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Résumé

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en charpente meétallique a
usage d'habitation dans la wilaya d'Alger.

Le projet est élaboré par plusieurs étapes, on a effectué la descente de charge pour le
pré- dimensionnement des €léments porteurs, une étude sismique selon le RPA 99, la
verification des élements, puis des assemblages de la structure selon le CCM 97 et
enfin I'étude de fondation.

Mots clés : charpente métallique, RPA 99, CCM 97

Abstract

The final project study is to investigate a metal frame building for a residential use
in Alger.

This project is developed by many stapes; we performed the load path for the
preliminary design of structural elements, a seismic survey using the RPA 99 code,
verification of the elements and assemblies of the structure according to the CCM 97
code and finally the foundation design.

Key words: Metal frame, RPA 99, CCM 97
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INTRODUCTION

le projet de construction, il existe divers procédés de conception et de réalisation selon les besoins et

les capacités charpente métallique.

Notre projet de fin d'étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique a usaged'habitation.
Ilse situe & ALGER.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances acquises durant
notre cursus sur un projet réel. L'objectif principal sera de comprendre et de compléter les
informations déja acquises dans le cours de charpente métallique, ensuite viendra le second but qui

est de présenter un travail satisfaisant en vue d'obtenir le dipldme de master.
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dek : déplacement dd aux forces sismique.
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Chapitre 1 Généralités

1-1 Présentation du projet :
Il s’agit d’un batiment (RDC+8+Sous Sol) en charpente métallique

a usage Habitation

1-1-1 Données géométriques du projet :

= Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du bAtiment ...........cccvvvvvvvvvvviiiiiiiiiiiiininnns 27,54 m

- Hauteur de SOUS-SO0L.........uuvvvuiriiiieiiiiiiiiiieiiiiiiiieeieeasereaaeaens 3,06 m

- Hauteur du RDC ......oveiiiiiiiiiii e 3,06 m

- Hauteur de étage courant...........ccceevvveveeiieesieeesee e 3,06 m
= Dimensionsen plan :

= LONQUEUT ...t 17,80 m

s LAIGBUN e 10,40 m

Voire les plans dans les annexes

1-1-2 Localisation et données concernant le site :
Le batiment est implanté au niveau de la willaya de Alger ville de Alger dont :

= |a contrainte admissible du sol est de 3 bars.
= |esite est classé dans la zone |
= |azone sismicités I11.

1-2 Réglement technique :
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

= DTR BC2.2: Charges permanentes et charges d’exploitation.

= RNV2013: Réglement neige et vent 2013.

= CCMQ97 : Regles de construction et de calcul des structure en acier
= EC3: Calcul des structures en acier.

= EC4 : Calcul des structures mixtes acier-béton.

= RPA99 : Reglement Parasismique Algériennes version 2003

= CBAO93: Reglement de conception et de calcul des structure en béton arme
1-2-1 Logiciel utiliseé :

= Etabs.
= Robot Structural Analysis.
= Excel.
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1-3 Propriété des matériaux utilisés :
1-3-1 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 par °c
» Masse volumique p = 7850 kg/m?

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 1 : Valeurs nominales de f, et f, pour les profilés

~onds I Fe 220 215
e lkses Fe 240 235

Fe400 400
Barres HA Fe500 500

Tableau 2 : Valeurs nominales de f, pour le ferraillage
1-3-2 Béton :
1-3-2-1 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 — fc2s=25 MPa.

1-3-2-2 Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation :
fj= 0.6 + 0.06 fej;(MPa)
pour fes =25 MPa; on trouve f g = 2.1 MPa
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1-3-2-3 Coefficient de Poisson:

IL représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

_ allongemen.relatiftransversa
allongemen.relatif.longtudina

- V=0......... Béton fissuré a 'ELU.
- V=02.... Béton non fissuré a ’ELS.

1-3-2-4 Deformaties longitudinale du béton:

Ce module, connue sous le nom de module d”Young, est défini sous I’action des
contraintes normales a courte et a longue durée.

1-3-2-5 Module d’élasticité instantanée :
Il est reservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a 24 heures
; ce module est défini par :

Esw = 110003y

Pour un fos =25MPa =» Ejs = 32164.19 MPa

1-3-2-6 Module d’élasticité differée :
Il est réservé pour les charges a application de longue durée (supérieur a 24h) ; ce
module est défini par :

Esw = 37003/

Pour un fog =25MPa = E2s= 10818.86 MPa

1-4 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 caractéristiqgue mécanique est au moins équivalente a celles des
nuances d’acier utilisées.
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Chapitre 2 Conception de I’'ouvrage

2-1 Introduction :

L’une de phase la plus déterminante dans un projet de construction est la phase de
conception et de modélisation d’une structure, celle-ci doit étre traitée dans les premieres
lignes d’étude du projet

2-2 Conception architecturale :

Notre batiment est de forme rectangulaire composé d'un RDC et 8 étages avec sous sol

(Z)T N

)

Figure 1 : Vue générale du projet
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2-3 Conception structurale :
2-3-1 Structure horizontale:

Elle désigne le plancher, qui constitue la poutraison et la dalle ainsi que des revétements
inferieur (faux-plafond) et supérieur (isolation, chape, sol), a pour fonction porteuse
principale de supporter les charges verticales qui lui sont appliquées et de les transmettre aux
appuis (les poteaux).

Un autre role porteur important est celui que les planchers jouent dans la transmission
des forces horizontales : ils conduisent aux contreventements verticaux ou au noyau central
les force due auvent et aux séismes et agissent ainsi comme contreventements horizontal de la
structure porteuse du batiment (fonction diaphragme).

Leur fonction protectrice concerne les protections comme le bruit (isolation phonique),
le feu (fonction coupe-feu), la chaleur (isolation thermique) et humidité (étanchéité, par-
vapeur).

C’est aussi dans la hauteur du plancher que les conduits horizontaux destinées a
alimenter le batiment et 1’étage concerné en fluide et énergie pour les besoins du chauffage,
de la ventilation, du sanitaire, de I’¢lectricité et de la télématique.

En fin, c¢’est le plancher qui délimite optiquement et matériellement les faces
horizontales supérieures et inferieures des locaux.

De point du vue de sa construction, un plancher est composé de trois parties :

= Le systeme porteur, comprenant la poutraison et la dalle.
= Lapartie supérieure, comprenant isolation, etanchéité, chape et revétement de sol
= La partie inférieure, comprenant le plafond (faux-plafond ou revétement de la surface

des poutres et de la dalle) et I’espace vide éventuel entre le faux plafond et la poutre.

Les plancher sont des ¢léments répétitifs dans la structure d’un batiment élevé ; il est
donc avantageux de prévoir des planchers de faible hauteur, de faible poids et de montage
rapide.

Le batiment contient trois sorte de planchers un plancher courant, un plancher terrasse
accessibles et inaccessibles.



Chapitre 2 Conception de I’'ouvrage

2-4 Plancher mixte :

2-4-1 Introduction :
On appelle un plancher mixte une dalle en béton sur des poutres en acier dont elle est
solidaire. L’idée est venue d’associer deux matériaux complémentaires :

- Le béton qui résiste bien a la compression et mal a la traction
- L’acier qui résiste a la traction et mal a la compression due aux phénoménes

d’instabilité (flambement, déversement et voilement).

Construction mixte

— Béton » Résistance a la Compression

\ 4

Résistance a la Traction

—  Acier

y

— Connecteurs Résistance au Cisaillement

Figure 2 : Schéma simple pour construction mixte

Ces planchers associent une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en
acier galvanisé travaillant en traction comme une armature.

En outre, ’ensemble est facile a poser, surtout lorsque la poutre peux supporter seule le
poids propre de la dalle sans était et que I’on peut coffrer les dalle sur des predalles ou des bacs
nervurés en acier, donc sans coffrage a realiser sur place.

Pour que I’ensemble travaille de fagcon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont
bien transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le role des connecteurs.

_ béton coulé en place

_ treillis d’armature

connecteur
soudé

sommier

tole profilée

solive ”

Figure 3 : Représentatif du plancher collaborant
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Les conditions a vérifier sont :

= En phase de construction :

- Larésistance en ELU sous poids propre de la poutre, poids propre de la dalle, poids
du bac d’acier et de la charge de chantier, en général sans étai.
- Lafléche ELS sous charge permanente, qui représentera la fleche initiale.

= En phase d’exploitation :

- Larésistance de flexion en ELU sous les charges permanentes et d’exploitation.

- Larésistance en ELU a I’effort tranchant.

- Larésistance en ELU de la liaison acier-béton.

- Les effets du retrait en ELS.

- La déformation en ELS sous charge permanentes et d’exploitation, et retrait dans
certains cas.

2-4-2 Dalle de béton :

Epaisseur minimum de la dalle est imposeée pas les conditions au feu. Elle est
généralement comprise entre 100mm et 200mm.
Le rapport de la portée de la dalle et sa hauteur (L/hd) n’est pas restrictive néanmoins.

Les rapports suivant sont les plus utilisées afin de délimite les fleches

- L/hd < 35 pour béton normal
- L/hd < 30 pour béton léger

2-4-3 Bac d’acier :

Les bacs collaborant sont généralement utilisés pour des portées entre solives variant de
2 ma 7 m avec une épaisseur de dalle variante dans un batiment courant de 8 a 30 cm. La
largeur maximale des bacs est de 1 m. les épaisseurs de tdle varient de 0.75 mm a 1.2 mm. Les
portees de plancher lui-méme peuvent atteindre 18 m, avec épaisseur de plancher de seulement
95 cm, faux plafond, dalle et dalle et faux plancher compris.

Les bacs peuvent étre posés et fixés :

- Sur poutre ;

- Sur des corniéres soudées sur I’ame de la poutre.(Dans ce cas il convient de gruger I’aile
supérieure pour permettre I’insertion du bac entre les ames des poutres).

- Lors du coulage du béton, la rive du plancher est bordée par une costiere en acier
galvanisé, appelée <bande d’arrét de coulage >, de la hauteur du plancher collaborant
pour contenir le béton au niveau fini du plancher a réaliser.

Dans des locaux industriels ou tertiaires simples, la sous-face du bac acier simplement
galvanisée ou pré-laguée peut rester apparente.

Pour notre cas on a opté pour le Hi-Bond 55 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.

8



Chapitre 2 Conception de I’'ouvrage

Toles pour
plancher collaborant
Hi-Bond 55

Identification

Manutention - Emballage A B
.t Masse .t Masse %~ \'@ 4
eEr? om  enkg/m? Sr? cm enkg/m? =, :3\"% “’%{ﬁ\
0,75 9,56 0.75 6,97 b ;5}'/ \;,
088 11,23 088 818 by e
1,00 12,83 1,00 9,30 » #
120 1530 1,20 11,16

Valeurs de calcul

Ell;aisseur t E'P. Acier Aire d'Acier Position fibre neutre
en cm en mm en cm?/m v, en cm v, en cm
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du
nombre de travées couvertes par la tdle, pour une déformation du coffrage de 240/1*™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acler
1 t=0,75 mm t=0,88 mm t=1,20 mm
[ [ L e A
AAA AAAA AAA AAAA
ok Sl BeR 10 270 360 333 335 285 380 352 363 295 395 366 897 314 478 388 423
1 260 348 322 315 274 366 339 348 285 381 353 371 802 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391
T 13 243 326 302 278 257 344 3,19 318 268 359 332 344 28 381 352 377
14 237 317 294 264 250 334 300 301 261 349 323 333 276 370 342 364
; ; 15 231 310 287 251 244 326 302 286 254 341 315 817 269 361 334 353
Porilie = Clilir +.5 5 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 326 843
. 17 220 295 273 229 233 312 28 260 243 326 301 289 257 345 319 233
Bois 18 215 289 267 219 228 305 282 249 237 319 295 277 252 388 313 321
T 19 212 284 263 211 228 800 277 240 234 313 290 266 248 333 308 308
i 20 208 279 258 203 219 294 282 231 220 307 284 256 244 327 302 296
| | 2 200 269 249 193 211 284 262 215 221 296 274 238 235 315 291 275
borhe = Eitoxe 24 194 280 241 185 205 276 255 201 214 288 286 223 227 305 282 258
Pour les valeurs en italique, I'él W du plancher esl supérieur & 36,

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des toles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les toles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

2 Sarl SES (Steel Export Service) 1@ E
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie
TéL:024 59 34 17/ 20/ 21 =
. Mob, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34 E
Steel Export Service  eman: commercial@sesalgerie.com = site web : www.ses=algerie.com

Figure 4 : Fiche Technique De HI-Bond 55
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Chapitre 3 Des Charges Et Surcharges

3-1 Introduction :

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans
I'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers ont une grande
influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges qui
sont inscrits dans le réglement technique DTRB.C2.2 (charges et surcharges).

3-2 Evaluation des charges et surcharges :

3-2-1 Terrasse inaccessible :

» Charge permanente :

Tableau 3 : Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

Matériaux G (KN/m?)
= Protection en gravillon 0,85
= Etanchéité multicouches 0,12
= Forme de pente (e=10cm) 2,20
= |solation thermique 0,16
= Dalle en béton arme (e=15cm) 3,75
» Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Faux plafond 0,2
Total 6,68

> Charge d’exploitation (Qterasse) = 1(KN/m?)
3-2-2 Etage Courant :

Charge permanente :

Tableau 4 : Charge permanente d’un plancher courant

Matériaux G (KN/m?)
= Revétement 0,44
= mortier de pose 0,40
= Dalle en béton arme (e=15cm) 3,75
= it de sable 0,54
= Bac d’acier HiBond55 0,15
= Faux plafond 0,2
* Cloisonnement 0,4
Total 5,13

Charge d’exploitation (Qcourant) = 1,5(KN/m2)
11



Chapitre 3 Des Charges Et Surcharges

3-2-3 Sous sol :

. charges permanentes et charge d’exploitation :

Matériaux G (KN/m?)
= Bac d’acier HiBond55 0,15
= Dalle en béton armé (e=15cm) 3,75

Tableau 5 : Charge permanente d’un sous sol
G =3,9 KN/m?
Q=25 KN/m?

3-3 Evaluation des charges climatiques :
3-3-1 Effet de la neige :
3-3-1-1 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. Le reglement «
RNV2013 » s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude

inférieure a 2000 metres.

3-3-1-2 Calcul des charges de la neige « S » :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige, s’obtient par la

formulesuivante :
-S = puxSk
- Sk (kN/m?) est la charge de neige sur le sol.

- : est un coefficient d’ajustement de charge, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme.

Le batiment se situe a la commune de wilaya d’Alger, zone ‘III .

12
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_0.04xH +10

k 100

- H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de la mer H =100 m.

Sk=1,04kN/m2,
u= 0,8 (Toiture plate)

S=uxSk = 0,8x1,04= 0,832 KN/m?,

3-3-2 L’effet du vent :

3-3-2-1 Introduction :

S =0,832 KN/m2.

Le vent est une action climatiqgue due au mouvement de I’air résultant de la

différence de pression entre les zones de I’atmosphere. Cette étude a pour objet de

modéliser cette actionsous forme de chargements. Le calcul sera mené conformément

au reglement Neige et vent

« 2013 » Ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et

principes généraux pour la détermination des actions du vent sur ’ensemble d’une

construction et sur ses différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur

est inférieure a 200m. Les sollicitations sont proportionnelles a la hauteur de la structure.

Vu I’élancement de notre batiment, une étude au vent est nécessaire et sera donc traitée

dans ce chapitre.

3-3-2-2 Dimensionnement de ’ouvrage :

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

Hauteur ..., H=27.54m.
Largeur.......ccocvvveveeeeeeeiiiiin, B =10.40 m.
Longueur........ccccceeeeeeeeiiininnn, L=17.80 m.

13
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«Principes du DTR RNV (version 2013)
- Le réglement impose d’étudier le vent de toutes les parois de la structure.
- Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire, donc 1’étude se fera sur deuxparois.

3-3-3 Principes généraux :
3-3-3-1 Modélisation de I’action du vent :

- Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions fixes variables.

- L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pression ou de force.

- L'action du vent est supposée perpendiculaire aux surfaces extérieures et intérieures.

- L’action du vent peut aussi étre tangentielle (forces de frottement).

3-3-3-2 Donnés relative au site :
Catégorie du terrain

Tableau 6 : Definition catégorie de terrain.

Catégorie de terrain Kt Zom) | Zminm)| ¢
v
Zone dont au moins 15%de la surface est occupée par des| 0,234 1 10 0.67
batiments de hauteur moyenne supérieure a 15m

Zone du vent :

Le site d'implantation se trouve dans la wilaya d'Alger. Donc, on est dans la

zone | duvent, d’ou : Le tableau ci-dessous donne les valeurs de la vitesse de référence :

Tableau 7 : Valeur de la vitesse de référence du vent.

Zone Qrer (N/m2) Vier(M/s)
I 375 25

14
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3-3-3-3 Pression dynamique de point :
La pression dynamique de pointe gp (ze) est donnée par :
Op (2€)= Qrerx Ce(z€)
3-3-3-4 Le coefficient d’exposition au vent :

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

de latopographie du site et de la hauteur au-dessus du sol

Avec : Ce(2)=C’x C'x (1 +7 I\(2))
t r

L O coefficient de topographie.

L O coefficient de rugosité.

VA (11) IRV hauteur considérée.

- Z) e L’intensité de la turbulence.

3-3-3-5 Le coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. 1l est défini la loi logarithmique (logarithme népérien) :

Cr =kt X Ln (£) pour : Zmin < Z < 200m
Zo
Cr =kt x Ln (%) pour : Z < Zmin
Zo
Kt facteur de terrain
=Z0 (M) coeeiieeee e parameétre de rugosité
=Zmin(M)veeiieeiiie e, hauteur minimal.

3-3-3-6 Intensité de turbulence :

L’intensité de turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divise par la

vitesse moyenne du vent et est donnée par 1’équation :

15
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Iv(2) = 1 pour : Z > Znin
Ct (2) xLn (Z)

IV (Z) = 1 pOUI‘ Z S Zmin
Ct (2) xin O

Calcul de la pression dynamique de point gp:

Cas b< h<2b
H=27.54m
Direction de vent (V1-V2){
B=17.80m
b
< >
A A \\’./"' ! ¢ ::‘—-i/ A Zﬁ:h 2)= h 7]
hb ¥ > SCNNN 9%(2)=q5(N) .
g PXXXX 4 v
L . A i ZF:D a ‘v B
, q,(2)=q,(b) >
b < h < 2b h p p 4
>
b »
|
z >
'./ry //"r-/v»'/,.',I,'//'//" ' 7 B v o v 4 r A ’.,,7,

Figure 5 : Hauteur de référence Zeet profil correspondant de la pression dynamique.

Remarque : on regroupe les calculs pour chaque étage, on a le méme q.

Tableau 8 : Valeurs de pression dynamique de point gp sens V1-V2.

Hauteur L=Le Cr Ci lv Ce Op(Ze)N/m?
0a10.40 10.40 0.682 1 0.343 1.581 592.875
10.40a27.54 27.54 0.806 1 0.290 1.968 738

3-3-3-7 Détermination le coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a
I’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets

d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence
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Proche de la fréquence fondamentale d’oscillation dela structure. Notre projet est une étude d’un

batiment (construction verticale) :

Avec : Zéq =0,6 x 27.54 = 16.52 Zeq > Znmin
Dont notre cas Cd peut étre déterminé parL’expression suivant :

Cd=1+2xgx1Iv(zéq) x VQ2+R2/ 1+ 7 x lv(zéq)

z (m) :la hauteur équivalent de la construction. ,

IV (2¢q): I’intensité de la turbulence pour Z = éqz .

4 3~
Q2 : la partie quasi statique. R : la partie résonnante. /ﬂ

g : est la facture de pointe. Figure 6 : Construction verticale de batiment

Tableau 9 : Coefficients dynamiques Cd.

Les directions du vent Coefficients dynamiques Cd Hauteur
V1 0,945 H=27.54m b=17.80 m
V2 0,98 H=27.54m b=10.40 m

3-3-4 Détermination de coefficient de pression :
3-3-4-1 Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe :

Dans notre projet on a une construction a base rectangulaires. Les coefficients depressions
extérieures Cpe de cette construction dépendent de la dimension de la surface chargé. 1ls sont définis
pour des surface chargées de 1m2 et 10m2, auxquelles correspondent les coefficients de pressions

notés respectivement Cpe,1 et Cpel.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
-Cpe=Cpe.1siS<1mz

-Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10+ Cpe.1) x log10(S) sil m2 <S <10 m2,
-Cpe =Cpe.10si S > 10 m2

= Notre cas : S> 10 m? Alors Cpe= Cpe.10
17
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. La direction du vent V1 :

Sur la fagade latérale :

* Pour la paroi verticale

*b=17.80m;d=10.40m; h=27.54 me =min (b ; 2h) = min (17.80 ; 2x27.54).

= d <e, alors la paroi est divisée A ‘, B’, D, E qui sont données par la figure suivants :

d -~
- > e
4 +—r
"
D E \’ent
Vent \' B' h
_ :>
v
Al B f
Figure 7 : Légende pour les parois verticales-sens V1.
Les surfaces et les Cpe de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 10 : Des surfaces et les Cpe pour les parois verticales-sens V1.
Zone (m?) A’ B’ D E
S (m?) 183.039 732.156 915.195 915.195
Cpe ,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Remarque : Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m2 donc on prend Cpe= Cpe ,10
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-1
1 -0.8
A’ B E
+0.8 =D E§-03
-0.8
=1

Figure 8 : Valeur de Cpe pour les parois verticales-sens V1.

3-3-4-2 Détermination des coefficients de pressions intérieure (Cpi) :
1% condition :
Dans les deux faces du batiment, la condition qui précise que l'aire totale des ouvertures

existant représente 30% d’aire totale des murs (toiture isolée) n’est pas vérifiée.
Aire face batiment ouverture = 94.08m?

Aire total batiment = 922.761m? Condition Non Vérifiee
188,16x100/2600 = 20% ( 30%

2™ condition :
face 1 = 94.08m? : face 2 = 94.08,4m?

1®sens  94.08m?( 345,6m?
2™ sens  94.08m? ( 217,6m
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On se report donc au (85.2.2.2) pour la determination de Cpi.

> des surface des ouvertures ou Cpe < 0

H= 2. des surfaces totale ouvertures

donc p =1 => daprés le coefficient Cpien fonction de l'indice de permeabilité

et parinterpolation.

pourp=21leth/d=17 Cpi=- 0.5

(h) c'est la hauteur du batiment ; (d) est sa profondeur
«Calcul de La pression aérodynamique sens (V' 1) :

W(zj) = q (ze) x(Cpe-Cpi) N/m? (Formule 2.5.2 RNV99)

«Valeurs des pressions dues au vent (V 1) :

De 0210.40m
Tableau 11 : Valeurs des pressions dues au vent (V1)
Z(m) A’ B’ D E
qp(ze) [N'm2] 592.875 592.875 592.875 592.875
Cpe -1.0 -0.8 +0.8 -0.3
Cpi -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
W(ze)[N/m2] -296.43 -177.86 770.70 118.575
De 10.40427.54m
Tableau 12 : Valeurs des pressions dues au vent (V1)
Z(m) A’ B’ D E
qp(ze) [N/m2] 738 738 738 738
Cpe -1.0 -0.8 +0.8 -0.3
Cpi -0.5 -0.5 -0.5 -0.4
W(ze)[N/m 2] -369 -221.4 -221.4 73.8

20




La direction du vent V2 :

Sur la fagade latérale :

« Pour la paroi verticale :

Chapitre 3 Des Charges Et Surcharges

*b=1040m;d=17.80m; h=27.54 me = min (b ; 2h) = min (10.40 ; 2x27.54).

=e > d, alors la paroi est divisée A, B,C, D, E qui sont données par la figure suivants :

cas : d > e
e en— e
e/2
Vent —
Vent i
e _> i : el | ||
T I
A C
Figure 9 : Légende pour les parois verticales-sens V2.
Remarque : Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m? donc on prend Cpe=
Cpe ,10Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 13 : Des surfaces parois verticales-sens V1.
Zone (m?) A B C D E
S (m?) 116.050 464.20 334.94 581.825 581.82
5
Cpe ,10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Remarque : Toutes les surfaces des parois verticales S > 10m2 donc on prend Cpe= Cpe.10
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-0.8
4 A A 0.5
P A 4 A A A A A r 3
+0.8 — —» -03
—_— _’_‘
llllw L A Yy YYY vy
v v L 2
-0.8 -0.5
-1
Figure 10 : Valeur de Cpe pour les parois verticales-sens V1.
-Détermination des coefficients de pressions intérieure (Cpi) :
donc p =0.56 => d'aprés le coefficient Cpien fonction de l'indice de y
perméabilité
etpar interpolation.
pourp =0.56eth/d=17 Cp=0.01
(h) c'est la hauteur du batiment ; (d) est sa profondeur
«Calcul de La pression aérodynamique sens (V2) :
De 0410.40m
Tableau 14 : Valeurs des pressions dues au vent (V2).
Z(m) A B C D E
qp (ze) [N/m2] 592.875 592.875 592.875 592.875 592.875
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Cpi 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
W(ze)[N/m 2] -598.80 -480.22 -302.36 468.37 171.19
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De 10.40427.54m

Chapitre 3 Des Charges Et Surcharges

Tableau 15 : Valeurs des pressions dues au vent (V2).

Z(m) A B C D E
qp (ze) [N'm2] 738 738 738 738 738
Cpe 1.0 0.8 0.5 +0.8 0.3
Cpi 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
W(ze)[N/m2 ] -745.38 -597.78 -576.38 583.02 -228.78

3-3-4-3 Force de frottement :

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV99, les constructions pour lesquelles les

forcesde frottements doivent étre calcules sont celles pour lesquelles soit :

Le rapport d/b > 3Le rapport d/h>3

Avec :

b est la dimension perpendiculaire au vent.d est la dimension parallele au vent.

h est la hauteur du batiment.
Pour cette direction du vent(V1) :b=17.80m;d=10.40m; h=27.54 m

10.40/17.80 =0.58 < 3

10.40/27.54 =0.38 < 3
Pour cette direction du vent(V2) :b=10.40m;d=17.80m; h=27.54 m

17.80/10.40=1.71<3
17.80/27.54 = 0.65 < 3

A partir de ses conditions , on peut négliger la force de frottement .

3-3-5 Action d’ensemble :

23



3-3-5-1 Calcul des Fw a I’aide des coefficients de forces :

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de

Chapitre 3 Des Charges Et Surcharges

construction peut étre déterminee directement en utilisant I’expression suivante :
Fw = Cd x Cf x gp(Zj) x Aref [N]
Cd : Coefficient dynamique Cf: Coefficient de force Aréf: Surface élémentaire

3-3-5-2 Calcul du coefficient de forme :

Cf=Cfox yA (84.1. RNV2013)
Cf.0 : Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini

(§2.6.1. RNV2013)

A @ Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) [2] en fonction de

I’élancementeffectif Ae

3-3-5-3 Calcul de la surface élémentaire Aréf :
Aréf = I x h (Rectangle)

Direction V1 :
Cfo=2,2
e = Max (I/b ; 70)

(Figure 4.4 84.2.RNV2013)
(Tableau 4.1 §4.1.2RNV2013)

Ae =Max (10.40/17.80; 70) =70

YA : Pourg = 1et he =70

Wy = 0,932

Cf=2,2x0,932=2,05

(84.1.1RNV2013)
(Figure 4.1 §4.1.1RNV2013)

Tableau 16 : Valeurs de la force exercée par le vent Fw sur (V1).

Troncon H L Cad Cr qp Agr f:;l()daN
0a10.40 18.45 | 18.45 | 0945 2,05 | 992.875| 580.25 6664.44
10.40a27.54 13 48.45 0,945 2,05 738 408.85 5845.28
Direction V2 :

Cfo = 2 (Figure 4.4 §4.2.RNV2013)

Ae = Max (I/b ; 70)

(Tableau 4.1 §4.1.2RNV2013)
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Ae =Max (10.40/10.40; 70) =70
YA : Pourp =1letie =70 (84.1.1RNV2013)
yA = 0,932 (Figure 4.1 84.1.1RNV2013)

Cf=2x0,932 = 1.864

Tableau 17 : Valeurs de la force exercee par le vent Fw sur (V2).

Trongon H L Ca Cr qr Afr f;;l()daN

0a10.40 18.45 | 1845 | 0,98 1.864 | 992.875| 580.25| 62884.20

10.40a27.54 13 48.45 | 0,98 1.864 738 408.85| 5511.78
Conclusion

Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismiques, pour

prendre lecas le plus défavorable en vue de 1’étude sismique
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Chapitre 4 Pré-dimensionnement

4-1 Introduction :
Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur de chaque élément

porteur ou résistant (poutre ; poteau ...etc.) ; afin de pouvoir faire plus tard les vérifications de

I’ensemble des portiques ; aux charges verticales et horizontales.

4-2 Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.
Ils s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs ; poteaux et poutres
Notre structure contient des planchers mixtes.

4-2-1 Méthode de calcul :

Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est nécessaire
de pré dimensionner chaque élément le constituant a la condition d’utilisations la plus
défavorable.

Les éléments constituant un plancher mixte :
- Panneaux de dalles.
- Solives.
- Poutre porteuse.
- Des connecteurs.
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
- Phase de construction
- Phase finale

4-2-2 Phase de construction :

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton frais
- Lasurcharge de construction (ouvriers)

4-2-3 Phase finale :
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte,
travaillent ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton (sec)
- Lasurcharge d'exploitation
- Finition.

27



Chapitre 4 Pré-dimensionnement

4-3 Pré-dimensionnement des solives :

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

espacement est compris entre 1,5 et 4mselon le type de bac d’acier utilisé. Leur réle est de

Transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le pré dimensionnement des

solives se fait selon le critére de résistance ou le critére de fleche.

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

portée de la solive.

4-3-1 Pre-dimensionnement des solives plancher terrasse :

L L
_<h<__
2515
Avec :
h : la hauteur du profilé
L : la longueur de la solive
3700 3700
—<h< —=148mm < h < 246,67mm

25 15

On prend un IPE 200

Tableau 18 : Caractéristiques du profilé IPE 200

Poids | Section Dimensions Caracteristiques

G A h b tf tW Iy Iz Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm* cm? cm? cm cm
22,4 28,5 200 100 85 | 56 | 1943 | 142,4 | 220,6 | 8,26 | 2,24

a- Phase de construction :

e Poids P du profile (IPE 200).........ccccccevvveeiireeiinnns ge= 0,224 KN /ml
e Poids P du béton frais..............cccceveveeerrireiieereennns Gp = 3,75 KN/m?
e Poids du bac d’acier .........ccccoveeeeiveeeeiieieeereernns Gbac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de CONStruCtion ............cocveevveeeivee e, Qc = 0,75 KN/m?

1- Combinaisons de charge :

> ELU

qu = 1,35 x(gp+(Gp+g)*1,8)+1,5xQcx1,8

qu = 1,35 x(0,224+(3,75+0,15)x1,8)+1,5%0,75x1,8 —» (u=11,80 KN/ml
> ELS

gs= gp+(Gb+g)x1,8+Qcx1,8
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gs = 0,224+(3,75+0,15)x1,8+0,75%1,8 — > 0s=8,59 KN/ml

2- Vérification :
2-1- Flexion :

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

fy
Msd S Mpl,rd = Wply X —

moO

Avec :
Mmax: le moment appliqué.

y=1
fy = 275 MPa.
o Le moment appliqué :
qu * 12 11,80 x 3,72
M.y = Myq = = = 20,19 KN.m
8 8
o Moment résistant plastique :
220,6 X 10-6 x 275 x 103
Mg = = 60,67 KN.m
pLr 1
20,19
Mpia > Mg = vérifiée = 6T 0,33

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

participation de 1’¢1ément dans la résistance de I’ensemble

2-2- L’effort tranchant :

fy X Ay
Vsd < Vpl,rd = =
\/3 X Ymo
Avec .

Vpi.rd : effort tranchant de plastification de la section.
Ay : aire de cisaillement.

. Av= A-2xbxte+(tw+2xr) xtr= 2850-2x100x8,5+(5,6+2x12) x8,5 = 1401,6 mm?
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Donc :
275 % 103 x 1401,6 x 10-6
= = 222,53 kN

Volrd =
pLr \/'3

quxL 11,80 x 3,7
Vg =", = = 2183 kN
21,83

Vpird > Vsa = 222,53 kKN > 21,83 kN = vérifiée r= =0,09

T 22253
0,5 X Vpira= 111,27 kN > Vg

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

2-3- Vérification du déversement :

On doit vérifier que :
Msd <M =y W, f, Bw

bRd LT 'YMl
1
Ar= =
(@ + Jl@, ) -0 )

Avec :

BW =1 classe |

mzll
. 2 11,80x 3,72
Msq est le moment appliqué = Mpyax = Mgg = qu8L = =20,19 KN.m

Mb.ra : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement

wr = L/iZ/[1+ (1/20) ( Lfiz/hite )2]°% \ey Avec : 1.132

ALt = 3700/22.4 / [ 1+ (1/20) x (3700/22.4 / 200/8.5)? 1*%x v/1.132 = 114.71
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}\‘LT N
XIT = Avec e = \/23_*" _ 235 =092 = Ar=1,32>0,4 = il yaunrisque de
93,9¢ fy 275
déversement.
orr =05[1+arr(Ar —0,2) + Z,; 1 =149 = yir = 0,46

Avec :
a,, . Facteur d’imperfection. Profile laminé =>o; =0,21
_ 0,46 x 220,6 X 275

b.Rd — 11
Msqa= 20,19 KNm < Mpra = 25,37 KNm

1073 =2537KN.m

Donc la condition de déversement est vérifiée.

2-4- Vérification de la rigidité :

5xqgs x4
fmax = = f
384X E X1y
Avec :
Oser = 8,59 KN/ml.
L=3,7m.
E =2,1.10° N/mm?.
ly =1943 cm®,
ma 5xqs x4 5 X 8,59 x 37004
384xExly 384 x 2,1 x 105 x 1943 x 10+ _ > 14mm
L 3700
f= ﬂ —E = 14,8mm
fmax = 514 mm < f= 14,8 mm = vérifiée
-b- Phase finale :
e Poids P du profile (IPE 200).........ccccccevveeiiiveeinnnnns gp=0,224KN /ml
e Charge permanente ..........ccccoecvveeiveeeiieeesiee s Gt = 6,68 KN/m?
e Sur charge d’exploitation ............ccceeeviveeeiiieeesvnnnns Q=1 KN/m?

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

1- Combinaisons de charge :

ELU
qu = 1,35 X[gp+(Gtx1,8)]+1,5xQx1,8
Qu = 1,35 x[0,224+(6,68x1,8) ]+1,56x1x1,8 —» u=19,23 KN/ml
ELS
0s= gp+(Gr+Q) 1,8
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gs= 0,224+(6,68+1) x1,8 —» =14,05KN/m|

2- Largeur de la dalle :

berr=Inf  2xLo/8 ——— Lo: longueur libre d'une poutre simplement appuie

b ———> b : Entraxe entre les poutres
betr= Inf  2xLo/8 = 2x3,7/8 =0,925 m
b=1,8 m _y Dber=0,925m
. Dett R
hp, = 150 mm h¢=95 mm
hp =55 mm
ha=200 mm

Figure 11 : Largeur de la dalle effective
3- Position de I’axe neutre plastique :

. Rbgton = 0,57 facxberixhe = (0,57x25%925%95) x102 =1252,21 kN
. Racier=0 ,95xf, xAg = 0,95x275x2850x10 = 744,56 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par

_Ilr.
la section mixteest: M pire =Ry [& +he +hy | &ﬂﬁ\m
| |_ K béton ) U

4- Vérifications :

4-1- Vérification de la flexion :
Il faut que : Msa< Mpi.rd

o Le moment appliqué :

qu * 12

M,y = Myg = = 19.23 x 3.72/8 = 32,90 KN.m
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e Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

200 744,56 x 95
Mplrd = 744,56 X[ +95 +55—( )] X 10-3= 165,11KN. m
2 2x1252,21
32,90
Mpira > Mg = vérifiée r = 16511 =0,

4-2- VVérification de I’effort tranchant :
_fyxAy

On doit verifier que : Vsg <Vprd = Vxymo

. A= A-2xbxte+(tw+2xr) xte= 2850-2x100%x8,5+(5,6+2x12) x8,5 = 1401,6 mm?

Donc :
275 % 103 X 1401,6 X 10-6
plrd = = = 222,53 kN
V3
WXL 19,23 % 3,7
v, = QT = = 3557 kN

35,57

Veirda > Vsa = 222,53 kKN > 35,57kN = vérifiée r= =
222,53

0,16

0,5 X Voirg = 111,27 KN > Vg

Il n’y a pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

4-3- Vérification de la rigidite :
pmax — X gs X1t

= < f
384 xX EXIc
Avec :
Oser = 14,05 KN/ml.
L=3,7m.
E =2,1.10° N/mm?
Aax (he + 2hy +hz , D™ h’
Ic = Aa X (he p+ha)? 4 + Ia
4 X (1+m.v) 12X m
Aa 2850 Ea
V=_=______=0,0324 m=__=
Ab  925x 95 Eb 15
925 x 953
lc = 2850 X (954 2 x 55 4 200)2 + + 1943 x 104 = 10,25 X 107 mm*

4 % (1+ 15 X 0,0324) 12 % 15
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e Lavaleur de la fleche maximale est :

pma 5xqgs x4 5% 14,05 x 37004
X= = = 1,59 mm
384 xEXIc  384x21x105x 10,25 X 107
- L 3700
250 250 8 mm

fmax = feon4 ff = 514 4+ 1,59 = 6,73 mm < f=148 mm = vérifiée

4-4- Vérification du déversement :

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

Conclusion :

Le profilé vérifie tout les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc onopte pour
la solive de terrasse un IPE 200

c- Calcul des connecteurs :

92

Type goujons : hauteur = 95 mm

35

Diametre = 19 mm

Figure 12 : Schéma positions des connecteurs solive
1- Détermination de (Résistance au

cisaillement) :
; d2 Ve e - . . .
P,y =Kk *inf | 0,29xaxd"x Résistance dans le béton qui entoure le goujon
Yv
X d? .
0,8X Fy X pro La force dans le goujon
Avec:  Fe = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs

w=125
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a=1si">4 ; a=02("41) si 3<h<4
d d d
Dans notre cas

a=1 carh_=95_=524

d 19
0,29 x 1 x 192 x ¥25x305x10° — 73 13KN
Pra = K1 X inf { T[><1921‘25
0,8 X 450 x = 81,65KN
4x%x1,25

2- Influence du sens du bac d’acier :

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :

0.7 x box [E —1]

Kt = —
vVNr hp hp

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp =55 mm; h¢=95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervur%

) )

Kt=_"_xX__ X[__ -1]=0,82
J1i 55 55
Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’apres les EC4 kt doit étre inférieur a 1
donc :

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

3- Effort tranchant repris par les goujons détermination de R.:
RL= Inf (R béton ; Racies) ; Ru=inf (1252,21 ; 744,56) RL= 744,56 kN

4- Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Nbre R _ 744,56 =12,41

Prq 59,97
On prend 13 connecteurs pour le demi portée.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
emin> 5xd =5x19 =95 mm

L 3700
esp = Nbre_1 = 26_1

= 148 mm

= esp =150 mm
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4-3-2 Pré-dimensionnement des solives plancher courant :

Avec :

h : la hauteur du profilé
L : la longueur de la poutre

3700 3700
o8 <h< T = 148mm < h < 246,67mm

On prend un IPE 200

Tableau 19 : Caractéristiques du profilé IPE 200

Poids | Section Dimensions Caracteristiques

G A h b tf tW Iy Iz Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm [ mm | mm | mm | cm? cm? cm?3 cm cm
22,4 28,5 200 100 |85 5,6 1943 | 1424 | 220,6 | 8,26 2,24

a- Phase de construction :

Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au niveau

du plancher terrasse (avec le profile IPE 200)

b- Phase finale :

e Poids P du profile (IPE 200)........cccccoevvveeiiiieeinnnns gp= 0,224 KN /ml
e Charge permanente ....................cceevennen. Gt = 5,13 KN/m?

e Sur charge d’exploitation ............ccceeevveeeiiveeesnnnnns Q =1,5 KN/m?
L'entraxe entre les solives est de 1,8m.
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1- Combinaisons de charge :

ELU

qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,8)]+1,5%xQx%1,8

qQu = 1,35 x[0,224+(5,13x1,8) ]+1,5x1,5x1,8 —» (u=16,82 KN/ml
ELS

0s= gp+t(G+Q) x1,8

Qs = 0,224+(5,13+1,5) x1,8 ——»  (s=12,16 KN/ml

2- Largeur de la dalle :

bett= INf  2XLo/8 ——» Lo: longueur libre d'une poutre simplement appuie

—— b Entraxe entre les poutres

Desi= inf 2xLo/8 = 2x3,7/8 =0,925 m
b=1,8 m — Ders=0,925 m

3- Position de I’axe neutre plastique :
Rbéton = 0,57 fexberixhe = (0,57%25x925x95) x10°% =1252,21 kN
Racier=0 ,95xf, xAg = 0,95%275%2850x107 = 744,56 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par
la section mixte est :

. ho RAcior * R
M :RACler[—+hc+h _( BAcier * ¢
pird 2 P ( 2Rpéton ) ]

4- Vérifications :

4-1- Vérification de la flexion :
Il faut que : Msa< Mpi.rd

o Le moment appliqué :
qux12  1682%372

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

Mora = 74456 % [ 22 4 95 + 55 - ( —220293 1 _ 465 11kN
pird = 744:56 X[ = 2125221 )1 =165 11KN.m

Mpax = Mgq = = 28,78 KN.m
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28,78
165,11

)

Mpirq > Mgg = vérifiée r =

4-2- VVérification de P’effort tranchant :
_fyxAy

On doit verifier que : Vsq <Vp.rd:\/§ 0
Xym

. A= A-2xbxte+(tw+2xr) xts= 2850-2x100x8,5+(5,6+2x12) x8,5 = 1401,6 mm?

Donc :
275 % 103 x 1401,6 X 10-6
Volrd = = = 222,53 kN
V3
qu X L 1 ) 2 X )
VSd = = M: 31,12 kN
2 2
31,12
Vp]rd > Viq = 222;53 kN > 31,12 kN = vérifiée r= T2t - 0,14

0,5 %X Vpira= 111,27 kKN > Vg

Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion

4-3- Vérification de la rigidité :

pmax — 5XgsXx14 <f
384X ExIc —
Avec :
Qser = 12,16 KN/ml
L=3,7m

E =2,1.10° N/mm?

Aa X (hc + 2hp + ha)z beff X hC3

— +
Ie = 4x(1+m.v) 12 Xm +1a
Aa 2850
V=_=_""__-0,0324 m = E,/Ep= 15
Ab  925x95
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_ 2850 X (95 +2 X 55 +200)2 925X 957
T 4x(1+15x0,0324) 12x 15

+ 1943 x 10*= 10,25 X 107 mm*

Ic

e Lavaleur de la fleche maximale est :

5X gs X I4 5x12,16 x 37004
= = = 1,38 mm
384X EXIc 384 x 2,1 x 105 x 10,25 X 107
C L3700
= =— =14
f= 250 = 250 — 148mm

fmax = feon4 ff = 514 4+ 1,38 = 6,52mm < f=14,8mm = vérifiée
4-4- \érification du déversement :

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

Conclusion :

Le profilé vérifie tout les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on
opte pour la solive d’étage courant un IPE 200

c- Calcul des connecteurs :

Type goujons : hauteur = 95 mm
Diametre = 19 mm

1- Détermination de (Résistance au cisaillement) :

: d2 VFkXEr . . P . .
Pyq = Kk Xinf  0,29xaxd™x Reésistance dans le béton qui entoure le goujon

2 W
0,8X Fy X o La force dans le goujon
4Xyv
Avec: Fe =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
w =125
. h h ,
a=1 si _>4 ; a=02( _4+1) si 3<h<4
d d d
Dans notre cas
h 95
a=1 a —-~—=52>24
d 19
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V5 X305 X105

0,29 X 1 x 192 x—22X52X= — 73 {3KN
Pra = K¢ Xinf { 1o
0,8 x 450 x " = 81,65KN
4%x1,25

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

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

07 x box[h 1]

Kt o —
VNr hp hp

Nr : Nombre de goujon par nervure =1

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

bo =88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

88,5 95
—0’7>< x[—-1]=10,82

T J1 55 55

Kt

Les connecteurs seront soudes a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre inférieur a 1
donc :

Pra (Résistance au cisaillement) Kt=0,82 —— Pw=259,97KN

3- Effort tranchant repris par les goujons détermination de Ry :
RL=inf (R beton; Raciesy ; RL=inf (1252,21 ; 744,56) RL= 744,56 kN

4- Nombre de connecteurs par demi-portée :

R, 744,56

Pia~ 59,97
On prend 13 connecteurs pour la demi portée.

Nbre = =12,41

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

€min > 5xd = 5x19 = 95 mm

L3700
esp = = = 148 mm
Nbre_ 1 26_1

= esp = 150 mm
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4-4 Pré-dimensionnement des poutres principales :

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

flexion.

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

la portée de la poutre.

4-4-1 Pre-dimensionnement des poutres principales plancher terrasse :
L

L
_<h<__
2515
4850 4850
—— <h< ——=194mm < h < 323,33mm
25 15
On opte pour un IPE 300
Tableau 20 : Caractéristiques du profilé IPE 300
Poids | Section Dimensions Caracteristiques
G A h b tf tW Iy Iz Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm mm | mm | mm | cm? cm? cm? cm cm
3,35

42,2 53,81 300 150 10,7 | 7,1 8356 | 603,8 | 628,4 | 12,46
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a- Phase construction :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des

réactions des solives sont

o Poids propre du profiler IPE 300... ....c.ccooooiiiiiiiiiiiiieiieeis gp=0,422 KN/ml
o Poids propre du béton frais..........cccceeveiiieiieeic e Gb=3,75 KN/m?
. Poids du bac d’aCier ........ovvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e g=0,15 KN/m?

o Surcharge de CONSIIUCLION .......ccvvviiiiieiiie e Qc=0,75 KN/m?

1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS
qu = 12,07 kN/ml gs = 8,86 KN/ml
qu solive x L solive gs solive x L solive
X = X =
2 2
12 12 =
R, = 3,7 x12,07 n 3,7 x12,07 = 44,66 KN RX _3,7x879 n 37x879 _ 3552 KN
2 2 2 2
Ru=R1+ Rz = 44,66 KN Rs=Ri1+ Ry =32,52 KN
Ru=R3 + R4 = 44,66 KN Rs=R3+ R4 =32,52 KN
Ru=Rs + Rs = 44,66 KN Rs=Rs + Rs = 32,52 KN

2- Combinaisons des charges :
ELU
qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)xbs)+1,5xQcxbs

qu = 1,35 x(0,422+(3,75+0,15)x0,17)+1,5x0,75x0,17 > qu=1,65 kN/ml

ELS
gs = gp+(Gb+g)xbs+Qcxbs

Gs = 0,422+(3,75+0,15)x0,17+0,75x0,17 —» @s=1,21 kN/ml
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3- Vérifications :
3-1- Moment fléchissant :

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

Wo. f
Mg <My :_p_l_y
Y
Mo
quX 1> pxl 1,65x4,852 4466 x 4,85
Msq = + = + = 113,15 kN.m
8 2 8 2
Wi X fy 6284 x 10-6 x 275 x 103
Mg = = =172,81 kN.m
P Ymo 1
113,15
Mpira > Msa = vérifiée r= 17281 = 0,65

3-2- Effort tranchant :

On doit Vérifier que :
fyxAy

Vst = Vplrd = \V/3xymOv

43
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D’ou:
A= A-2xbxte+(tw+2xr) xts=5381-2x150x10,7+(7,1+2x15) x10,7 = 2567,97 mm?

275 x 103 x 2567,97 x 10-6

= = 407,72 kN

Lrd )

P 1x+/3
3x44,66 165X 4,85

Veg= — —+ = 71kN
2 2
71
s _ =0.17

Veira > Vsg = 407,72 kN > 71 KN = vérifiée r 207,72

0,5 X Vpira= 203,86 kN > Vg

Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
3-3- Larigidité :

Il faut vérifier que :

l

S < fadm =555 = 194mm

fmax = fl 4f2
5Xqs X 4 5x 1.21 x (4850)*

f1= = = 0,50 mm
384X E x1, 384x2,1x105X8356x 104
19xp x I3 19 x 32,52 x 103 x (4850)3

384xE x1, 384x2,1x 105 x 8356 x 10¢

f2= = 10,46 mm

fmax  =0,50 + 10,46 = 10,96 mm < f9M = 194 mm = vérifiée

3-4- Vérification du déversement :

La vérification au deéversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on considéré
qui la poutre ne risque pas de se déverser
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4- Phase finale :
Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les
charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE 300........ccccccooenieninnniniennnen 9p=0,422 KN/m
e Charge PErMAnENte ..........ccceovvevevereriereeirsieree e G=6,68 KN/m?
e Surcharge d’eXploitation .........cccceceuvrerrieresiiresiinessieeeseee e Q=1 kKN/m?

1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS
3,7% 19,50 3,7%x19,50 3,7%X 14,25  3,7x 14,25

Re=———+ =M Re=— 5 5 2N
Ry = R1+R2 = 72,15 kN Rs = R1+R; = 52,72 kN
Ry = R3+R4 = 72,15 kN Rs = R3+R4 = 52,72 kN
Ry = Rs+Rg = 72,15 kN Rs = Rs+Rg = 52,72 Kn
2- Combinaison des charges :

e ELU
qu=1,35x[(Gx0,17)+gp]+1.5xQx0,17
qu =1,35x[(6,68x0,17)+0,422]+1.5x1x0,17  ___~  qu=2,36 KN/ml

e ELS
0s = gp*+(Ge+Qy) x0,17
gs = 0,422+(6,68+1) x0,17 —>  s=1,73 kN/ml
3- Largeur de la dalle :
berr=Inf - 2XLo/8............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie

Do Entraxe entre les poutres

Ders= Iinf 2xLo/8 = 2%4,85/8 =1,213 m
b=1,8m

Donc ——> ber=1,213 m

4- Position de I’axe neutre plastique :
. Rbeton = 0,57 xfaxberxhe = 0,57x25%1213x95x1073 = 1642,10 kN
. Racier = 0 ,95xf, xAg = 0,95x275%x5381x10 = 1405,78 kN
Rbéston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par

la section mixte est :

h .
Mpl.rd = RAcier [_0 +he+hp —( Rycier * hc;]
2

2Rbéton
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5- Vérifications :
5-1- Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante :
Il faut que : Msa < Mpird

Le moment appliqué :
quX 1> px1 236x4852 7215 x4,85
+ =

Msa = + = 181,9 kN.m
8 2 8 2
Mpird = 1405.78%[300/2 + 95 + 55 — ( 1405.78 X 95/2 X 1642.10)] x 10
= 354.67 KN.m
181.9
Mpira > Msa = vérifiée r= 36457 =0,50

5-2- Vérification de Peffort tranchant :
On doit Vérifier que : Vsa < Vpird

A= A-2xbxte+(tw+2xr) xtr= 5381-2x150x10,7+(7,1+2x15) x10,7 = 2567,97 mm?

275 % 103 x 2562,97 X 10-6

Lrd = = 407,72 kN
- 1%3
3x72,15 2,36%x4,85
Vsa = T +__ =113,95kN
113,95
Vpira > Vg = 407,72 kN > 113,95 kKN = vérifiée r=—— =0.28

0,5 X Vpira= 203,86 kN > Vy
Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

5-3- Vérification de la rigidité :

Il faut vérifiée que :

_ L _
fmax < fadm - 250_ 19’4 mm

Avec :
qser:1,73 kN/mI
Rser = 52,72 kN
L=485m
E =2,1.10° N/mm?
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Aa Ea
V=_=5?’i=0,0467 , m=_=15
Ab 1213 x95 Eb

1213 x 953

4x (1+15x0,0467) 12 x 15

5xq x I* 5x1,73%(4850)" = 0,20 mm
1—- s — 5 7
384XEXIc 384%2,1x10 x29,11x10

_19xpx I3 _ 19x52,72x103x(4850)3

f

f2

384xExI,  384x2,1x105%29 11x107 —487 mm

fmax=feon+ fl+f2=1096+ 0,20 + 4,87 = 16,03mm < faam = 19,4mm = verifier

5-4- V/érification du déversement :

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

Conclusion :
Le profilé verifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc on opte un
IPE 300 pour les poutres de plancher terrasse.

c- Calcul des connecteurs :

Type goujons : hauteur = 95 mm
Diametre = 19 mm

1- Détermination de (Resistance au cisaillement) :

; d2 11—————— s ; . .
P,y =k Xinf  0,29xaxd"x Résistance dans le béton qui entoure le goujon

2 W
0,8% Fy X o La force dans le goujon
4xyv
Avec:  Fe = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
w =125
. h h
a=1 si >4 ; a=02( _+1) si 3<'=<4
d d d
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Dans notre cas h 95

0,29 X 1 x 192 x— 230X _ 73 13K\

Pra = K1 Xinf { TTXl9%,25
0,8 x 450 x = 81,65KN

4x1,25

2- Influence du sens du bac d’acier :

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :

0.7 x@x[ﬁ_l]

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp =55 mm ; he = 95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

Les connecteurs seront soudes a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre inférieur a 1
donc :

Pra  (Résistance au cisaillement) Kt =0,82 —> Pra=59,97 KN

3- Effort tranchant repris par les goujons détermination de Ry :

RL= inf (R éton ; Racies) ; RL= inf (1642,10; 1405,78) RL= 1405,78 kN
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4- Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Nbre = ~k — 1405,78

= 23,44
Pq 59,97

On prend 24 connecteurs pour la demi portée.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
emin> 5xd = 5x19 = 95 mm

L _ 4850
Npre—1 48-1

esp = =103.19 mm

=esp=110 mm
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4-4-2 Pré-dimensionnement des poutres principales plancher courant :

Chapitre 4 Pré-dimensionnement

L
Len<
4850 485025 15
—~ fSh < = 194mm < h < 323,33mm

On opte pour un IPE 300

Tableau 21 : Caractéristiques du profilé IPE 300

Poids | Section Dimensions Caracteristiques

G A h b tf t\/\/ Iy Iz Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm mm | mm [ mm | cm? cm? cm?® cm cm
42,2 53,81 300 150 | 10,7 | 7,1 8356 | 603,8 | 628,4 | 12,46 | 3,35

a-Phase de construction :
Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au niveau
du plancher terrasse (avec le profile IPE 300)

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

Poids propre du profilé IPE 300...........ccceevveeiiieeiiiecen. 9p=0,422kN/m

Charge permanente

Surcharge d’exploitation

50
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1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS

3,7%x 17,09 3,7%x17,09 3,7x 12,36 37x%x12,36
Re=———+—— —6323kN Re=" 5 = 45,73 kN
Ru = R1+R2 = 63,23 kN Rs = R1+R, = 45,73 kN
Ru = R3+R4 = 63,23 kN Rs = R3+R4 = 45,73 kN
Ru = Rs+Rg = 63,23 kN Rs = Rs5+Rg = 45,73 kN
2- Combinaison des charges :
ELU
qu:1,35><[(GtXO,18)+gp]+1.5XQtXO,18
qu =1,35x[(5,13x0,18)+0,422]+1.5x1,5x0,18 N Qu =2,22 KN/ml
ELS
0s = gp*(Ge+Qr) 0,18
gs = 0,422+(5,13+1,5) x0,18 ————> (@s= 1,62 kN/ml
3- Largeur de la dalle :
Perr=Inf - 2XLo/8............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie

o IO Entraxe entre les poutres

Defr= inf 2xLo/8 = 2x4,85/8 = 1,213 m
b=1,8m
Donc ———> be=1,213 m

4- Position de I’axe neutre plastique :
o Rbeton = 0,57 xfaxberxhe = 0,57x25%1213%95x1072 =1642,10 kN
o Racier=0 ,95xf, xAg = 0,95x275x5381x102 = 1405,78 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par
la section mixte est :
. h() RAcier * hc
Mpl.rd = RAcier [ __ + hc+hp — ( )|
2

béton
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5- Vérifications :

5-1- Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante :

Il faut que : Msg < Mpird

Le moment appliqué :

quX 2 px1 222x4852 63,23 x4,85
n - + = 159,86 kN.m
8 2 8 2

Msq =

Mpird = 1405.78%[300/2 + 95 + 55 — ( 1405.78 X 95/2 X 1642.10)] x 10
= 364.57 KN.m

159.86

~ 364,57

Mpira > Mg = vérifiée T = 0,44

5-2- Vérification de Peffort tranchant :
On doit Vérifier que : Vsa < Vpird

Av= A-2xbxte+(tw+2xr) xtr= 5381-2x150x10,7+(7,1+2x15) x10,7 = 2567,97 mm?

275 % 103 x 2567,97 x 10-¢

= = 407,72 kN
lrd ,
. 1x+/3
3x63,23 222x485
Vsqa = > + = 100,23 kN
100,23
Vpira > Vg = 407,72 KN > 100,23 kKN = vérifiée (=773 =0.25

0,5 %X Vpira= 203,86 kKN > Vi

Il n’y a pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il
n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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5-3- Verification de la rigidité :

L
Il faut vérifiée que : fmax < faam ~ 250 19,4mm
Avec :
Qser =1,62 KN/ml.
Rser = 45,73 kN
L=4,85m.
E =2,1.10° N/mm?
Aa Ea
v=_"=_ 5381 _ 0467 . m=_.=15
Ab  1213x95 Eb

_ 5381 x(95+2x55+300)2 | 1213 x 953

+ 8356 X 104 = 29,11 X 107 mm*
4x (1+15x0,0467) 12 x 15

Ic

5xq x I* 5x1,62x(4850)" = 0,19 mm
5

fl:— S —_ z
384XEXIc™ "384%2,1x10 x29,11x10

¢2 - 19xpx I3 _ 19%45,73x103x(4850)3

384xExl;  384x2,1x105%2911x107 — 422 mm
frmax=feon+ f1+4f2=1096 + 0,19 + 4,22 = 15,37 mm < foam = 19,4mm = verifier
5-4- Vérification du déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure est
maintenue par dalle béton.

Conclusion :

Le profilé veérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc onopte un
IPE 300 pour les poutres de plancher courant.
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c- Calcul des connecteurs :

Type goujons : hauteur = 95 mm
Diamétre = 19 mm

1- Détermination de (Resistance au cisaillement) :

- o, VFdxET , . .
Prq = K Xinf  0,29xaxdx Résistance dans le béton qui entoure le goujon

v
mixd? .
0,8 % FyX La force dans le goujon
4xyv
Avec :  Fe =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
'YV = 1,25
. h h
a=1 si _ >4 ; a=0,2(_+1) si 3<h<4
d d d
Dans notre cas
h 95
a=1 car ———=524
d 19
0,29 x 1 x 192 x 230X _ 73 13N
Prg = K1 Xinf { o
0,8x 450 x "~ =81,65KN
4x1,25

2- Influence du sens du bac d’acier :

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

nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :
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K. = 0.7 xbox[hc_]_]
(= _ _
VNr  hp hp

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp =55 mm ; he = 95 mm (hauteur du connecteur)
bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

Kt = 0’7><88'5>< [(E -1]=0,82

J1 55 '35

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

Prq (Résistance au cisaillement) Kt =0,82 —> Pra=59,97 KN
3- Effort tranchant repris par les goujons détermination de R :
RL= inf (R veton ; Racies) ; RL= inf (1642,10; 1405,78) RL= 1405,78 kN

4- Nombre de connecteurs : par demi-portée :

R
Nbre = —L — 1405,78
P4 59,97
On prend 24 connecteurs pour la demi portée.

= 23,44

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

€min > 5xd = 5x19 = 95 mm
L 4850

esp = = = 103,19 mm
Nbre -1 48 -1

= esp =110 mm
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4-5 Pré-dimensionnement des poutres secondaires :
Les poutres porteuses sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges
des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en flexion.
On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et
la portée de la poutre.

4-5-1 Pré-dimensionnement des poutres secondaires plancher terrasse :

L L
_<h<__
2515

3700 3700
? <h< T = 148mm < h < 246,67mm

On opte pour un IPE 240

Tableau 22 : Caractéristiques du profilé IPE 240

Poids | Section Dimensions Caracteristiques
G A h b tf tW Iy Iz Wpl-y iy iz
Kg/m cm? mm mm | mm | mm | cm? cm? cm?® cm cm

30,7 39,12 240 120 9,8 6,2 3892 | 283,6 | 366,6 | 9,97 2,69
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a- Phase construction :
Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des
réactions des solives sont

o Poids propre du profiler IPE 240... ....cccccoooveiiiieiiie e 9p=0,307 KN/ml
o Poids propre du béton frais...........ccceveeiiieii e Gb=3,75 KN/m?
. Poids du bac d’aCier .......covvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e g=0,15 KN/m?

o Surcharge de CONSIIUCLION .......ccvvviiiieeciie e Qc=0,75 KN/m?

1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS
qu=11,92 kN/ml gs= 8,68 kN/ml
qu solive X L solive qu solive X L solive
Rx = > Rx = 2
37x11,92 37x1192 37x8,68 37x8,68
Rx = 5 +—2 = 44,10 kN Rx = 2 + 2 = 32,12KN
Ru = Ri+R2 = 44,10 kN Rs = R1+R2 = 32,12kN
Ry = R3+Rs = 44,10 kKN Rs = R3+R4 = 32,12 kN
Ru = Rs+R¢ = 44,10 kKN Rs = Rs+R¢ = 32,12 KN
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2- Combinaisons des charges

ELU
qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)xbs)+1,5%xQcxbs
qu = 1,35 x(0,307+(3,75+0,15)x0,17)+1,5%0,75%0,17 ——»  Qu=1,50 KN/ml

ELS
gs = gp+(Gb+g)xbs+Qcxbs
Qs = 0,307+(3,75+0,15)x0,17+0,75%x0,17 ——» ¢s=1,10 kN/ml

3- Vérifications :
3-1- Moment fléchissant :

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

Wy fy
My <M,y = Y
Mo

quXxX 12 pxl 150x3,72 44,10x 3,7
+ =

Msq = + = 84,15 kN. m
8 2 8 2
Wp X fy  366,6 x 10-6 x 275 x 103
My q = = = 100,82 kN.m
b Ymo 1
84,15
Mpira > My = vérifiée r = m = 0,83
3-2- Effort tranchant :
On doit Vérifier que :
f, X A
Ay 2 Ay
Vg < Vo= =
d plrd \/3 X Ymov

D’ou
Av= A-2xbxter(tw+2xr) xtf=3912-2x120x9,8+(6,2+2x15) x9,8 = 1914,76 mm?

275%103%1914.76 X 107
Vpl,rd = 1x \/§ = 304 KN

Ve =3X44.10/2 + 1.50 X 3.7/2 = 68.93 KN
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Veira > Vg = 304 kN > 68,93 kN = vérifiée r=——=0.23

0,5 X Vpira=152kN >V
II n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
3-3- La rigidité :

Il faut vérifier que :
!
[ < f aam = 755 = 148 mm
fmax = f1 4f2
5% qsx 4 5% 1.10 x (3700)4
fl= = = 0,33 mm
384X E X1, 384 x 2,1 x 105 x 3892 x 104
19%xpx I3 19 x 32,12 x 103 x (3700)3

384X E xly_ 384 x 2,1 x 105 x 3892 x 104

f2=

=985mm

fmax =033 +985=10,18 mm < 9™ = 14,8 mm = vérifiée

3-4- Vérification du déversement :

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

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

charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé IPE 240.........ccccoovveiviee e 9p=0,307 KN/m
e Charge permanente ..........ccceevvuveeiiiieeiiiee e e see e Gi=6,68 KN/m?
e Surcharge d’exploitation ............cccceeevreeseeeseeeseeeeeeneiennn, Q=1 KN/m?

1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS

3,7x19,34 3,7%19,34 3,7 X 14,13 3,7 X 14,13
Re= =+t ————=7156kN Re=" * = 5228 kN
Ry = Ri1+R2 = 71,56 kKN Rs = R1+Rz = 52,28 kN
Ry = R34+R4 = 71,56 KN Rs = R3+Rs = 52,28 KN
Ry = Rs4+Rs = 71,56 KN Rs = R3+Rs = 52,28 kN
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2- Combinaison des charges :

e ELU
Qu=1,35x[(Gx0,17)+gp]+1.5xQix0,17
qu =1,35x[(6,68x0,17)+0,307]+1.5x1x0,17 5 Qu=2,20 kN/ml

e ELS
Qs = gp+(Gr+Qy) x0,17
gs=0,307+(6,68+1) x0,17 ———  (¢s=1,61 KN/ml
3- Largeur de la dalle :
betr= inf - 2XLo/8............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie
Do Entraxe entre les poutres

besr= inf | 2xLo/8 = 2x3,7/8 = 0,925 m
b=1,8m

Donc ———>  Dber=0,925m

4- Position de I’axe neutre plastique :
. Rbéton = 0,57 xfaxberixhe = 0,57x25x925x95x1073 = 1252,21 kN
. Racier = 0,95xf, xAg = 0,95%275%x3912x107 = 1022,01 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par

la section mixte est :

Mpl.rd = RAcier [E +hc+hp—( Rycier * hC:]
2

béton
5- Vérifications :
5-1- Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante :
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Il faut que : Msg < Mpird

Le moment appliqué :
qux 1> px1 220%x37 7156x3,7

+ = + = 133,40 KN.m
8 2 8 2

Msq =

Mpira=1022.01x[240/2 + 95 + 55 — (1022.01 X 95/2 X 1252.21)] x 10°
=236.32 KN.m

133.40

~723632 0,56

Mpira > Mg = vérifiée r

5-2- Vérification de Peffort tranchant :
On doit vérifier que : Vsa < Vopi,rd

Av= A-2xbxte+(tw+2xr) xtr= 3912-2x120x9,8+(6,2+2x15) x9,8 = 1914,76 mm?

275%x 103 x 1914,76 x 10-6

= = 304 kN
l,rd
P 1x+/3
3x 71,56 2,20 x 3,7
Ve ———+ = 111,41 kN
sd 2
111,41
Voira > Vsa = 304 kN > 111,41 kN = vérifiée r=—0 " 0.37

0,5 X Vpira = 152 kN >V
Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion

5-3- Vérification de la rigidité :
Il faut vérifiée que :

_L
fmax <fadm - 250 = 14’8 mm

Avec :
Oser =1,61 kN/ml.
Rser = 52,28 kN
L=3,7m

E =2,1.10° N/mm?
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Aa Ea
v=__=_3912 _ 0445 , m=__=15
Ab 925x 95 Eb
925 x 953
e = 3912 x (95 + 2 X 55 + 240)2 +3892 x 10*= 15,95 x 107 mm*
4% (1+4+15x0,0445) 12 x 15
5xq x I* 5x1,61%(3700)" =012 mm

f1:‘ s — ] YA
384XEXIc 384%2,1x10 x15,95x10

_19xpx 3 _ 19x52,28x103%(3700)3

f2

384xExI,  384x2,1x105x15,95x107 — 91 mm

fmax=fen+ f1+f2=10,18+ 0,12+ 391 = 14,21mm < f44m = 14,8mm = verifier

5-4- Vérification du déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le deversement car la semelle supérieure est
maintenue par dalle béton.

Conclusion :
Le profilé verifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc onopte un
IPE 240 pour les poutres de plancher terrasse
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c- Calcul des connecteurs :

Type goujons :
hauteur = 95 mm

Diameétre =19 mm

inf 0.29 d2 ‘J L. . . .
Prg = K X0 eI Xaxadmx Résistance dans le béton qui entoure le goujon

Yv
mixd? .
0,8 % FyX La force dans le goujon
4xyv
Avec:  Fe =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
'YV = 1,25
. h h
a=1 si _>4 ; a=0,2(_+1) si 3<h<4
d d d
Dans notre cas
h 95
a=1 car ———=524
d 19
0,29 x 1 x 192 x 230X _ 73 13N
Pra = K1 Xinf { 1,25
mx19
0,8 X 450 x = 81,65KN
4x1,25

1- Influence du sens du bac d’acier :

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

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

Ki = 0.7 xbox[hc_]_]
=l X —
VNr  hp hp
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Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp = 55 mm ; h¢ = 95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

0,7 88,5 95
==X —=X[=-
[5-11

Kt=T1% 55

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

Pra (Résistance au cisaillement) Kt=0,82 ———» Pg=59,97 KN

2- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL :
RL= inf (R beton ; Racies) ; Ri= inf(1252,21; 1022,01) RL=1022,01 kN

3- Nombre de connecteurs : par demi-portee

R, 102201

Nbre =p .= “5997

= 17,04
On prend 18 connecteurs pour la demi portée.

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

€min > 5xd = 5x19 = 95 mm
L 3700

esp = =
Nbre_]. 36 —1

= 105,71mm

= esp =110 mm
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4-5-2

Pré-dimensionnement des poutres secondaires plancher courant :

Chapitre 4 Pré-dimensionnement

3700 370025 15
<h< = 148mm < h < 246,67mm
25 15

On opte pour un IPE 240

Tableau 23 : Caractéristiques du profilé IPE 240
Poids | Section Dimensions Caracteristiques

G A h b tf tW Iy Iz Wpl-y iy iz

Kg/m cm? mm mm | mm | mm | cm? cm? cm?3 cm cm
30,7 39,12 240 120 9,8 6,2 3892 | 283,6 | 366,6 | 9,97 2,69
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a- Phase de construction :
Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au niveau

du plancher terrasse (avec le profile IPE 240)

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

charges de la phase finale sont :

1- Poids propre du profilé IPE 240..........cccoooieviiiiieiieieenee, 9p=0,307 kN/m
2- Charge Permanente.........ccooceeeireeeeiieeesieeeeiee e see e sieeeesneeeenneeas G=5,13 KN/m?
3- Surcharge d’exXploitation...........c.ceveveeeeveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeseeeeas Q= 1,5 kN/m?

1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS

3,7%x1693 37x%x1693 37x 12,24  37x12,24
R st ————=6264kN Ru= S = 4529 kN
Ry = R1+R2 = 62,64 kN Rs = R1+R, = 45,29 kN
Ry = R34+Rs4 = 62,64 kN Rs = R3+Rs4 = 45,29 kN
Ry = Rs4+Rs = 62,64 kKN Rs = Rs+Re = 45,29 kN
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2- Combinaison des charges :

ELU
qu:l,35X[(GtX0,18)+gp]+1.5XQtXO,18
0u =1,35x[(5,130,18)+0,307]+1.5x15x018  ____ . 0y =2,06 kN/ml

ELS

Qs = gp+(Gr+Qy) x0,18
0s= 0,307+(5.13+1,5) x0,18 >  ge=1,50 kN/ml

3- Largeur de la dalle :
Perr=Inf - 2XLo/8............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie
Do Entraxe entre les poutres

bess= inf 2xLo/8 = 2x3,7/8 = 0,925 m
b=1,8m
Donc ———>  Dber=0,925 m

4- Position de I’axe neutre plastique :
. Rbéton = 0,57 xfexberixhe = 0,57x25x925x95x1072 =1252,21 kN
. Racier=0 ,95xf, xAg = 0,95x275x3912x10 = 1022,01 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par

la section mixte est :

Mpl.rd = RAcier [T +hc+hp—( Rpcier * hC:]
2

béton
5- Vérifications :

5-1- Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante :

Il faut que : Msg < Mpird

Le moment appliqué :

qux 12 px1 206%x372 6264x37
+ = +
8 2 8 2
Myira =1022.01x[240/2 + 95 + 55 — ( 1022.01 X 95/2 X 1252.21)] x 10°

Moy = = 119,41 kN.m

=236.32 KN.m
119.41

Mpira > Msg = vérifiée r= 23632
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5-2- Vérification de Peffort tranchant :
On doit vérifier que : Vsd < Vopird

A= A-2xbxte+(tw+2xr) xtr= 3912-2x120x9,8+(6,2+2x15) x9,8 = 1914,76 mm?

275 %103 x 1914,76 x 10-6

Lrd = =304 kN
P 1x+/3
3x62,64 2,06x3,7
V= ——+ = 9777kN
2 2

97,77
Vpira > Vsa = 526,56 KN > 97,77 kKN = vérifiée r=—— =032

304

0,5 X Vpyra= 263,28 kN > Vsq = 97.77 KN

Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas
nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

5-3- Vérification de la rigidite :

L
Il faut vérifiée que : fmax < fadm — ... = tH8MM

250
Avec :
qser:1,50 kN/ml.
Rser = 45,29 kN
L=3,7m.
E =2,1.10° N/mm?
Aa 3912 Ea
V= = = 0,0445 , m=__ =15
Ab 925 x 95 Eb

3912 x (95 + 2 x 55 + 240)2 | 925X 95
T 4x(1+15x0,0445) 12 % 15

+ 3892 x 10*= 15,95 X 107 mm*

Ic

4

— 5%1,50%(3700) - = 0,11 mm
384xXEXIc  384%2,1%10 X15,95%10

_19xpx I3 _ 19x45,29%x103x(3700)3

4
f1:_5><qs><l _

f2

384XEXI¢ 384x2,1x105x1595x%107 — 3:39 MM

fmax=fen+ fl14+f2=10,18+ 0,11 + 3,39 = 13,68 mm < foam = 14,8mm = verifier

5-4- Vérification du déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de Vérifier le déversement car la semelle supérieure est
maintenue par dalle béton.
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Conclusion :
Le profilé veérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc onopte un
IPE 240 pour les poutres de plancher courant

c- Calcul des connecteurs :

Type goujons : hauteur = 95 mm
Diamétre = 19 mm

1- Détermination de (Resistance au cisaillement) :

: 2y, +——~— , - , . .
P,y = Kk Xinf  0,29xaxd"x Résistance dans le béton qui entoure le goujon

2 L4
0,8 % Fy x4 La force dans le goujon
4xyv
Avec:  Fe =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
'YV = 1,25
. h h
a=1 si >4 ; a=02(_+1) si 3<h<4
d d d
Dans notre cas
h 95
a=1 a —=—=5 = 4
d 19
0,29 x 1 x 192 x—2230XIE _ 73 13K\
Pra = K1 Xinf { 1,25
nmx19
0,8 X 450 x = 81,65KN
4x1,25

2- Influence du sens du bac d’acier :

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les
nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au
cisaillement est calculé par :

b h¢
VNr  hp hp
Nr : Nombre de goujon par nervure =1

hp =55 mm ; he = 95 mm (hauteur du connecteur)
bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

69



Chapitre 4 Pré-dimensionnement

88,5 95
=0’7>< X[—-1]1=10,82

Kt = —
J1 55 55

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

Pra  (Résistance au cisaillement) Kt =0,82 —> Pra=59,97 KN
3- Effort tranchant repris par les goujons détermination de Ry :

RL= inf (R beton ; Racies) ; Ru= inf (1252,21; 1022,01) RL=1022,01 kN
4- Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Ry 1022,01
Nbre = Py 5997 - 17,04

On prend 18 connecteurs pour la demi portée.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
emin> 5xd = 5x19 = 95 mm
L 3700

esp = =
Nbre_]. 36—1

= 105,71mm

= esp =110 mm
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4-6 Pré-dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts (compression,
flexion) et les transmette aux fondations.
» Principe de calcul :

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

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

> Etapes de pré dimensionnement :
« Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
« Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau d’aprés la
descente des charges.
« La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de
la compression simple du poteau

Nu =1,35G +1,5Q

G : Poids propre des eléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous les
étages, la loi de dégression est equivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée possede des poteaux en profilé HEA
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4-6-1 Poteau central :

a) plancher terrasse :
g= 6.68KN/m?
g= 1KN/m?

345 | 3.70, 485 | 4
S=0 )Gt

S =15,82 m? I

G=g xs = G=6,68 x 15,82 = G =105,68 KN
Gpp=1,87 KN

Gps=1,10 KN

Gt= 108,65 KN

Q=gqxs = Q=1x1582= Q=15_82KN

b) Plancher étage courant :

Plancher: g=513KN/m> @=1,5 KN/m?

Plancher : G=5,13 x 15,82 = 81,16 KN
Gpp= 1,87 KN
Gps=1,10 KN

Gt = 84,13 KN
Q=gxs = Q=15x1582=0Q =23,73KN

c) Plancher sous-sol :

Plancher: g=39KN/m?> q=25KN/m?

Plancher : G =3.9x 15,82 =61.7 KN
Gpp= 1,87 KN
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2.0m

2.425m

1.725m 1.85m

Figure 13 : Poteau central
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Gps=1,10 KN

Gt = 64,67 KN
Q=gxs=Q=25x1582=Q =3955KN

e) poutre longitudinale : g=0,422 KN/ml
L=2.90 m
G=gxL = G=1,224KN

f) poutre transversale :  g=0,307 KN/ml
L=4.025m

G=gxL = G=1,236 KN

Calcul des charges :

N°niveau charge Avant Dégression | Q*D Gq(KN) Qq(KN)
dégression
Pt 108,65 15,82 1 15,82 108,65 15,82
N8 84,13 23,73 1 23,73 192,78 39,55
N7 84,13 23,73 0,9 21,35 276,91 60,9
N6 84,13 23,73 0,8 18,98 361,04 79,88
N5 84,13 23,73 0,7 16,61 445,17 96,49
N4 84,13 23,73 0,6 14,24 529,3 110,73
N3 84,13 23,73 0,5 11,86 613,43 122,6
N2 84,13 23,73 0,5 11,86 697,56 134,46
N1 84,13 23,73 0,5 11,86 781,69 146,32
RDC 84,13 23,73 0,5 11,86 865,82 158,18
Sous Sol 64,67 39,55 0,5 19,78 930,49 177,96

Tableau 24 : Valeurs des charges
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4-6-2 Détermination de profilé :
Dans section de classe 1

Donc :
_ Nsd X Tmo

fy

Tableau 25 : Détermination de profilé

Pt 170,41 681,64 HEA 260
N8 319,58 1278,32 HEA 260
N7 465,18 1860,72 HEA 260
N6 607,22 2428,89 HEA 280
N5 745,71 2982,84 HEA 280
N4 880,65 3522,6 HEA 280
N3 1012,03 4048,12 HEA 300
N2 1143,39 4573,56 HEA 300
N1 1274,76 5099,04 HEA 300
RDC 1406,13 5624,52 HEA 300
Sous Sol 1523,10 6092,4 HEA 300
Avec :
fy=235Mu
Tmo= 1,1

Nsa=135G6+1,5Q
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4-6-3 Vérification de poteau :

(Encastrée-Encastrée)

Profile h o] s tw A ly

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?
HEA 300 290 300 14 8,5 1125 12,74
Tableau 26 : Caractéristique géométrique du profilé HEA 300

On doit vérifier que

XX PBaxAXfy

k)
mO

Nsg< Nprq =

Ba=1 Classe 1

235
e=+v/__=1

fy

A1=93,9%e=93,9
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e Longueur de flambement :

Lfy = Lf; = 0,5L (Encastrée-Encastrée)
Lf=3,06m

e Elancement maximal :
Az = Lg /i, = 3.06 x 103 /7.49 = 408.54
Ay = Lgy/iy = 3.06 x 103 /12.74 =240.19

e Elancement réduit :
p)
e 1=""x\B, =256

A1

2,56 > 0,2 il yarisque d flambement.

e Veérification du flambement :
h=097<12 Et t =14mm
b f y—y b
Donc les courbes de flambement c’est {
zZ—Z c

o 0,21 0,34 0,49 0,76
Tableau 27 : Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement

vV 9=05xX1+ax(1—-02)+1%)

¢ =053

x=1/(p+Vg2-22)

¥ = 0,90

N, = YXBaXAXfy
T

Tmo

Npra = 2163,07 kN

Npra= 2163,07 kN > Nsq = 1523,10 kN

La condition vérifiée.
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4-7 Pré-dimensionnement des escaliers :

4-7-1 Introduction :

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

compose de plusieurs éléments :

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

montée.

= Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux.
= VVolée : 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.

4-7-2 Définition des éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et

« contre marche » la partie verticale (C.M)

de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la
paillasse

H : Hauteur verticale de la
paillasse
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morche aller
giron
contre—morche

emmorchement

poutre paliére

polliosse

Figure 14 : Les eéléments d’un escalier

- Les escaliers peuvent étre droits ou helicoidaux. Le champ de création et presque infini, a
I’intérieur des regles classiques de dimensionnement des marches et du giron
Les escaliers sont en charpente metallique.
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Figure 15 : Escalier en charpente métallique

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

59c¢m< (g + 2h) < 66cm
h: varie de 14 cma 20 cm

g : varie de 22cma 30 cm

Donc :
Hauteur d’étage S he=3.06m
Giron g=30cm

On a59cm = (30+2h) = 66cm
145 cm<h<18cm

Pour h=18cm on a 10 marches pour le ler volée et 11 pour le 2eme volée
La longueur de la ligne de la foulée sera :

L=g (n-1)=30 x (10-1)
L=270cm=2.7m

L’inclinaison de la paillasse :

0x18
tana="__ =0,66
272
a = 33,68

. 180
La longueur de la paillasse : L=1=

=3,24m

sina
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4-7-3 Dimensionnement des éléments porteurs :

Volée : G=125 kg/m?
Palier : G=293 kg

Charge d’exploitation Q=150kg/m?

4-7-3 Corniere de marche :
On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

g= (G+Q) g= (125+150) x 0.3
g=30cm=0.3m

g=82.5 kg/ml

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de la fleche suivant :

5ql* l
< = <
fmax < T Tmax 384E1 — 250

5x 0,82 x 1203x 250
ly >
384 x 2,1 x 10°

= 2,2cm4

On adopte pour une corniere a ailes égales L 40x40x4

1 KN/ml
ly=4.47cm* J
ringm A LIPEIITIT
Vérification : 3,25m

of < ce = 2400 Kg/cm?
p=1,35G+15Q=1,35x [(125 x 0,3)+2,42] +
1,5 x (150 x 0,3)

= 1,08 KN/ml
W =I/V = 1,55 cm®

of = Max
w

2 2
of = Mmax —q1” — 1,08 X127 _ 17 54 KN /cm?
w 8w 8 x1,55

< o6e= 24 KN/cm? c’est vérifié
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UL
] !

P
«

v
A
v

120cm 300cm
Figure 16 : Charges

appliqués sur limon

4-7-4 Limon UPN (poutre) :

gy = 16 x (125+150) = 2,20 KN/ml
2

(2 = 16 x (293+150) = 3,54 KN/ml
2

On vérifier selon le critere de la fleche :

L=270cm

P = 354,4 kg/ml

5 x 3,84 x 2703x 250
| > — 117,16 cm*
384 x 2,1 x 106

On optera pour le limon le profilé UPN 100

1,=206 cm*

q1:1+26x(1,35 x 125 + 1,5 x 150 ) = 3,15 KN/ml
qz:LZ6 x (1,35 x 293 + 1,5 x 150 ) = 4,96 KN/ml
La charge équivalente :

L:=300 cm; L,=120 cm

Oeq = (01 L1 + g2 Lo)/(L1 + L)
Geq = 3,66 KN/ml 81
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a- La condition de résistance :

ql*> _ 366x270%2 =7,97 KN/cm? <o = 24 KN/cm?
e

— Mmax —

Gf e ———
w 8w 8x41,9

La conditin est vérifier

4-7-5 Pre dimensionnement de la poutre paliere :

La charge offerte a la poutre palliée est due aux deux demis de volées et de cloison cidessus
plus le palier

Gcloison=145.6 kg/m2
Gvolge=125 kg/m2
Gpalier:293kg/m2

= (1.35x563.6) + (1.5x150)= 985.86 kg/m?
5x9,86x2703x250

ly > — = 300,83 cm*
384x2,1x10

La poutre paliere est de profilée IPE120
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Chapitre 5 Etude Dynamique

5-1 Introduction :

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére

adéquate afin de résister a ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux
fondations, toute en respectant les recommandations des réglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui détermine les efforts induits
et leur distribution et la vérification des conditions et critéres de sécurités imposées par les
regles parasismiques Algériennes

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

5-1-1 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 ’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes propose trois méthodes de calcul des sollicitations.

1- La méthode statique equivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

5-1-2 La méthode statique equivalente :

la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est en zone 111 de groupe d’usage 2
Donc on opte pour la méthode model spectrale.
5-1-3 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.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions
de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites
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5-1-3-1 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 :

= Concentration des masses au niveau des planchers.

= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

= QOu 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 Tk <0.20sec (4—14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K.

5-1-3-2 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 nommé spectre de réponse

et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
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[T/ N
1,25A[1+_|12,5n__-1 0<T<T
| | +TL TIR }| 1
1
Q
s 2,511(1,25A)E T,<T<T,
g - Q(T a3
2,51 (1,25A) _2\| T, <T<3,0s
RAT )
Q(T \us 353
2,5m(1,258) —| 2| |= T >3,0s
e zls) 17}

b- Représentation graphique du spectre de réponse :

0.35

I:I.SIH
0.25 ‘Il
0.2 H

013 l\\
0.1 \\\

Figure 17 : Représentation de graphe pour un spectre de réponse du 1°" 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. 1l est fonction du systeme de contreventement (R=4).

T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0,15sec, T2 =0,40sec)

Q : Facteur de qualité. (Q =1,10)

c- Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premieres Vérifications préconisée par est relative a la résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la méthode statique équivalente

“V?” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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SiVi<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....)

dans le rapport 0.8V /V; .
5-2 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

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

AXDXQ
V= _
R XW

Avec :

1- A: coefficient d’accélération de zone
- Groupe d’usage : 2
- Zone sismique : I (wilaya de Alger)
A=0,25
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:
I 2 3

D= 257](?) T, <T< 3s
( 2 5

I T, 3 3.3
— = T=3
§2:5m (3.0) (T) = 3s
T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7
Catégorie S3 {T1 = 0,15 sec

T2 = 0,50 sec
3- Estimation de la période fondamentale de la structure :

3/4
T=min( T=C, xh,~ , T —0 09
/5
- C7=0,050 : contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton armé des palées triangulées
et des murs en maconnerie

- Ny : Hauteur mesurée en métre & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
- hy =2754m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
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27,54
Ty = 0,09 X ——= 0,768 s
B 3, Dx = 10,4m ' V104
T =0,05% 27,5474 =0,60s —{ Dy= 178m 27,54
Ty = 0,09 X ——=== 0,587
1 V17,8 s

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

& = 5 (portique avec remplissage dense)

2+¢
T2§ D 04 3 L6l
— x = = 1. S
T2 <T <3s > Dy =257 (= 25X 1 X (57¢g)
2 2
T3 0.4 |3
| T2ST<3s > De=257(7) | Dx=25x1x( )’=1.93s
T 0.587
Dx 1.61
Dy 1.93

4- R : coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes de calcul, par
I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de comportement R qui est un

parametre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systéme de contreventement.

Comme notre batiment dépasse les 8 niveaux ou 30m (R+8+Sous Sol, h=27,54 m).et le contreventement et assuré par
des portiques autostables ductiles on a choisi un coefficient de comportement (R=4) car les caractéristiques de la
structure sont conforme au paragraphe 8.2 de RPA99/2003.
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
- larégularité en plan et en élévation

- la qualité de contr6le de la construction

Q : Facteur de qualité

La valeur de Q est déterminée par la formule :
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Q=1+Zequ

Critere q Pg/l xx Pqllyy

Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0
0
0

Régularité en élévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1

Tableau 28 : Valeurs des pénalités Pq
Q/Ixx=1+ (0+0+0+0+0+0,1)=1,1
Q/lyy=1+ (0,05+0,05+0+0+0+0,1)=1,2

4- W : poids de la structure
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

Wi Etant donné par :

Wi =Wg; + BWy,
Avec :

- Wi Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i »,
- Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

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

- B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
- B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).

Sens A D Q R
X-X 0,25 1,61 1,1 4
y-y 0,25 1,93 1,2 4
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Figure 18 : Les différents vues de la structure
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5-2 Résultats de I’analyse dynamique :

5-3-1 Model initiale :

5-3-1-1 Période et participation du model :

Chapitre 5 Etude Dynamique

Cas/ Fréquence | Période | Masses | Masses | Masse Masse Tot Tot Masse Masses | Tot.
Mode (HZ) (Sec) Cumulé | Cumulé | Modale | Modale | .mas .mas Modale | Cumulé | mas.
UX (%) | UY (%) | UX(%) UY(%) UX Uy RZ (%) RZ (%) | RZ
(Kg) (Kg) (Kgm?)

4/1 0,10 10,08 63,60 0,00 63,60 0,00 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,00 2590,88
4/2 0,51 1,96 63,61 52,97 0,01 52,97 763298,61 | 763298,61 | 0,01 0,01 2590,88
4/3 0,58 1,72 82,44 54,62 18,83 1,65 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,01 2590,88
4/4 0,59 1,69 83,38 80,01 0,94 25,40 763298,61 | 763298,61 | 0,02 0,04 2590,88
4/5 1,52 0,66 83,39 87,56 0,01 7,55 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,04 2590,88
4/6 1,62 0,62 90,16 87,61 6,76 0,05 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,04 2590,88
4/7 1,76 0,57 90,18 90,73 0,02 3,12 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,04 2590,88
4/8 2,63 0,38 90,18 93,73 0,00 3,00 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,04 2590,88
4/9 3,09 0,32 90,22 94,60 0,04 0,87 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,05 2590,88
4/10 | 3,21 0,31 94,07 94,61 3,85 0,01 763298,61 | 763298,61 | 0,00 0,05 2590,88

Résultat obtenu :

Tableau 29 : Participation massique

1°" mode une translation suivant y-y
2°M mode une rotation
3°M mode une translation suivant x-x
Le taux de participation massique atteint les 90% au 10°™ mode

5-3-1-2 Vérification de P’effort tranchant a la base :

Le calcul de V ce fait par le W calculé

W : poids total de la structure. W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base

Vyn obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a

80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vst.

X-X
y-y

0,25 1,61
0,25 1,93

1,1
1,2

4
4
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Figure 20 : 2°™ mode Torsion autour de Z
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5-3-2 Model finale :

5-3-2-1 Période et participation du model :

Chapitre 5 Etude Dynamique

Cas/ Fréquence | Période | Masses | Masses | Masse Masse Tot Tot Masse Masses | Tot.
Mode (HZ) (Sec) Cumulé | Cumulé | Modale | Modale | .mas .mas Modale | Cumulé | mas.
UX (%) | UY (%) | UX(%) | UY (%) | .UX Uy RZ (%) RZ (%) | RZ
(Kg) (Kg) (Kgm?)

4/1 1,02 0,98 68,03 0 68,03 0 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,00 2685,62
4/2 1,01 0,62 68,03 75,32 0 75,32 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,00 2685,62
4/3 2,79 0,36 68,03 75,70 0 0,38 777440,20 | 777440,20 | 0,04 0,04 2685,62
4/4 3,85 0,26 89,37 75,70 21,34 0 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,04 2685,62
4/5 5,04 0,20 89,37 91,98 0 16,28 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,04 2685,62
4/6 7,83 0,13 94,79 91,98 5,43 0 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,04 2685,62
4/7 8,53 0,12 94,82 92,05 0,03 0,07 777440,20 | 777440,20 | 0,01 0,04 2685,62
4/8 9,38 0,11 94,82 96,17 0 4,12 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,04 2685,62
4/9 11,66 0,09 97,05 96,17 2,23 0 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,04 2685,62
4/10 | 13,11 0,08 97,05 97,73 0 0,01 777440,20 | 777440,20 | 0,00 0,04 2685,62

Tableau 30 : Participation massique

Résultat obtenu :

1¥" mode une translation suivant x-x
2°M mode une translation suivant y-y
3™ mode une rotation

Le taux de participation massique atteint les 90% au 10°™ mode

5-3-2-2 Vérification de Peffort tranchant a la base :

Le calcul de V ce fait par le W calculé

W : poids total de la structure. W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base

Vyn obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a

80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vst.

X-X
y-y

0,25 1,61
0,25 1,93

11 4
12 4

675,11
1070,64
882,86
1475,12
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7624,07
7624,07

843,89 675,11
1103,58 882,86
0.63
0.60
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Figure 21 : 3°™ mode Torsion autour de Z
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5-3-2-3 Vérification du déplacement inter-étage :

Le RPA99/2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismiques seules et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un
¢tage par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage
(article 5.10).Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est

calculé comme suit :

8 k= R Sex (4.19 RPA99/2003)

dek : Déplacement dus aux forces sismiques, a partir du fichier ROBOT

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égale a :

Ak=0 k-0 K1
Z(m) Ax (cm) Ay (cm) 1%h étage (cm) | Observation
3,06 0,7 0,8 3.06 ok
6,12 1,3 1,0 3.06 ok
9,18 1,8 1,1 3.06 ok
12,24 2,1 1,2 3.06 ok
15,30 2,4 1,2 3.06 ok
18,36 2,5 1,2 3.06 ok
21,40 2,6 1,2 3.06 ok
24,48 2,6 1,1 3.06 ok
27,54 2,5 0,9 3.06 ok

Tableau 31 : Déplacement inter-étage selon les deux sens

Déduction :

Apreés avoir vérifié le déplacement inter-étage on a déduit que ca ne verifie pas les
exigences prescrit par le RPA donc on va opter pour la solution qui a été proposé par
I’architecte, un noyau central a cause de la symétrie du batiment et de la paroi en verre pour
ne pas obstrué les ouvertures avec les voiles préfabriqué ou des pallié de stabilite.

Pour cela le coefficient de comportement va changer d’apre le tableau (4.3) dans
R=3 ossature métallique contreventé par noyau en béton armé

Aprés avoir mis le nouveau spectre de réponse qui correspond
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5-3-2-3 Veérification de I’effet P-A :
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des

batimentssi la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PkXAk
b=___ <01
Vi X hyg

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

PK = Z(WGi + BWQi)
i=k
Vi :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

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

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

Niveau| P (KN) | Vx(KN) [ Vy(KN) | Ax(cm) | Ay (cm) | h(cm)| ©Ox Oy | 60,1
RDC 7624,07 1067,66 | 1473,45 0,7 0,8 306 0,021 0,01 ok
1 6763,56 1036,05 | 1436,85 1,3 1 306 0,03 | 0,02 ok
2 5934,61 975,72 1368,16 1,8 1,1 306 0,04 | 0,02 ok
3 5123,13 902,04 1275,66 2,1 1,2 306 0,04 | 0,02 ok
4 4284,69 817,61 1155,33 2,4 1,2 306 0,04 | 0,01 ok
5 3462,22 729,61 1011,83 2,5 1,2 306 0,04 | 0,01 ok
6 2649,32 629,61 840,96 2,6 1,2 306 0,04 | 0,01 ok
7 1821,55 499,36 630,74 2,6 1,1 306 0,031 0,01 ok
8 1003,5 317,76 376,42 2,5 0,9 306 0,031 0,01 ok

Tableau 32 : L’effet P-A selon les deux sens
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Chapitre 5 Etude Dynamique

5-3-2-4 Justification du coefficient de comportement :

S Total Stabilité Poteau % Stabilité % Poteau
EX 1070,64 1004,01 66,63 93,78 % 6,22 %
EY 1475,12 1375,86 99,26 93,27 % 6,73 %
WT 7624,07 0 7624,07 0 100 %

Tableau 33 : Coefficient de comportement
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€V en X s

cv en V e

Figure 22 : Vue en plan du modele final

Conclusion:

Ces résultats obtenus dans cette étude dynamique on peut dire que notre batiment est bien
dimensionné et peut résister tel que le séisme.
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Chapitre 6 Vérification des éléments

6-1 Introduction :
Dans ce chapitre on va vérifier les éléments principaux de notre structure en se basant sur les résultats

obtenus des chapitres précédents et aux efforts donnés par le logiciel utilisé (ROBOT).

En général, les structures métalliques sont constituées d’éléments fléchis, comprimés ou simultanément
comprimés et fléchis. La vérification de ses ¢éléments exige que sous toutes les combinaisons d’action
possibles, définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, au niveau de la structure et au niveau de
chaque élément.
6-2 Veérification des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux a été établi vis-a-vis du flambement et aprés étude dynamique
on a remarqué que les poteaux sont sollicités en flexion et en compression axiale.
Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort normal « N »
et deux moments fléchissant My et M. La vérification se fait pour toutes les combinaisons inscrites
aux reglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens.
Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables.

6-2-1 Vérification du flambement :

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

Nsd 4 KyXMy.sd + KZXMZ.Sd -1
1z L <
Xmin X A X Ym1 Weiy X Ym1 Woiz % Ym1
Avec :
o K =1 15
XyXAXfy
) :_/T)( 2 Woiy—Wer . S 0,90
=7 (28 wy =D F L) sy

° K=1—_&M& K <15

) —_

XzXAXfy
= X Wotz=Weiz <
* 'uz g z (28 Mz~ 4) + (_W) v Uz ™ 0,90

® Xmin = min(yy; xz)
e [uy et Bu :sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.
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Chapitre 6 Vérification des éléments

Tableau 34 : Caractéristiques du profilé HEA 300
|y . Wpl.z Wel.y Wel;

Profile (cm?)  (ecm*  (cm?b (cm?® (em?® (cm?d)
HEA300 1125 18260 6310 1383 641,2 1260 4206 12,74 7,49

’131 — Lf)’/iy

93.9xe  93.9xg

Plan y-y : Ay =

’12 —_ sz/iz
93.9xe¢  93.9xe

Planz-z : az =

Alors : Ly
= 0.5+ 0.14 x (n1 +n2)

LO
— 0.055 x (nl x n2)?

Avec :

Kc+Kc1
m Kc+Kc1+Kp11+Kp12

K| Facteur de distribution 1’1

I(u / sz

Kc+Kc2
n2 Kc+Kc2+Kp21+Kp22

Potcau a vérifier — K

e Kcc’est larigidité (ou la c
raideur) de poteau concerné K. K

e Kciet Kez larigidité des i, Tretone dclistilbntion Il
poteaux adjacents

e Kpjlarigidité des poutres
associées au noeud considéré

Figure 19 : Facteurs de

distribution de rigidité

Plany-y ;
K
h
Iy (HEA300) 18260 x 104
Ke=Ker = = = 59763.2
' h 3.06 x 10%3
8356 x 10*4
Kp11 = Kpz1 = Iy (IPE300) _  55706.67

L(IPE300) 1.5 x 10%3
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Chapitre 6 Vérification des éléments

Plan z-z ;
I,hEA300) 6310 X 104
Kc=Kc2= 7 = 3.06)(103:20620'92
g = burma_ 3892X10T _ 450053
P22 P12 Lapezaoy  L2XT07
{ n = 0,64 ;Lf)l = 0’71 - [ = 2172,6 mm
2 Lo fy
= 2172,6/1274
/‘[y— T'g_ OJZ ) _
{ 1= 2172,6/749 _ 03 Risque de flambement en plan z-z et y-y (& 0,2)
VA —_— )
93,9

Le cho}ilx de la courbe de flambement :
feaon _ 290 _ 097 <12 Et

. t =14mm <100 mm
bEA300) 300 f

Facteur d’'imperfection 0,21 0,34 0,49 0,76
o

ay =034 Et a,=049
2
Plany—-y;¢ =05xXx1+a xX{1-02)+1)=0,55
y y y y

Planz—z;¢p = 05X (1 +a X (4—-0,2) + 1) = 0,64
zZ 4

zZ V4
1 _ 1 =1
Plany —y; xy= V. 25 0,52+V0,522-0,22
by+'Ppy —Ay
1 1 Xmin = 0:95
Planz —z; y; = =095

— N 2— 2
oriV,2, 2 057+V057:-03

Ns¢ = 1480,38 kN
My.sd = 24,18 kN.m M2
Mz.sd = 5,42 kNm

M
_ _ . _ 1
Bu,=18-07¢ ; ¢ o o
> Pour Mysa; S
p= ""=-1 Et f =18-07%x(-1)=25
24,18 M.p
p=% X ((2>< § ) - 4)+ Woy Wy avec MHy<0,90
y y My
ely
1383 — 1260
hy=02x2x25-4)+(____ )=03<09
1260
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Chapitre 6 Vérification des éléments

K =1- BW*Nw <15

y %y XA xF
0,3x1480,38x103
K =1- =083 <1,5
1x112,5%102x235
@ = _5'141224 =—-048 Et =1,8—-0,7 x (—=0,48) = 2,14
ﬁM-w

A Wplz _Welz
e = R x (2 P ) — 4) — 2 avec | <0,90
elz

pz = 0,3 X (2x2,14—-4)+ (6412-4206) = 0,61 < 0,9
— 66—

H:*Nw <15

K =1-
’ Y XA xfy
0,61x1480,38x103
K,=1-— =0,64 <1,5
0,95x112,5%102x235
1480,38 x 103 + 0,83 x 24,18 x 10° + 0,64 x 5,42 x 10¢
235 5 235 X 235=0,74<1
1383 x 103 X 11 641,2 X 103 X 11
C’est Vérifier.

0,95 x112,5 x 102 X 11

6-1-1 Vérification du déversement

N KLT X I\/Iy.sd K X M
sd + »ly + z z.sd < 1
Xz x Ax Ty Iy LT ><Wp|.y x fy 1Y w1 Wpl.z X fy 1Y w1
ou:
K =1- M xNg pour K _<1
LT as Ax fy
pour w-;<0,90

per = 0,15x% X_z X Burr —0,15

Avec :
Bw L7 Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Bm.Lr =143
=-0,086 < 0,90

HLT
K, =1,01>1donconprend K,,=1
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Chapitre 6 Vérification des éléments

a- Calcul de yu.t

1

+((P 2705

2 _

(PLT |_LT XLT —\J

L/iz

-

O . 0,25
|14 L Lz 7T
RN

Aor =

o

C1=1,132 (CCM97.Tab.B.1.2)

%, =94,74
A 9474
Lt 86,80 86,80
e 1,09
® =05x[1+a (1-02)+41]
Lt Lt Lt Lt
o, =0,21
o r=1,19
Donc: Yie= 0,6

6-1-2 Vérification

1480,38 x 103 n 1x2418x10% 0,64 x542x103

9545 >35 T e =081<1

0,95 x 11250 X 11 0,6 X 1383 x 11 641,2 x ﬁ
= condition vérifée

6-2 Vérification des solives :
On prend un IPE 200.

e Poids P du profile (IPE 200).........cccceevvveeiieeenen. gp= 0,224 KN /ml
e Charge permanente ............................... Gt= 5,13 KN/m?
e Sur charge d’exploitation ..........ccccccvereeiieesienninens Q=1,5 KN/m?

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

1- Combinaisons de charge :

ELU

qu = 1,35 x[gp+(Gtx1,8)]+1,5xQx1,8

qu = 1,35 x[0,224+(5,13x1,8) ]+1,5x1,5x1,8 — 5 (u=16,82 KN/ml
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Chapitre 6 Vérification des éléments

ELS

gs= gp+(Gt+Q) x1,8

gs= 0,224+(5,13+1,5) x1,8 ——»  (s=12,16 KN/ml
2- Largeur de la dalle :

betr=INf  2XLo/8 —» Lo: longueur libre d'une poutre simplement appuie

b ——— b Entraxe entre les poutres

bess= inf 2xLo/8 = 2x3,7/8 =0,925 m
b=1,8 m — > bers=0,925 m

3- Position de I’axe neutre plastique :
Rbéton = 0,57 fexberixhe = (0,57%25x925x95) x10° =1252,21 kN
Racier=0 ,95xfy xAg = 0,95x275%2850x10 = 744,56 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par
la section mixte est :

ho
=RAcier[— + hc L _ Racier * he
Mplrd 2 hp ( 2Rpéton ) ]

4- Vérifications :
4-1- Vérification de la flexion :
Il faut que : Msa< Mpi.rd

o Le moment appliqué :

Msqa = 24,33 KN.m
Le moment résistant plastique développe par la section mixte:

200 744,56 x 95
Mpl.rd = 744,56 x [ +95 455 — ( )] X 10-3= 165,11KN. m
2 2x1252,21
24,33
Mpira = 165,11 KN.m > My = 24,33 KN.m = vérifiée r=r——"=015

4-2- Vérification de Peffort tranchant :
. - _fyxAy
On doit verifier que : Vsa <Vpn= -~
V3xymo0

. Av= A-2xbxte+(tw+2xr) xts= 2850-2x100x8,5+(5,6+2x12) x8,5 = 1401,6 mm?

Donc :
275 % 103 x 1401,6 X 10-6

V3

plrd = = 222,53 kN

Vsa = 22,31 kN
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Chapitre 6 Vérification des éléments

Veira > Vsa = 222,53 kN > 22,31 kN = vérifiée r= =0.10

0,5 X Vpira = 111,27 kN > Vg

4-3-Veérification de la rigidité :
pmax — 5Xqs x1*

= < f
384 x E X Ic
Avec :
Qser = 14,05 KN/ml.
L=3,7m.
E =2,1.10° N/mm?
Aa X (he + 2h, + hy)? bey X h’
Ic= a X (he +Zhy + a)+ + Ila
4 X (1+m.v) 12 X m
Aa 2850 Ea
V=_=___ =0,0324 m= =
Ab 925 x95 Eb 15
925 x 953
lc = 2850 X (95 4+ 2 x 554 200)2 + + 1943 x 104 = 10,25 X 107 mm*

4x (1+15x0,0324) 12 x 15

e Lavaleur de la fleche maximale est :

fmax 5xqs x4 5 % 14,05 x 37004 :
= e = =1,59 mm
384X EXIc  384x21x105x 10,25 x 107
- L 3700
= —=— =148
250 250 mm

fmax = feon+ ff = 5,14 + 1,59 = 6,73 mm < f=14,8 mm
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Chapitre 6 Vérification des éléments

4-4- Vérification au déversement

IIn’ya pas lieu de Vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant

6-3 Vérification des Poutres principales :

o Poids propre du profilé IPE 300........cccccooeninninnniniennenn 0p=0,422kN/m

o Charge permanente ..........ccoceevieeiiienie i G=5,13 kKN/m?

o Surcharge d’exploitation .............c.ceeervrvereerereensneeeeana, Q= 1,5 KN/m?
4- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS
3,7x17,09 3,7%17,09 3,7x 12,36 37x%x12,36

Re=—— = 6323kN Re= "~ 5 = 4573 kN
Ru = R1+R2 = 63,23 kN Rs = R1+R2 = 45,73 kN
Ru = R3+R4 = 63,23 kN Rs = Rs+R4 = 45,73 kN
Ru = Rs+Rs = 63,23 kN Rs = Rs+Rg = 45,73 kN
2- Combinaison des charges :
ELU
qu=1,35x[(Gx0,18)+gp] +1.5xQ1<0,18
Qu =1,35x[(5,13x0,18)+0,422]+1.5x1,5x0,18 ~ ___~  qu=2,22 kN/ml
ELS
Js = gp*+(Ge+Qy) 0,18
gs = 0,422+(5,13+1,5) x0,18 ———> gs= 1,62 kN/ml
3- Largeur de la dalle :
berr=Inf - 2XLo/8............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie

Do Entraxe entre les poutres

Ders= Iinf 2xLo/8 = 2%4,85/8 = 1,213 m
b=1,8m

Donc ——> ber=1,213 m

4- Position de I’axe neutre plastique :
o Rbeton = 0,57 xfaxberxhe = 0,57x25%1213%95x1073 =1642,10 kN
. Racier=0 ,95xf, xAg = 0,95x275x5381x10 = 1405,78 kN
Rbéston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par
la section mixte est :

hg

= i — Racier * he

M.q = RAcier [ +he pp _ (FAder ™ e
prd 2 P ( 2Rbéton ) ]
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5- Vérifications :

5-1- Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe | et 11 doit satisfaire a la condition suivante :
Il faut que : Msd < Mpl.Rd

Le moment appliqué :

Msa= 65,97 KN.m
Mpira — 1405.78x[300/2 + 95 + 55 — ( 1405.78 X 95/2 X 1642.10)] x 103

= 364.57 KN.m
= 1405,78
65,97
Mpira = 364,57 KN.m > Msq = 65,97 KN.m = vérifiée r= 36457 =0,18
5-2- Vérification de Peffort tranchant :
On doit vérifier que : Vsa < Vopi,rd
A= A-2xbxte+(tw+2xr) xte= 5381-2x150%10,7+(7,1+2x15) x10,7 = 2567,97 mm?
275 % 103 x 2567,97 x 10-6
plrd = — = 407,72 kN
1x+/3
Vsa = 59,90 KN.m
59,90
Veira > Vsg = 407,72 kN > 59,90 kN = vérifiée r= =0.15
407,72

0,5 X Vpira = 203,86 kKN > V4

5-3- Vérification de la rigidité :

L _
Il faut vérifiée que : fmax < faam — o L9:4Mm

250
Avec :
Oser =1,62 kN/ml.
Rser = 45,73 kN
L=485m.
E =2,1.10° N/mm?
Aa Ea
V=_=ﬂ=o,o467,m= — =15
Ab 1213 %95 Eb
5381 X (95 + 2 X 55 + 300)2 , 1213 X953
Ic= + + 8356 X 104 = 29,11 X 107 mm#*

4% (1+ 15 x 0,0467) 12 x 15
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5xq x I* 5x1,62x(4850)) = 0,19 mm
5

1—- S — 7
384XEXIc  384x2,1x10 x29,11x10

_19xpx 13 _ 19x45,73x103x(4850)3

f

f2

384xExl,  384x2,1x105%2911x107 — 422 mm

fmax=fen+ f14+f2=1096+ 0,19 + 4,22 = 15,37 mm < fogm = 19,4mm = verifier

5-4- VVérification au déversement

IIn’ya pas lieu de Vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant

6-5 Vérification des poutres secondaires :

e Poids propre du profilé IPE 240..........cccooeiieiiiniiiieinene 9p=0,307 kN/m
o  Charge permanente ..........ccoceeeueeiieenie e G=5,13 KN/m?
e Surcharge d’eXploitation .........ccccecvuereriuiresiiresiieeesieeesieeens Q= 1,5 kN/m?

1- Calcul des réactions des solives :

ELU ELS

3,7x1693 3,7x%x1693 37x12,24  37x12,24
Ris 5+ =6264kN Re= 5 5 HMW
Ru = Ri1+R2 = 62,64 kN Rs = R1+Rz = 45,29 kN
Ru = R3+R4 = 62,64 kN Rs = R3+R4 = 45,29 kN
Ru = Rs+Rs = 62,64 kN Rs = Rs+Re = 45,29 kN

2- Combinaison des charges :

ELU

qu=1,35x[(Gx0,18)+gp]+1.5xQr<0,18

0u =1,35x[(5,13x0,18)+0,307]+1.5x1,5x0,18 - qu=2,06 KN/ml
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ELS
Gs = gp*(Gi+Qy) 0,18
gs=0,307+(5,13+1,5) x0,18 > ¢s= 1,50 KN/ml

3- Largeur de la dalle :
Perr=Inf - 2XLo/8............. L : longueur libre d'une poutre simplement appuie
D Entraxe entre les poutres

bess= inf 2xLo/8 = 2%3,7/8 = 0,925 m
b=1,8m
Donc ———>  Dber=0,925m

4- Position de I’axe neutre plastique :
. Rbéton = 0,57 xfexberixhe = 0,57x25x925x95x1072 =1252,21 kN
. Racier=0 ,95xf, xAg = 0,95x275x3912x10 = 1022,01 kN
Rbston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé par

la section mixte est :

h )
Mpl.rd = RAcier [_0 +hc+hp — (RALr*hC)]
2

béton

5- Vérifications :

5-1- Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire a
la condition suivante :

Il faut que : Msg < Mpird

Le moment appliqué :

Msqa= 22,91 KN.m

M =102201 240 1022,01 x 95 .
Lrd x[ 4+95+55—( = 236,32 kN.m
P Ly C o x 125221 1% 10
22,91
Mpira = 236,32 KN.m > Myq = 22,91 KN.m = vérifiée r= = 0,10
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5-2 Vérification de P’effort tranchant :
On doit vérifier que : Vsd < Vopi,rd

Av= A-2xbxtet(tw+2xr) xte= 3912-2x120%9,8+(6,2+2x15) x9,8 = 1914,76 mm?

275 %103 x 1914,76 x 10-6
1x+/3

Vpl,rd = = 304 kN

Vsa = 21,05 KN

Vpira > Vg = 526,56 KN > 21,05 KN = vérifiée r=——=0.07

0,5 X Vpira= 263,28 kN > Vg
5-3- Verification de la rigidité :

L _
Il faut vérifiée que : fmax < faam — o tH8MM

250
Avec .

Qser =1,50 KN/ml.

Rser = 45,29 kN

L=3,7m.

E =2,1.10° N/mm?

Aa Ea
v=__=_3912 _ 0445 , m=—=15
Ab  925% 95 Eb

925 x 953
oo 3912 % (95 +2X55+240) 4 7°° 7 7 | 2992 x 104 = 15,95 x 107 mm*
4x (1415 x0,0445) 12 x 15
5xq x I* 5x1,50%(3700)* =011 mm
f 5 7

1=- s —
384XEXIc  384x%2,1x10 x15,95x10

¢2 - 19xpx 13 _ 19%45,29%x103%x(3700)3

384xEXI, 384x2,1x105%15,95x107 — 3:39 MM

fmax=fen+ fl+f2=10,18+ 0,11 + 3,39 = 13,68 mm < foam = 14,8mm = verifier

5-4- VVérification au déversement

IIn’ya pas lieu de vérifier le déversement pour les poutres car on a un plancher collaborant
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6-6 Verification des contreventements en'V :
6-6-1 Dirextion X :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

Nsd = 290,30 KN
Le profilé choisit 2 UPN 120

e

XIXIX

AIXIXIX

XXX

%

XX

)

XX

Py

'

L v = 0,00 m
Figure 23 : Contrventement en V

a- Verifications a la traction simple :
Il faut verifier que : Nsg < Nplrd

Axfy, 2x1700x 235
N = = x 10-3= 726,36 kN

plrd Y s 1,1

Ns¢ = 290,30 KN < Npi,rd = 726,36 KN Condition vérifiée
b- Vérifications a la compression simple :

BuxAxf,
Y

M1

IIfaut verifier que : Ny <Nz =y

Avec :
BA =1 Pour les sections classe 1 et 2

Y M1 :1’1
¢ =235 MPa 112
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li= V4,852 + 3,72=6,10 m

l
L= —5 = 3,05
305
1= Ley _ = 66,02
Yooi, 462
L 370
1= 17 = = 232,70
Z i, 159

Ona Ay <A, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
T=—"=076

y 86,80
-Pour les sections en U la courbe de flambement est* C "

—> Courbe de flambement C = o = 0,49 (CCM97.Tab 5.5.1)
®=05%x[l+a A-02)+1]

y y vy y
@, =0,93
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1

Xy =

(@ + V()2 — ()2

X, = 0,68

0,68 x1x2x1700 % 235
Ny = 290,30 kN < X 10-3= 493,93 kN

1,1
Condition Vérifiée

6-6-2 Direction Y :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
Nsda = 333,29 KN

Le profilé choisit 2 UPN 120

a- Vérifications a la traction simple :

Il faut vérifier que : Nsg < NplRrd

AXxfy, 2x1700x 235
N = =

pl.rd Y 1’1

x 10-3= 726,36 kN

Nsg = 333,29 KN < Npl,rd = 726,36 kKN Condition vérifiée

b- Vérifications a la compression simple :

BaxAxt,
Y

M1

Il faut vérifier que : Ny <Ng =y

Avec :

B ) =1 Pour les sections classe 1 et 2
Y m1 :1’1

¢ =235 MPa

li= V3.72 + 42 =5 45 m

l
L= —zf: 2,73
273
1= Ley _ = 59,09
i, 4,62
L 400
1 ="tz = = 251,57
£ i, 1,59
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Chapitre 6 Vérification des éléments

Ona %y <X, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)
T=—2-=10,68
y 86,80

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

= Courbe de flambement C = o = 0,49 (CCM97.Tab 5.5.1)
®=05%x[1+a I1-02)+1]

y y vy y
@, =0,85
Xy=0,74
0,74 x1x2x1700 x 235
Ny = 333,29kN < X 10-3 =537,51 kN
1,1

Condition Vérifiée
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Chapitre 7 Assemblage

7-1 Introduction :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les piéces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion
afin de réaliser 1’ossature de I’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour I’ouvrage, tant sous
I’aspect de I’intégrité structurelle que sous I’aspect économique, doivent étre congus et

dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants élémentaires.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pieces individuelles, qu’il convient

d’assembler :

e Soit bout a bout (éclissage, raboutages),
e Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis et systémes réeticulés).
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il

y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

e Lesassemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts tranchants.

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

7-1-1 Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

e Lesassemblages soudés ;
e Lesassemblages boulonnés ;
e Lesassemblages rivetés ;
e Lesassemblages collés.
Ces assemblages correspondent a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et /

ou adhérence.

Dans notre présente étude, ’assemblage boulonné est le mode largement utilisé. Ce
dernier présente en général I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale

des composants initiaux.
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A. Le boulonnage :

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en
construction métallique du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des

possibilités de réglage qu’il ménage sur sites.
B. Lesoudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour
effet un encastrement partiel des éléments constructifs. Les soudages a la
flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc €lectrique sont des moyens
de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion brilles des
piéces de métal a assembler.

7-2 Calcul des Assemblages:

7-2-1 Assemblages poutre — solive :

Caracteristiques geométriques des profiles et données mécaniques :
Poutre IPE 300 :

h =300 mm ;b =150 mm; tf= 10.7 mm ; tw=7.1 mm

A =53.81 cm?

Solive IPE 200 :
h=200 mm;b=100 mm ; tr=8.5 mm ; tw=5.6 mm

A =28.5cm?

» L’effort tranchant : Vsd= 15.29 KN

Figure 24 : Assemblage poutre-solive.
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=Epaisseur de la corniére :

T =max ( tfIve ; tfPoure )= 10,7 mm
=Le choix des boulons :

10mm <t <25mm, d=(16,20,24) mm

On choisit 4 boulons de 16mm de diamétre (M16) de classe 8.8

M16 =d =16 mm do=18 mm
=Disposition constructive des boulons : (EC3.art.6.5.1.4)
1.2 do<er<max (12t,150mm) = 21.6 mm <e; < 216 mm
2.2 do< p1< min (14t,200mm) = 39.6 mm < p1 <200 mm
1.5do< e2< max (12t,150mm) = 27mm < e; < 216 mm
3do< p2< min (14t,200mm) = 54 mm < p2< 210mm
Avec :

A>0,6h (h est la hauteur de 1‘d4me)

A>120 mm?.

=Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que : Fua ; Vsd

Fud = 0, 6 fup. As/ YMb (EC.tab.6.5.3)

fup = 800 N/mm?2
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Section résistante en traction : As= 53.81 cm?

Résistance des boulons & la traction : yMb = 1,25

53.81
Fvra = 0,6 X 800 x T x 10 = 20.66 KN

I1'ya 2 boulons en double cisaillement donc :

Furd X 4 =20.66x 4 = 82.64 KN > Vg = 15.29 KN = condition vérifiée

«Vérification de la pression diamétrale :

On a une cornieres 100
Il faut verifier que : Fusa < Ford

Fo=25. a.f. dt/ym(EC3.tab.6.5.3)
d=16 mm; do =18 mm ;t =10 mm ; ymp = 1,25 ; fu = 360 N/mm2; e; = 65 mm ; p1 =60 mm

e 1 ;
o = min [—2 ;A—_;f"b ; 1] =min (1.2; 0.86; 1.11; 1) = 0.86

3xdop 3Xdo 4  fu

10
Fou= 2.5 x 0.86 x 360 x 16x 5= x10° = 99.07 KN

Pour un boulonona:

\Y
Fvsd :_Sd: 3.82 KN < Fbrd =99.07 KN Donc la pression diamétrale est veérifiée
4
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7-2-2 Assemblage Poteau-Poutre :
Poutre IPE 300 :

h =300 mm; b =150 mm; t;= 10.7 mm ; ty=7.1 mm
A =53.81cm?

Pouteau HEA 300 :
h =290 mm ; b =300 mm ; tr=14 mm ; t4=8.5 mm
A=112.5cm?

Figure 25 : Assemblage poteau-poutre.

Données du calcul :

Les données du calcul sont tirées a partir du logiciel robot « ELU »

Les assemblages ci-dessous sont sollicités par :

- Un moment fléchissant : Msg = 53.16 KN.m

- Un effort tranchant : Vsg = 70.23 KN
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«Vérification de la soudure :

Figure 26 : Dispositions de courdons de soudure (poutre platine)

«Les suppositions :
- On suppose que le moment M est repris uniquement par les cordons de soudure 1 et 2 ;

- On suppose que I’effort V est repris par le cordon de soudure 3 ;

M
Cv=_ x ymax | q l'axe long du C.S

Is
I

M
M

Les cordons frontaux
OM = T iM= _
V2

// alaxelong du C.S

Co=——
v 213a
Oy=T17 ,v= 0
Les cordons latéraux
|74
O- =
/U 213a

o: Contrainte normale perpendiculaire au plan de la gorge de la soudure.
rr: Contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, perpendiculaire a I’axe de la Soudure.

r/l: Contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, parallele a I’axe de la soudure.
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La nuance d’acier utilisé est S275 donc :

Bw=10.8
ymw = 1.25
fu= 360 MPa
tr= 10 mm
a=8mm

h =300 mm

«Vérification de Peffort tranchant :
La valeur maximale de I’effort tranchant doit étre inférieure a la valeur admissible :

= < L 242
V =7023KN <V Vaxlaxfy _ J2x420x360 13- 150 45 kN

d WM /3% Buxymw  V3x0.8x1.25

Vsa < Vaam Condition vérifiée.

«Vérification du moment (EC3.art.6.9.6.3) :

V22X IsX
c Msd < Mgy =20
LwXymwxh

ls=2.al.(®)2+ 4la.® - t)?
2 2

M =53.16 KNm;
Is=4.329 x 108 mm* :

 V2x4.329%10%x360 ¢

d =
aam 08x1.25%300 x10 734.65 KNm

M

Msd < Madm = Condition vérifiée.
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«Disposition constructive des boulons : (EC3.art.6.5.1.4)

On choisit 10 boulons de 16mm de diamétre (M16) de classe 8.8

M16 =d =16mm do=18 mm
21.6 mm<e; <384 mm= el =90 mm

39.6 mm < p1 <200 mm = pl=80 mm
22.5mm < e; £384 mm = e2=90 mm

54mm< p, <200mm = p2=95 mm

On choisit une platine de (920 ; 190 ; 20)

« La résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction+cisaillement) 1l faut vérifie que :

Ko (Fp—0.8 Froq)
Fvsd <Fsrg = ,
YMsit
ks=1: les trous ont, dans toutes les plagues des tolérances nominales normales.
u=0,3 : Pour les surfaces de la classe C (surface nettoyées par brossage métallique)

YMslt=1,25 Pour |'état limite ultime.
Fisa = Fm1 Avec  Fisa: effort de traction

Vsd

Fusd = Avec  Fusq: effort de cisaillement

np.nb
ny: Nombre des boulons, n, =10
N¢: Nombre des files, ny=2
N, : Nombre des plans de cisaillement, n, = 1

«Détermination de Peffort max Fmi1 dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus c'est-a-dire les quatre

rangées (horizontales) supérieures, soient :

Furi = Msd dmax
MI™ 0 Y d?
f .

l

d1= 45 mm, d2= 165 mm, d3= 285 mm, d4= 405 mm
Y. d?= 274500 mm? =0.27 m?
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Fisa = Fm1 =124 KN

FpCd = 07 X As X fub

Boulons M16 = As = 24.58 mm?

Foed = 17.206 KN

%
Fusd = —% =19.14 KN
Nnyp.nb
.
Ferg = =28 = 37.22 KN
yMs

Fuvsd = 19.14 KN < Fsrg = 37.22 KN = condition vérifiée

«Résistance de I’ame du poteau en traction:

Il faut vérifier que : Ft < Ftrd

b
X 4L (Ec3.art.2.2.3)

Fird = fy X twe
Ymo

tw :épaisseur d'ame de poteau =8.5 mm ; beff :entraxe -rangées -boulons =90 mm

90
Fird=235x 8.5 % o %102 = 143.82 KN

Ftrd = 143.82 KN

Condition non vérifier donc il est nécessaire d’ajouter un raidisseur

Soit un raidisseur d’épaisseur th=8mm

Ferd = 235% (8.5+8)x % x 10° = 279.18 KN

Ftrd =279.18 KN
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«Résistance de I’ame de poteau au cisaillement :
Il faut vérifier que: Fv <Vr

0.58 Xfv X hpX t
V, =
YMO0

Avec:

hp : la hauteur de profilé (poteau) hp= 290 mm.
twc : épaisseur de ’ame (poteau)tw= 8.5 mm

_ 0.58 x235 x290%8.5 x 102 = 305.43 KN
1.1

v,

L’effort de cisaillement vaut :
M
h—¢
Fv=216.82 KN <V, =305.43 KN = Condition vérifiée

Fy=

«Résistance de I’ame de poteau en compression :

Condition a vérifier : Fc < Fcrd

Ferg = Fy T [1.25-(0.5ymo. %y et
fy Ymo

Avec :

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

\Y% 6 3
sd Moy _ 4695 7023 %107 | 53.16x10° =92 13 MPa

Apot  Wery 11250 x 103 1260 x 102

Gn

tfp : Epaisseur semelle poutre
tfc : Epaisseur semelle poteau.
tp: Epaisseur platine extrémité.

rc: Rayon de raccordement dme / semelle de poteau.
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AN :
Beff = tfp+2tp+5(tfc+rc) = 381 mm
Fera = 275 x8.5x [1.25-(0.51x 92.13/275)] x 381/1 x 10°% = 961.07 KN
Fe = Maa/bess = (53.16/381) x 10° = 139.52 KN
Fc =139.52 KN < Fcrd= 961.07 KN = Condition vérifiée

7-2-3 ContreventementenV :

«Effort tranchant :
L’effort tranchant repris par 2UPN120 est : Vsd = 744.32 KN
Donc I'effort tranchant repris par une seule UPN est : Vsd = 344.65 KN

Nombres et diameétres des boulons Une UPN 120

- Section Brute UPN : A =1700 mm?2

Vg _ 34465 %103

- Section nette minimale : An= " °° = ————— =1253.27 mm?
Fy 275

- Section de pergage :Q= A-An = 1700-1253.27 = 446.73 mm?

Soit d0 = 22 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diamétre d = 20 mm
et de class 10.9.

«Résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

As
Fv,rd = 0.6 . Fub .

mb

Avec : Fub = 1000 MPa, As =112.5 cm? ,ymb =1.25

112.5
= 0.6 x 1000 x x 10 =54 KN

1.25

Fv.rd

Nombre des boulons nécessaires :

Nsq Ngq 344.65

Fuwd=—" — = =638=>N=7
n =1 erd 54
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«Disposition des boulons :

1.2d,<el<max(14t,200) = e1=60

2.2d,<pl<max(14t,200) = p1=150

«Vérification de la pression diamétrale :
Il faut verifier que : Fusd < Ford

Ford =2,5. . fu. d. t / ymp

d=20 mm;do=22 mm ;t=10 mm;ymp =1,25; fu = 405 MPa

e1 . 1
o =min [—1=—F — . /o 03 1] = min (0.90; 9.02;1) = 0.90

3Xdo 3Xdo 4  fu

372.16 10
Fusd =—3— = 12405 KN< Fbrd =2.5 x 0.90 x 405x 20x 15z x 1073 =145.8 KN

Alors la résistance de ’assemblage est Vérifiée.

« Attache de 2 UPN 120 sur un gousset au niveau d’interaction :

Figure 27 : Attache de 2UPN120.
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« Effort trenchant :

L’effort tranchant repris par 2UPN120 est : Vsd =744.32 KN
Donc l'effort tranchant repris par une seule UPN est : Vsd =344.65 KN
Nombres et diamétres des boulons Une UPN 120
- Section Brute UPN : A =1700 mm?
- Section nette minimale : An=Vsd/Fy = 344.65 X 103/275 = 1253.27 mm?

- Section de percage :Q= A-An=1700 - 1253.27 = 446.73 mm?

Soit d0 = 22 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diamétre d = 20 mm
et de class 10.9.

«Résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

erd = 06)( Fub X AS

Ymb
Avec : Fub=1000 MPa, As =112.5 cm? ,ymb =1.25

112.5
Fud = 0.6 x 1000 x x 103 =54 KN

1.25

Nombre des boulons nécessaires :

Ngq Ngq 344.65

Fvsd:_:>n: = =6.38=>N=7

n FVSd 54

Disposition des boulons :

1.2d,<el<max(14t,200) = e1=60

2.2d,<pl<max(14t,200) = p1=150
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«Vérification de la pression diamétrale :
Il faut verifier que : Fusd < Ford

Forda =2,5. o fu. d. t/ ymp

d=20 mm;do=22 mm ;t=10 mm;yms =1,25; fu = 405 MPa;

e1 . 1
o =min [~ — . /% 53 1] = min (0.90; 9.02;1) = 0.90

3xdo 3xdo 4 fu
372.16 10
Fusd = —35—=124.05 KN < Fyrg = 2.5 X 0.90 X 405x 20X ;7= X 10° = 145.8 KN
Alors la résistance de ’assemblage est Vérifiée.

v

A

Figure 28 : Assemblage poteau — diagonale.

« Effort tranchant :

L’effort tranchant repris par 2UPN120 est : Vsd =1621.48 KN
Donc I'effort tranchant repris par une seule UPN est : Vsd = 405.37 KN

Nombres et diameétres des boulons Une UPN 120

- Section Brute UPN : A =1700 mm?
Vsd  405.37x10*3

- Section nette minimale : An = = =1474.07 mm?2
Fy 275
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- Section de pergage :Q=A-An = 1700-1474.07 = 225.93 mm?

Soit d0 = 30 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diamétre d = 27 mm
et de class 8.8.

Résistance d’un boAJIon au cisaillement par plan de cisaillement :
erd = 06)( Fub X—S

Ymb
Avec : Fub=800 MPa, As =459 mm?2 ,ymb = 1.25

459
Fud= 0.6 x 800 x x 102 = 176.256 KN

1.25
Nombre des boulons nécessaires :

Nsq Nga  405.37

Furd = >1n= — — _
n= = =23=>N=3
n F,q~ 176.256

Disposition des boulons :

el =100, p1=200
«Vérification de la pression diamétrale :
Il faut verifier que : Fusd < Ford

Ford =2,5. . fu. d. t/ymp

d=27 mm; do=30 mm ;t=10 mm;ymp =1,25; fu =405 MPa;

e . 1
o = min [ 1 ,L - = f”_bou 1 ] =min (1.11; 2.22;1) =1

3xdo 3Xdo 4  fu

405.37 10
Fud=—5—= 13512 KN< Fpg = 25 x 1 x 405X 27x T3z x 10%=218.7 KN

Alors la résistance de I’assemblage est Vérifiee.
«L’attache de la diagonale 2 UPN 120 avec la poutre IPE 300 :

«Effort tranchant :
L’effort tranchant repris par 2UPN120 est : Vsd =1621.48 KN

Donc l'effort tranchant repris par une seule UPN est : Vsd = 405.37 KN

Nombres et diameétres des boulons Une UPN 120

- Section Brute UPN : A =1700 mm?2
Vsd _ 40537 x10°

Fy 275
- Section de percage : Q2 = A-An = 1700-294.81 = 1474.07 mm?
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Soit d0 = 30 mm, ce correspond, avec un jeu de 2 mm, a des boulons de diamétre d = 27 mm
et de class 8.8.

«Résistance d;\un boulon au cisaillement par plan de cisaillement :
Fura= 0.6x Fup x—

Ymb

Avec : Fub =800 MPa, As = 459 mm? ,ymb =1.25

459
Fuda=0.6 x800 x ~ x 102 =176.256 KN

1.25
Nombre des boulons nécessaires :

Nsq Nga  405.37
Fvsa=—

=>n= = =23=>N=3
, Foq_ 176256

Disposition des boulons :

el =100, p1=200

«Vérification de la pression diamétrale :
Il faut verifier que : Fusd < Ford

Fbl’d = 2,5 . fu. d.t /'YMb

d=27 mm; do=30 mm ;t=10 mm;ymp =1,25; fu =405 MPa;

e . 1
o =min [~ — Z . T 0y 1] = min (11 2220 = 1
3xdo 3Xdo 4 fu
405.37 10

Fusd = 7 = 13512 KN < Fprg =25 x 1 x 405X 27X 5= x 10°=218.7 KN
Alors la résistance de I’assemblage est Vérifiee.
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7-2-4 Assemblage poteau-poteau (HEA300-HEA300) :

Données de calcul:

Nsg = 1352.93 KN

Msg = 166.89 KN.m
Vs = 123.95 KN

«Valeur de I’effort normale dans la semelle (d0 a Msd) :
166.89
NM =

x 103=243.27 KN
700—14

-Valeur de I’effort normale dans la semelle (d0 a Nsd) :
Nn=N xbXf _ 135293 x 300x14 =505.09 KN

a9 112.5%102

« Effort normale total :
NT = NM + Nn =243.27 + 505.09 = 748.36 KN

«Vérification de la resistance au glissement :
On choisit des boulons HR de diametre de 20mm (M22) de classe 10.9

Fpcd = 0.7 x Agx fup = 0,7 x 245 x 1000 = 171.5 KN

F 171.5

Fsrd =KsxnF xpx 4= 1x1x 0.3 = 41.16 KN
NT 74836 'm0 1.25

n2 =

- Fsrd 41.16 =18.2 on prend 19 boulon

«Disposition constructive des boulons :
Les conditions de la disposition constructive sont :

— Distance entre axe des boulons :

d0=¢p+2=20+2=22mm

pl=65mm, p2=65mm

Pince longitudinale :

e1=78mm, e2=35mm
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«Vérification de la pression diamétrale :

On a une Platine (400x350x15)mm?3
Il faut verifier que : Fusd < Ford

Fora = 2,5. . fu. d. t / ymp(EC3.tab.6.5.3)

d=20 mm; do =22 mm ;t =15 mm ; ymp = 1,25 ; fu = 405 N/mm2; e; = 78 mm ; p1 =65 mm

roep . 1
a=min [—;—20 _ 1. %1 ]~ min(1.18; 0.73; 2.46; 1) = 0.73

3xdg 3xdo 4 fu

15
Foa= 25 x 0.73 x 405 x 20 x {35~ x 10% = 177.39 KN

Pour un boulonona:

Fvsd = i: 6.52 KN < Fbrd = 177.39 KN Donc la pression diamétrale est vérifiée
19

«Vérification de la contrainte de traction dans la semelle :
Abrut = b x tf =300 x 14 = 4200 mm?

Anet = (b — 4d) x tf = (300 — 4 x 20) x 14 = 3080 mm?

NT _ 748.36
Anet 3080

O =

x 10% = 242.97 MPa < f, = 275 MPa = condition vérifiée

«Résistance de I’assemblage sous I’effort de glissement :

L’effort tranchant par boulon :

Fysd < Fyrd

E - KoXnf X u XFpe — 1x1x0.3x171.5 = 41.16 KN
v,rd YMS 1.25

F Ve 40537 =2134KN
vd< b 19

Fpe= 0.7 X As X fub =0,7 x 1000 x 245 x 10 =3=171.5 KN

Avec :

Ks =1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

| = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enléevement de la roiulle
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n =1 Nombre d’interfaces de frottement ;

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

Fysa= 21.34 KN < Fvra= 41.16 KN « Condition Vvérifiée »

Figure 29 : Assemblage Poteaux — Poteaux (HEA300- HEA300).

7-2-5 Calcul des pieds de Poteau encastre :

Un pied de poteau doit résister aux effets des charges de calcul, les
tiges d’ancrage ont pour but d’assurer la résistance en traction vis-a-Vvis des
effets de soulévement et des moments de flexion. Le poteau est sollicité

en pied par un effort normal centré N et un moment de flexion M, qui

M
est équivalent a un effort N excentré de e = —
N

Effort de traction sollicitant les boulons de gauche : T=A.ca

1
Effort de compression sollicitant le béton sous la platine : C= — b h’cb
2

Ea
n : est le coefficient d’équivalence acier-bétonn= —
Eb
h—h'
Donc:oca=ncb. ——
hl
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L’équilibre des forces N+T=C et celui des moments
hl
C(h—)=NI=(C-T) |
3
La combinaison des trois relations précédentes conduit a I’équation suivante, avec n=15 :

l l
h3+3 (|-h) h?t 90 A_ h’- 90 A_ h=0
b b

La résolution permet d’obtenir h’, et par la suite de vérifier ca et ob

N [—h+ 2
oa = 3 fy
A j_hF —
==
N
bh'(h—

Figure 30 : Positionnement des tiges.
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«Vérification de la contrainte de compression du béton :

A =8,17 x 5=40.85 cm? (section d’une file de boulons)

= | =280cm
= h=90cm
= p=240 cm
i
|
|
# ‘333— i
ol o | 8
g :{-. 8 B—ft —— — LZ
—cs- 8
%* [a] )

Figure 31 : Disposition d’assemblage de pieds de Poteau
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«la contrainte de compression sur le béton :

2 X 390.50 x 103 x 280
ob= s =498.57 < fub

240 x22.16 X(90— , )

«Vérification des goujons a la traction :

22.16
390.50 280 —90 +
- X 3 —x102= 211.39 <f,

4085 900— %

Soit:1.25 ca<fy

«Calcul de I’epaisseur de la platine :

Les moments correspondants, pour une bande de largeur 1 cm et d’épaisseurt, sont :

0.175
M1=497.7 X 17.5 X — - 762.103 daN.m

392.71 0.175
M2 = ( ) x () =11.454 daN.m
2 3

M= M1-M2=750.649 daN.m

Le moment d’inertie de la platine pour b=1cm est : 1/V=t2/6

La contrainte de flexion dans la section 1-1
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M/Wel= 750.649 /t2 <fy, d’out >2.72cm

«Vérification dans la section
a- Le méme raisonnement conduit au moment maximal :
D’ou: 762.10/t2< fy, soit t = 2.77 cm
b- Du c6té tendu, la platine est soumise a un moment M=0,10 T daN.m

T=A.0a=9327.85daN.m

M=932.7 daN.m

Wel= 50 t2/6
Il faut donc vérifier que :
932.7/(50t2)< fy soit : t > 14cm

En conclusion, on sélectionnera une platine de 2.8 cm d’épaisseur
(section 2-2 la plus défavorable). Compte tenu de la forte épaisseur de tole,

on préférera une platine plus mince avec des raidisseurs.

«Dimensionnement des tiges d’ancrages :

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec |I’effort de traction le plus défavorable

N=114 KN

La tige d'ancrage doit étre calculée en respectant un certain nombre de condition portant sur ;
La longueur de scellement (11).

Le rayon de courbure (r).

Le retour de courbure (I2).

L'effort admissible Nadd > Napp

AN NN

Avec :
lh>r>1;
Effort admissible : (CM66.art.5.123)
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7 C
N =01(1+2%) ® (1+64r+35l)
ad 1000 (1+2) ° ?
d1
Avec:

@36 diamétre de la tige.
gc = 350Kg / m®* = 350dan / m3

1= 3¢ = 108 mm
[2=2$=720 mm

[3=180 mm
dy =175mm
7 X350
Ny = 01 % (1+ ) X ——o— x (108 + 6.4 X 720 + 3.5 180) x 10°
1000 (1+7 )
Nza = 55.07 KN

Nag = 55.07 KN < Ngg = 114 KN
«Vérification de la tige a la traction :

Nsd < min{Ft.rd ; Fb.rd}

0.9 x Asx fub  0.9%x81.7x400

Fua=——1p7  =——35— x 102=196.08 KN

0.3 xVfck 0.3 x /30

Fha=—"371 15

=1.095 MPa

Fbrd=n@ (11+12+13)fbd=x36%(108+720+180)%1.095

Fbrd=124.83 KN
Nsd= 114 KN < Fbrd=124.83 KN

7-3 Conclusion :
D’apres les résultats obtenus par le Robot et les vérifications calculées

manuellement, on déduit que chaque assemblage de notre structure

satisfaisant vis-a-vis les normes en vigueur.
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Calcul de I'assemblage au gousset

Chapitre 7 Assemblage

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 oo
+*
GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de l'assemblage: Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 1058
Barres de la structure: 543, 542,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 3 Barre 4
Barre N°: 543 542
Profilé: 2 UPN 120 2 UPN 120
h 120 120 mm
bs 55 55 mm
LTw 7 7 mm
te 9 9 mm
9 9 mm
34,00 34,00 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28
fy 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 MPa
Angle o 58,8 58,8 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 m

BOULONS
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Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60;60 [mm]
el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 60 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 120 [mm] Distance de l'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= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [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= 4 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]

el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 60 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 120 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 700 [mm] Longueur de la platine
hp = 400 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres

hi= 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

ha = 0 [mm] Grugeage

V4 = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tble par rapport au centre de gravité des barres (0;-200)

ev = 400 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eH = 350 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER E24
fy= 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas: 29: G+Q+1.5VX (1+2+3)*1.00+5*1.50
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Nb3eda = -385,20 [kN]  Effort axial
Nosed = 368,66 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 154,42 [kN] Reésistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

owx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
verifi

abx> 0.0 0,74 > 0,00 -

Foratx 134, g [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fo.rate=kax o fu™d "ty

= 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

owz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

FbRrda1z=181,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1z=k1z" oz fu*d*tilym2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

an> 0.0 0,86 > 0,00 ée”f'

Ede?x 100, 2 [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fo.razx=ki ow fu"d "ty

= M2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2z=116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z" ooz *fu* d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsda =-96,30 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3ed/n
Fxeda =-96,30 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd
Fea= 96,30 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed?)
Frax= 100, 58 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, FoRrd2x)
Fraz= 116,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Ford1z, Ford2z)
|Fx.Ed| < Frax |-96,30] < 100,58 vérifié (0,96)
|FzEed| < FRraz |0,00] < 116,80 veérifié (0,00)

Fed < Fyrd 96,30 < 154,42 vérifié (0,62)
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 17,00 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 15,74 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwrd = 458,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)/ym2
Nprd = 467,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy3/ymo
[0.5*Nb3,Ed| < Ntrd |-192,60] < 458,98 vérifié (0,42)
|0.5*Nb3,Ed| < Npi,Rd |-192,60] < 467,50 vérifié (0,41)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
= 3,57 [em Aire nette de la zone de la section en traction

Ant

= 10,90[0M 4 i i
Aw = , | ire de la zone de la section en traction
VefiRd 232, 3 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetra=0.5*fu*Antlymz +
= 2 trous (13)*f,* Anvlymo
|0.5*Nb3,ed| < Vetrd [-192,60| < 232,32  vérifié (0,83)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 154,42 [kN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av'm/ymz
Pression du boulon sur la barre

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

obx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
ax> 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbratix 134, 4 [KN Résistance de calcul aI'état limite de plastification de la paroi du Fo,ra1x=K1x*abx*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd 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 Fbrd abz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 veérifié

Fbrd1z=181,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1z=K1z* oz fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

obx = 0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx> 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora2x =100, 58 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raox=k1*ow*fu*d*tifym2
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

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FbRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z=116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd22=K1z* bz *fu*d ™ tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa= 92, 16 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb4,gd/n
Fxeda = 92,16 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzea= 0, 00[kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd
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Fnsa = 92, 16 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial
Fea = 92, 16[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax= 100, 58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Frdaz = 116, 80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fx,ed| < FRrax |92,16| < 100,58 vérifié
|FzEd| < FRrdz |0,00] < 116,80 vérifié
Fed < Fyrd 92,16 < 154,42 verifié

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 17,00 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 15,74 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 458, 98 [kN] Reésistance de calcul de la section nette

Npra =467, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb4,ed| < Ntrd |184,33| < 458,98 vérifié
|0.5*Nba4,Ed| < Npi,rd |184,33| < 467,50 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2

Ant = 3,57 [cr]n Aire nette de la zone de la section en traction
2

Aw= 10,99 [c;n Aire de la zone de la section en traction

Vefirda  232,3 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 2 trous
|0.5*Nba4,Ed| < VefRd |184,33| < 232,32 vérifié

Fnsd = Nba,ed/n

Fed = V( Fxed? + Fzed?)
Frax=min(Fvrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,92)

(0,00)

(0,60)

Anet = A-t*do

Nu,rd = (O.Q*Anet*fu4)/YM2
Npird=A*fyalymo

(0,40)

(0,39)

VeffRd:O.S*fu*Ant/YMZ +
(13)*f,* Anvlymo
(0,79)

Assemblage satisfaisant vis a vis de laNorme Ratio 0, 96
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

g
|
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¢ |
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bl 3 |_-:E-2--_-__-__._-_{._-_
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|
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de l'assemblage: Poutre - poteau
Noeud de la structure: 112
Barres de la structure: 4, 101
GEOMETRIE
Profilé: HEA 300
Barre N°: 4
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de l'dme de la section du poteau
te = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 112,53 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 18263,50 [cm?4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPE 300
Barre N°: 101
o= -0,0 [Deg] Angled'inclinaison
hy = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre
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o= -0,0 [Deg] Angledinclinaison
twb = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 53,81 [cm?2] Aire dela section de la poutre
Ixo = 8356,11 [cm?4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
d= 16 [mm)] Diameétre du boulon
Classe= HR 10.9 Classe du boulon
Fird = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
h1= 45 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement i = 120 [mm]
Entraxe pi = 70;70;70 [mm]
PLATINE
hp = 300 [mm] Hauteur de la platine
bp = 200 [mm] Largeur de la platine
to = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR POTEAU
Supérieur
hsu = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur
su = 146 [mm]  Largeur du raidisseur
thu = 10 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E24
fysu = 235,00 [MPa] Résistance
Inférieur
hsa = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsa = 146 [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E24
fysu = 235,00 [MPa] Résistance
SOUDURES D'ANGLE
aw = 7 [mm] Soudure &me
ar= 8 [mm]  Soudure semelle
as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

EFFORTS
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Etat limite: ultime

Cas: 31: G+Q+1.5VY (142+3)*1.00+6*1.50

Mb1ea = 53,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbi1Ed = 44,89 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mciea = -25,15 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veted = -25,22 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neted = -952,76  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2ed =  -0,26 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veo,ed = -0,12 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ed = -870,66 [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 53,81 [cm? Aire de la section

Ncb,Rrd = Ab fyb / Mo

Nebrda =1264, 54 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 25,68 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veb,rd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd = 348,42 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1ed/ Vebrd < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb= 628,36 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / Ym0

Mopirda =147, 66 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 628,36 [cm3] Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Me,ra= 147,66 [kKN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora= 147,66 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he = 289 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fcford = Mcbra / ht

Femrda = 510,42 [kN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea= 53,16 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veiea= -25,22  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2ea= -0,12 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 215 [mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z- (Vet1,6d - Ve2,Ed) / 2
Vwped = 260,21 [kN]  Panneau d'dame en cisaillement

Ass = 3172 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

A= 3 /'g [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 2 9§ [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
MpifeRa = 3,45 [kl\;*m Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion

MoistuRd 1. 76 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
= ] flexion

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,13)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]
[5.3.3)]

[6.2.5]

15.3.(3)]

ENI1YY5- 1~

1:06.2.6.(3)]

EN 1995~ 1-

1:06.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]

A
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
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Avs = 37,2 [cm2] Aire de cisaillement de I'Ame du poteau EN1993-1-
8 . 1:[6.2.6.(3)]

Mpist,rRa = 1,76 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

]

Vwp,rd = 0.9 ( Avs™fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpise,ra / ds , (2 MpifcRd + Mpistu,Rd + Mpist,rd) / ds)

Vwprd = 491,20 [kN]  Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]

Vwp,ed / Vwprd £ 1,0 0,53 < 1,00 vérifié (0,53)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

bettcwe = 278 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]

A= 37,28 [cm?] Airede la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

®= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]

GeomgEd =98, 99 [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 = 29,15 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fecwe,Rd1 = @ Kwe Deff,cwe twe fyc / ymo + As fys / ymo

Fewerdat =1135,44  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwe = 208 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap = 0,88 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0,88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

As = 2,37 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,rd2 = @ Kwe p Deftowe twe fye / ym1 + As ys fys / ym1

Fewera2=1079,74  [kN]  Résistance de |'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,rdlow = Min (Fc,wc,Rd1 ) Fc,wc,Rd2)

Fewera=1079,74  [kN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
beficwe = 278 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 37,28 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
GecomgEd =98, 99 [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 = 29,15 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fecwe,Rd1 = © Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewera1 =1135,44  [kN]  Résistance de I'@me du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 208 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,88 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,37 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewe,Rrd2 = © Kwe p Deff.cwe twe fyc /YM1 + As As fys /YM1

Fewera2=1079,74  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 y Fc,wc,RdZ)
FeweRdupp =1079,74  [kN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex P |eff,cp leff,nc letf,1 lett,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 34 - 90 - 70 215 273 215 273 177 184 177 184
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Nr m Mx |eff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
2 34 - 90 - 70 215 249 215 249 140 70 70 70
3 34 - 90 - 70 215 249 215 249 140 70 70 70
4 34 - 90 - 70 215 273 215 273 177 184 177 184
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 49 - 40 - 70 305 301 301 301 222 214 214 214
2 49 - 40 - 70 305 244 244 244 140 70 70 70
3 49 - 40 - 70 305 244 244 244 140 70 70 70
4 49 - 40 - 70 305 244 244 244 222 157 157 157
m - Distance du boulon de I'ame
Mx - Distance du boulon de l'aile de la poutre
e - Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex - Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p - Entraxe des boulons
leficp - Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
lefinc - Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff,1 - Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leffiz - Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leficp,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lef,1, - Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lef,2,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE | 'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Nj,rd = Min ( Ncb,Rd , 2 Fewe,Rdjlow , 2 Fewe,Rd,upp )
Njra= 1264,54 [kN] Résistance de I'assemblage ala compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L' ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon ala traction

[Tableau 3.4]

Bpra =184, 94 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ftfc.Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd - résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep.Rrd -résistance de la platine fléchie a la flexion

Ft,wb,Rd - résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,1fcRd , FT.24c,Rd , FT,3c,Rd)

Ft,wc,Rd =0 beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftep,rd = Min (F1,1,epRd , FT2.epRd , FT.3.ep.Rd)

Ftwb,Rd = befftwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrm ule Ft1,Rd,comp
Ft1,Ra = Min (Ft1,Rd,comp) 206,81
Ftfc,rd(1) = 206,81 206,81
Fiwe,rd(1) = 374,31 374,31
Ftep,rd(1) = 226,08 226,08
Ftwb,rd(1) = 501,88 501, 88
Bp,rd = 369,87 369,87
Vwp,rd/B = 491,20 491,20
Fewcrd = 1079,74 1079, 74
Fc,ra=510,42 510, 42
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrm ule Ft2,Rd,comp
Ft2,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 115,89

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon



Fi2,rd,comp - Formule

FifcRrd2) = 199,33

Fiwe,Rrde) = 374,31

Fiep,Rrd@) = 226,08

Fiwb,rd2) = 407,32

Bp,ra = 369,87

VupRalls - ' FiiRd = 491,20 - 206,81
Fewerd- Y 1' Fira = 1079,74 - 206,81
Feford - Y1! Fyra = 510,42 - 206,81
Fiferd2+ 1) - 31" Fyra = 322,70 - 206,81
FiweRra@ +1) - 31! Fijra = 422,98 - 206,81
Freprd2 +1) - 31! Fyra = 354,93 - 206,81
FiwbRa@+1)- 2" FiRd = 473,42 - 200,81
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Fi3,rd = Min (Ft3,Rd,comp)

Fifcrd3) = 199,33

Ftwe,ra@) = 374,31

Ftep,ra@) = 226,08

Ftwb,rd3) = 407,32

Bp,rda = 369,87

Vwp,Rd/]p - 21‘ Fi,Rd = 491,20 - 322, /0
Fewerd - 312 Fijra = 1079,74 - 322,70
Feford - 312 Fyra = 510,42 - 322,70
FiicRd@+2) - 3 2% Fyra = 188,83 - 115,89
Fiwe,Rrd3 +2) - 322 Fyra = 262,79 - 115,89
FiicRd@+2+1) - 2! Fijrd = 436,52 - 322,70
Fiwerd@+2+1) - 32" Fijra = 494,69 - 322,70
FrepRd3 +2) - Y2 Fyra = 271,17 - 115,89
Ftwb,Rd(3 + 2) = zz‘ Ft,Rd = 233,99 - 119,89
FrepRd@+2+1) - Y2' Fyjra = 494,24 - 322,70
Ftwb,RA(E +2+ 1) - Zzl Ft,Rd = 99U, 21 - 324,/V
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fi4,Rd,comp)

Ftc,ra@) = 206,81

Ftwe,rd@) = 374,31

Ftep,rd@) = 226,08

Ftwb,rd4) = 407,32

Bp,rd = 369,87

VwpRd/PS - 2 FiiRa = 491,20 - 395,64
FeweRrd - 3 1° Fyra = 1079,74 - 395,64
Fe,bo,rd - 3 1% Fyra = 510,42 - 395,64
FiicRd@+3) - 3% Fyra = 322,70 - 72,94
Fiwe,Rd@ +3) - 33° Fij,ra = 422,98 - 72,94
Fufce,Rd@4 +3+2) - 3% Fijra = 436,52 - 188,83
Fiwe,Rd@ +3+2) - 3 3% Fijrd = 494,69 - 188,83
FifcRd@4+3+2+1)- 23 I Fy,ra = 645,39 - 395,64
Fiwe,Rd@ +3+2+1) - 33" Fjra = 612,26 - 395,64
FrepRd4 +3) - 33° Fijra = 324,84 - 72,94
Ft,wb,Rd(4 + 3) = 23" Fi,Rd = 3/8,80 - /2,94

FtepRd4 +3+2) - 3 3% Fij,ra = 464,15 - 188,83
Ft,wb,Rd(4 + 3+ 2) - 23‘ Ft,Rd = 499,60 - 188,83

FtepRd@ +3+2+1) - 3" Fjra = 679,77 - 395,64

FtZ,Rd,comp
199,33
374,31
226,08
407, 32
369,87
284,39
872,93
303,61
115,89
216,17
148,12
266,61

Ft3,Rd,comp
72,94
199, 33
374,31
226,08
407,32
369,87
168,51
757,04
187,72
72,94
146,90
113,83
171,99
155,28
117,70
171,54
267,52

Ft4,Rd,comp
95,57
206,81
374,31
226,08
407,32
369,87
95,57
684,10
114,78
249,76
350,05
247,70
305,86
249,76
216,62
251,90
305,91
275,33
306,82
284,13
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Composant

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
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'éame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/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
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Ft4,rd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant
FLWb,RA(4 +3+2+ 1) = 2 ;" FRd = 894,27/ = 999,04 456, 63 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd BpRd

1 250 206,81 206,81 374,31 226,08 501,88 226,08 369,87

2 180 115,89 199, 33 374,31 226,08 407,32 226,08 369,87

3 110 72,94 199, 33 374,31 226,08 407,32 226,08 369,87

4 40 95,57 206,81 374,31 226,08 407,32 226,08 369,87
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd
Mijrd = > hj Fird
Mijrd = 84,24 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed/ Mjra < 1,0 0,63 < 1,00 vérifié (0,63)
RESISTANCE DE |L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fyvra = 75,36 [kN] Reésistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax=113,04 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 163,52 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 163,52 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,Rd,m Ftj,Ed,m FiEd Fvj,rd

1 226,08 -0,00 206,81 130,52 130,52 88,57

2 226,08 -0,00 115,89 73,14 73,14 115,89

3 226,08 -0,00 72,94 46,03 46,03 128,80

4 226,08 -0,00 95,57 60,31 60,31 122,00
Firan - Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean - Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam - Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fyeam - Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fyea - Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvirda - Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ft,ed,Nn = Njed Fy,raN/ NjRd
Fi,edm = MjEd FtjRd,m/ Mj,Rd
Fi,ed = FyeaN + Fieam
Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fied/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Fv,Rd , Nh Fb,Rd))
ViRrd = nNh 31" FyjRd [Tableau 3.4]
Vira = 455,26 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vira < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 52,87 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 18,06 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 34,80 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 5100,24 [cm4 Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz.  [4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax= =-99,72 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GL=TL = -91,61 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 12,90 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]

maxy tmaxy uow M2 199,44 < 365,00 vérifié (0,55)

Vo1 + 37(rt4T )] < tul(Bwym2) 184,58 < 365,00 vérifie (0,51)
o1 < 0.9%fulymz 99,72 < 262,80 vérifié (0,38)
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 56 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 ka ks Keff, Keft, hj Kefrj j?

Somme 6,73 134,12

1 250 4 11 13 2 3,92 97,91

2 180 2 4 1 1,37 24,65

3 110 2 4 1 0,84 9,18

4 40 4 11 10 2 0,60 2,37
keftj = 1/ (33° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y| keftj h? 1 3 Keftj hy
Zeq = 199 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keft, j/ Zeq
Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avwc= 37,28 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Paramétre de transformation [5.3.(7)]
z= 199 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = Ezeq‘/ Si(1/k1+1/k2+ 1/ keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 19094, 39 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini / [6.3.1.(4)]
Sj= 19094, 39 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 35095, 66 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 2193,48 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Si,pin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE
AILE DU POTEAU EN TRACTION
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,63
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Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

(GENERAL

Chapitre 7 Assemblage

60 60 W

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :

2

Poutre-poteau (ame)

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

Noeud de la structure: 109

Barres de la structure: 9, 80

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 9

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 290 [mm]

brc = 300 [mm]

twe = 9 [mm]

te = 14 [mm]

re = 27 [mm]

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau
lyc = 18263,50 [cm4]

Matériau: ACIER

fyc = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ala traction
POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 80

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
h = 240 [mm]

by = 120 [mm]

two = 6 [mm]

tio = 10 [mm]

Epaisseur de l'aile de la section de la poutre



Profilé: IPE 240

o = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 39,12 [cm?2] Aire de la section de la poutre

lyo = 3891, 63 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fub = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

QQRNIERE

Profilé: CAE 100x10

hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

rk = 12 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
Ik = 180 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: ACIER E28

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 405, 00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?]  Aire de la section du boulon
fup = 800,00 [MPa] Reésistance alatraction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
= 3 Nombre de rangéss des boulons
el = 30 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?]  Aire de la section du boulon

fub = 800,00 [MPa] Reésistance alatraction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 3 Nombre de rangéss des boulons

e 30 [mm] Niveau du premier boulon

60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Chapitre 7 Assemblage

[2.2]
[2.2]

Cas: 7: ELU (1+42)*1.35+3*1.50
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Nb,Ed = -0,00 [kN] Effort axial

VbEd = 8,09 [kN] Efforttranchant
Mbed=  -0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA RNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 60,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fyrg= 0.6*fup*As*m/ym2
Fira = 90, 43 [KN] Reésistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*fu*Aslym2
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 verifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1x=99,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1x=K1x" ooxfu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fy rd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz> 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foratz= 85,49 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1z=k1z" oz fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo,rd 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[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 0,65 > 0,00 verifié

Fbra2x =84, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2x=K1x" oox*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owz= 0,56 Coefficient pour le calcul de Fy rd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fora2z= 72,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z"* ooz *fu* d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

€= 06§ [[r:':l] de I'ame de la poutre

Mo ! Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vpeda*e
8 mj

EVZ L g [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vbed|/n

F -

=MX 2 ’g Tk ] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fux=|Mol|*zi/y zi2

Fxed 2,3 o

=X 0 f 1 Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux

Fz, 1,3 . .

=Z & 5 Tk ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz

Fea 2,6 X = 2 4

- ¢ " 1 Efforttranchant résultant dans le boulon Fea = ( Fxea

Fzed?)
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

e= 68 [mm] A
de I'ame de la poutre .
Frax 836 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx:mm(Ede“;
= bRd2x
FRrdz 2, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Furatz,
= 00 FbRrd2z)
|FxEed| < Frax |2,30] < 60,29 vérifié (0,03)
|Fzed| < Frdz |1,35] < 60,29 vérifié (0,02)
Fed < Fyrd 2,66 < 60,29 verifié (0,04)
Traction des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
€= 063 ET$] I'ame du poteau
Mot= ' Moment fléchissant réel Mot=0.5*VbEed*e
8 mj
Fiea 2,3 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Fieq=Moi"zmax/3 2% +
= 4 0.5*Nb2,ed/n
Fied < FiRrd 2,34 < 90,43 vérifié (0,03)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 2,66 [kN]  Efforttranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed? + FzEd%
Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Ftra) < 1.0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
B LONS ASSEMBLANT LA RNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 154, 4 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 2 ] boulon 0.6*fun*Av'm/ymz
Pression du boulon sur la poutre
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 = 0,93 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
apx > 0.0 0,93 > 0,00 verifié
Fbraix=67,05 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1x=K1x" owox fu*d*tilym2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
owz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fy rd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié
Foratz= 62,36 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1z=k1z" oz *fu* d*tilym2
Pression du boulon sur la corniére
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd 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 Fprd abx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié
Fbora2x=168,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2x=K1x"* oox“fu*d*tilym2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
obz= 0,56 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
awz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié
Fbora2z = 144,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z"* oz *fu* d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
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cisaillement des boulons

e= 69 [mm]
Mo= 0,56 KN
m]
Fnx= 0,00 [kN]
Fvz= 2,70 [kN]
Fux= 4,67 [kN]
Fmz= 0,00 [kN]
E*Ed 4,67 [KN]
EZ'E" 2,70 [kN]
Feq= 5,39 [kN]
Frax 67,0 [kN]
= 5
ERdz 62,2 [kN]

|FxEed| < Frax
|Fz,ed| < FRrdz
Fed < Fyrd

VERIFICATI

NDELASECTI

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'dme

du poteau
Moment fléchissant réel

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial
Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x
Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

14,67 < 67,05 vérifié
|2,70] < 62,36 vérifié
5,39 < 154,42 vérifié

N POUR LE CISAILLEMENT DE BL

TRANSVERSAL)

CORNIERE

Ant = 2,60 [cr]n2 Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 10,50 [c5n2 Aire de la zone de la section en traction

\=/effRd 208, 2 [KN] tF:Szisstance de calcul de la section affaiblie par les

|0.5*Vb Ed| < Vefird |4,05| < 208,83 vérifié
POUTRE

Ant = 2,54 [c3n2 Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 8,37 [cr]n2 Aire de la zone de la section en traction

VefiRd 150, 6 KN Résistance de calcul de la section affaiblie par les

|_Vb,Ed| < Vefird ’ rous 18,09| < 150,68 vérifié

LES TROUS
A= 9,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 7,20 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) = (fy*YMZ)/(fu*YMO)

0,72 < 0,85

Whet = 49,62 [cm3] Facteur élastique de la section

McRranet = 13,65 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

IMOI < Mc,Rdnet |0,28] < 13,65 vérifié
A= 18,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 12, 60 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vo,rd =285, 79 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
|0.5*Vb,Ed| < Vpi,rd |4,05] < 285,79 vérifié

Mo=Mb,ed+Vb,ed*e

Fnx=|Nb,ed|/n
Fvz=|Vbed|/n
Fwx=|Mol|*zi/¥ (xi?+z?)
Fmz=|Mo|*xi/¥ (xi?+z?)

Fxed = Fnx + Fux

Fzed = Fvz + Fmz
Feq = \/( FxEd? +
i z,Edz)
Frax=min(FbRrd1x,
FbRrd2x)
Frdz=min(FbRrd1z,
FbRrd2z)

(0,07)

(0,04)

(0,03)

EFFORT

Veitrd=0.5*fu* Ant/ym2 +
(1N3)*f,* Anvlymo
(0,02)

Vettrd=0.5*fu* Ant/ymz +
(1N3)*f,* Anvlymo
(0,05)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0,02)

Av = la*tra
Avnet=Av-nv*do
VpL,ra=(Av*fy)/(V3*ymo)
(0,01)
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VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
IROUS

A= 7,44 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 5,21 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(AtneAr) = (fy*ym )/(fu*ymo) 0,63 < 0,80

Whet = 54,75 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 12,87 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc, pet |10,56] < 12,87 vérifié (0,04)
A= 14,88 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 11,53 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpirda =201, 89 [KN] Reésistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl.ra=(Av*fy)/(N3*ymo)
Vp.ed < VpiRd /8,09 < 201,89 vérifié (0,04)

Assemblage satisfaisant vis a vis de laNorme Ratio 0,07
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Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

GENERAL

Chapitre 7 Assemblage

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

°
o o |[]

1PE 300

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

3

Poutre-poutre (ame)

95

99, 122

POUTRE PRINCIPALE

Profilé:
Barre N°:
o=

hg =

brg =

twg =

tig =

fg=

Ap =

lyp =
Matériau:
fyg =

fug =

POUTRE

Profilé:
Barre N°:
o=

hp =

by =

IPE 300
99

-90,0

300

150

7

11

15

53,81

8356,11

ACIER

235,00

365,00

IPE 200

122
-0,0
200
100

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em?]

[MPa]
[MPa]

[Deg]
[mm]
[mm]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance de calcul
Résistance a la traction

Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre



Profilé: IPE 200
twb = 6
to = 9
b = 12
Ap = 28,48
lyb = 1943,17
Matériau: ACIER
fyo = 235,00
fup = 365,00
EN HEDELAP
hy = 20  [mm]
hz = 0 [mm]
= 70  [mm]

CORNIERE

Profilé:

1K — VAV
bk = 100
tk = 10
rk = 12

Ik = 130

fyk =
fuk =

275,00
405,00

BOULONS

[mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre
[cm?] Aire de la section de la poutre

[cm?4] Moment d'inertie de la poutre

[MPa] Résistance de calcul
[MPa] Résistance a la traction

TRE
Encoche supérieur

Encoche inférieure
Longueur de I'encoche

CAE 100x10

L] rautcul uc ia scuuvll uc ia vulllicic

[mm] Largeur de la section de la corniere

[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

[mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
[mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E28

[MPa]
[MPa]

Résistance de calcul
Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8
d= 14
do= 15
As = 1,15
Av= 1,54
fup = 600,00
k= 1
w= 2
el = 35
p1= 60

Classe du boulon

[mm] Diametre du boulon

[mm] Diameétre du trou de boulon

[cm?] Aire de la section efficace du boulon
[cm?] Aire de la section du boulon

[MPa] Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Niveau du premier boulon
[mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8
d= 14
do= 15
As = 1,15
Av = 1,54
fup = 600,00
k= 1
w= 2
el = 35
p1= 60

Classe du boulon

[mm] Diamétre du boulon

[mm] Diamétre du trou de boulon

[cm?] Aire de la section efficace du boulon
[cm?] Aire de la section du boulon

[MPa] Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Niveau du premier boulon
[mm] Entraxe

Chapitre 7 Assemblage
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COEEFICIENTS DE MATERIAU

ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 7: ELU (1+2)*1.35+3%1.50

Nb,ed = 0,00 [kN] Effort axial

VbEd = 15,29 [kN] Efforttranchant

Mb,ed = -0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA RNIERE AL A POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 44, 3 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=

= 19 g K boulon 0.6*fub*Av*m/ymz

FtRrd = ! Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*fu*As/ymz
8 1]

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix= min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anx> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordix= 72,56 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1x=K1x* olox*fu*d*tilym2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra1iz=72,56 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Ra1z=k1z" oz fu* d*tilym2

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Qlbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

apx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fori2x= 88,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra2x=K1x*abx*fu*d*tifym2

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

Olbz = 0,78 Coefficient pour le calcul de FbRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

awz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbora2z =88,20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* ooz *fu* d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

de I'ame de la poutre

Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vped*e

e= 68 [mm]
Mo= 075 [kN

2 m]
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

66 = s de I'ame de la poutre
Fvz "~ [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vb,ed|/n
= 2
Fue ©07© [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fux=|Mol|*zi/y zi2
= 4
FxEd 8,0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fumx
= 4
FzEd 3.8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
= % = 2
Feqd % [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feo = V( Fuea® +
= 70 . Fz,Ed2 )
Frax " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frex=min(Foratx,
= 726 . Fbraz)
Frdz " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frez=min(Foratz,
= 56 i FbRrd2z)
Veéri
|FxEed| < Frax 18,64] < 44,33 i@ (0,12)
verif
|Fzed| < Frdz 13,821 < 44,33 i@ (0,05)
verif
Fed < FyRrd 9,45 < 44,33 i (0,21)
Traction des boulons
= 69 Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
e= [mm] L
Mo 0.5 IkN* de la poutre principale
o 0,5 [KN" poment fléchissant réel Mo=0.5*Vbea*e
= 2 m]
= * 2
Fiea 8,7 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Frea=Mo"zmail} 2 +
= 4 0.5*Nb2,ed/n
Fted < Fira 8,74 < 49,68 ;:éé”f (0,18)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 9,45 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed? + FzEd?
Fv.ed/FvRrd + Fted/(1.4*Fird) < 1.0 0,34 < 1,00 vérifié (0,34)
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 88, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.ra=
= 7 ] boulon 0.6*fub*Av'miymz
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fordix= 57,23 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x*awx*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
obz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyra awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbora1z=57,23 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1z=K1z"* oz *fu* d*tilymz
Pression du boulon sur la corniere
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de FbRrd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

FbRrda2x= 176,40  [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2x=K1x* ox“fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owz> 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

FbRra2z=176,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 69 [mm] g
1,0 [kN* poutre principale

Mo= ' Moment fléchissant réel Mo=Mb ed+Vb,eda*e
Fae 0,0 0

Nx "~ [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,gd|/n
Fvz [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbed|/n
= 5
Fwe T [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Mx 0
= 47 z?)
Fue 079 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Mz 01

2

= 0 Zj )
FxEd [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fumx
= 47
FzEd [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
= > Fea = (Fxed +
Fed [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon ed = (Fxed
- 07  Fzed®)
Frax 2’ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(Forax
= 23 S IF:dezx)
FRaz [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z rez=min(Foratz,
= 23 FbRra2z)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 4,50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 5,50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefira =233, 12 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Anymz + (1/43)*fy*Anvlymo
|0.5*Nb,ed| < VefRd 10,00 < 233,12 vérifié (0,00)

POUTRE
Ant = 2,52 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Anv = 4,76 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefira =138, 17 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Antfymz + (1/V3)*fy*Anviymo
[Nb,Ed| < VeftRd |0,00] < 138,17 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
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CORNIERE
2
= 2,75 [em Aire nette de la zone de la section en traction
Ant
_ [cm? ,. : .
A= 7,25 Aire de la zone de la section en traction
]
Vefird 159, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 6 trous (1N3)*fy*Anvlymo
[0.5*Vb,ed| < Vefird |7,65] < 159,66 vérifié (0,05)
POUTRE
2
A = 2,38 [om Aire nette de la zone de la section en traction
2
A = 4,90 [cm Aire de la zone de la section en traction
]
Vefira  101,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu* Ant/ymz +
= 3 trous (1N3)*fy*Anvlymo
|Vb,Ed| < Veftrd |15,29| < 101,23 vérifié (0,15)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,50 [cm2] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 5,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Acnet/At) 2 (fy™ym2)/(fu*ymo) 0,69 < 0,85

Whet= 27,43 [cm?3] Facteur élastique de la section

McRranet = 7,54 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc,Rdnet 10,52 < 7,54 vérifié (0,07)

A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra
Avnet= 10,00 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 206,40 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp,ra=(Av*fy)/(N3*ymo)
[0.5*Vbed| < Vpi,Rd | 7,65 < 206,40 vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
IROUS

A= 5,04 [cm?] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,20 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet 1) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,75 < 0,80

Whet= 28,74 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6,75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mol| £ Mc,Ranet 11,05| < 6,75 vérifié (0,16)
Av= 10,08 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 8,40 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 136,76  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp,ra=(Av*fy)/(N3*ymo)
Vb,EdSVpI,Rd |15,29] < 136,76 vérifié (0,11)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 34
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,98
3
—%
GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de l'assemblage: Gousset - barre simple
Noeud de la structure: 112
Barres de la structure: 547,
GEOMETRIE
Barre 4
Barre N°: 547
Profilé: 2 UPN 120
h 120 mm
bs 55 mm
tw 7 mm
te 9 mm
r 9 mm
34,00 cm2
Matériau: ACIER E28
fy 275,00 MPa
fu 405,00 MPa
Angle o 58,8 Deg
Longueur 1 0,00 m
BOULONS

Barre 4
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60;60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 60 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c = 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

SOUDURES

Soudures d'angle du gousset

b= 7 [mm] Bordb

GOUSSET

lp = 400 [mm] Longueur de la platine
hp = 300 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hi= 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 60 [mm] Grugeage

V2 = 250 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (188;146)

ev = 50 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eH= 136 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E24

fy= 235,00 [MPa] Résistance

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFEORTS

Cas: 29: G+Q+1.5VX (1+42+3)*1.00+5*1.50

Nbsgda = -392,28 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 154,42 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre
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Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbraix 134, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo.ra1x=k1x*awx*fu*d*tilym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=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 Fo,rd awz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

FbRra1iz=181,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*awz*fu*d*tilyme
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

obx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fb,ra2x=100, 58 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd2x=k1* o *fu*d*ti'ym2
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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2z=116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra2z=k1z" ooz fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-98, 07 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb4,gd/n
Fxeda =-98, 07 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 98, 07 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 100, 58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(FbRrd1x, Fbrd2x)
Frdz = 116, 80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Ford1z, Ford2z)
|Fxed| < Frax |-98,07| < 100,58 vérifié (0,98)
|FzEd| < FRraz 10,00 < 116,80 vérifié (0,00)
Fed < Furd 98,07 < 154,42 vérifié (0, 64)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 17,00 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 15,74 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nura = 458, 98 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (0.9%Anet*fus)lymz
Nprda =467, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fya/ymo
|0.5*Nb4,ed| < Nird |-196,14| < 458,98 vérifié (0,43)
|0.5*Nb4,ed| < Npi,Rd |-196,14| < 467,50 vérifié (0,42)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 3,57 [cr]n Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 10,99 [an Aire de la zone de la section en traction
Veira 232, 3 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefird=0.5*fu* Antlymz +
= 2 trous (173)*f,* Anvlymo

|0.5*Nb4 Ed| < Vefird |-196,14] < 232,32 vérifié (0,84)
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ATTACHE GOUSSET

Soudure horizontale

VERIFICATION DES SOUDURES D'ANGLE

94 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du

:; KNG groupes de boulons
[ Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Nb1,e4*sin(c) e
Z 15,80 m]
" 28,00 [cm?] Aire de la section de la soudure Aw = a*l
" [MPa 6 =0.5*Nb1,ed*sin(o)/Aw +
c= 144, Eé ] Contrainte normale dans la soudure Mo/Wyw
oL 102,2[MPa Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 61=06/2
= 4 ]
|oL] < 0.9*fulym2 1102,24| < 262,80 verifié (0,39)
L= -102,24 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=61
w= -36,24 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle T = (0.5"Nb1 eda*cos(ar))/As
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
LL+3"Cnt 1)) ST w' m2) i
2 213,89 < 343,53 vérifié (0,62)
Soudure verticale
_ Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du
e= 94 [mm]
M KNG groupes de boulons
[ Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Nb1,ed*sin(o)*e
5 15,80 m]
" 21,00 [ecm?] Aire de la section de la soudure Aw = a%l
" [MPa 6 =0.5"Nb1 eda*sin(o)/Aw +
=230,4 i
c 5 Contrainte normale dans la soudure Mo/ Wy
oL 162,9[MPa Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 61=06/2
= 1 ]
o] < 0.9%Fulymz 1162,91] < 262,80 ée”f' (0,62)
TL= -162,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire T1=61
= -48,32 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle T = (0.5"Nb1 ea*cos(a))/As
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
LL+s™Cnr L) STl w m2) i
2 336,41 < 343,53 veérifié (0,98)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 98

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du raccordement de I'épissure de poteau a poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,71
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Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

6
Epissure du poteau
32

16, 21

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 300
het = 290
bre1 = 300
twet = 9
tic1 = 14
fe1 = 27
Act = 112,53
lyc1 = 18263, 50
Matériau: ACIER
fye1 = 235,00
fuct = 365,00

[mm] Hauteur de la section de la poutre

[mm] Largeur de la section de la poutre

[mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre
[cm?] Aire de la section de la poutre

[cm4] Moment d'inertie de la poutre

[MPa] Résistance
[MPa]

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEA 300

he = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

btz = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twe2 = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trc2 = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
re2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ac2 = 112,53 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyc2 = 18263,50 [cm4 Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyco = 235,00 [MPa] Résistance

fucz = 365,00 [MPa]

ECLISSE D'AME

Type: de deux cotés
low =
hpw =
tow =

380 [mm)] Longueur de la platine

200 [mm] Hauteur de la platine

15 [mm] Epaisseur de la platine



Matériau:
fypw =
fupw =

ACIER E24

235,00 [MPa] Reésistance de calcul
365,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE DROITE

lpe = 380 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 10 [mm] Epaisseur dela platine
Matériau: ACIER E24

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fupe =

365, 00 [MPa)] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE DROITE

Ipi = 380 [mm] Longueur de la platine

hpi = 119 [mm] Hauteur de la platine

tpi = 10 [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 = 380 [mm] Longueur de la platine

hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 10 [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

Ipi = 380 [mm] Longueur de la platine

hpi = 119 [mm] Hauteur de la platine

tpi = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypi = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fupi =

365,00 [MPa] Résistance a la traction

PAROIINFERIEURE

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 B
Classe =HR 10.9

Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
n= 0,30 Coefficient de frottement

fyo = 900, 00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
el = 45 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 55 [mm] Ecartement

p1= 55 [mm] Entraxe

Chapitre 7 Assemblage




Chapitre 7 Assemblage

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 B

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
pn= 0,30 Coefficient de frottement

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
e = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 55 [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 B

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
u= 0,30 Coefficient de frottement

fyp = 900, 00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
el = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 55 [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 B

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
n= 0,30 Coefficient de frottement

fyo = 900, 00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
el = 45 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 55 [mm] Ecartement

p1 55 [mm] Entraxe



Chapitre 7 Assemblage

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 B

Classe=HR 10.9

d= 18
do = 20
As = 1,92
A = 2,54
ks = 1,00
u= 0,30
fyp = 900, 00
fup = 1000, 00
nh = 1
ny = 3
el = 40
p1= 55

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Coefficient pour le calcul de Fsrd
Coefficient de frottement

Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

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 B

Classe =HR 10.9

Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd
u= 0,30 Coefficient de frottement

fyp = 900, 00 [MPa] Limite de plasticité du boulon

fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
el = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 55 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMO = 1,00
YMmM2 = 1,25
YM3,ser = 1,25
EFEORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]

Cas: 29: G+Q+1.5VX (1+2+3)*1.00+5*1.50

ETAT LIMITE: ULTIME

Neds1 = -827,96
VyEd1 = 0,48
VzEd1 = 7,88
My gd1 = -6,10
Mvzeds1= -2,68
Nes2 = -827,96
Vy Ed2 = 0,10
VzEd2 = -7,88
My gd2 = -6,10
Mvzes2= -2,70

[kN]
[kN]
[kN]
[kN*m]
[kN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN*m]
[kN*m]

Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant
Effort axial

Effort tranchant
Effort tranchant
Moment fléchissant
Moment fléchissant
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ETAT LIMITE: SERVICE

Nedset = -827,96 [kN] Effort axial

Vy Edsert = 0,48 [kN] Efforttranchant
Vzsert = 7,88 [kN] Effort tranchant

My Edsert = -6,10 [kN*m] Moment fléchissant
Mz dsert = -2,68 [kN*m] Moment fléchissant
Nedserz = -827,96 [kN] Effort axial
VyEdser2 = 0,10 [kN] Effort tranchant
VzEdser2 = -7,88 [kN] Effort tranchant

My Ed,ser2 = -6,10 [kN*m] Moment fléchissant
Mvzedserz= -2,70 [KN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

PAROI INFERIEURE

Effort axial

Etat limite: ultime
EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante

Platine Ai[cm2] Ni [KN] Ni(My ) [KN] News [KN]
JEmah

[ }I[h} Apw= 60,00 296,58 ; Negpu= -296,58
] Ase=30,00 -148,29 11,91 Ned piue= -160,20
H{} “ Aptui= 23,75 -117,40 -7,92 NEd,pfui= -125,32
[I[J“l] ] Apfi= 23,75 -117,40 7,92 NEed pfii= -109,48
| s |

mi Aptie= 30,00 -148,29 11,91 NEd,pfle= -136,38

Ni=( NEd *A|)/(2 *Awp+Apfue+2*Apfui+2*Apﬂi+Apre)
Ned,i = Ni+Ni(My,eq)
Etat limite: service

Platine Ai [cm?2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante
I Ni [KN] Ni(My,ed.ser) [KN] NEed,ser,i [KN]

lﬂlmi Apw= 60,00 -296,58 - NEd ser pw= -296,58
i |
] Ase=30,00 148,29 11,91 Ned serpiue= -160,20
{B{} “ Apriz 23’75 -1 17140 '7,92 NEd,ser,pfui: -125,32
Ve |
UI{} i Aii= 23,75 -117,40 7,92 NEd,ser,pfii= -109,48
| i |
I| BJ Ii Asfie= 30,00 -148,29 11,91 NEd,ser,pfle= -136,38

Ni=(NEed ser*Ai)/(2*ApwtApfue+2* Aptuit+2* Apti+Apfie)

NEd,ser,i = Ni+Ni(My,Ed,ser)

Effort tranchant Z

Platine Ai [cm2] Vzed,i [KN] Vzed ser,i [KN]

[{I@ﬁ} Az,pw= 60,00 Vz,Ed,pw= 7,88 Vz,Ed,ser,pw= 7,88



Effort tranchant Y

Platine Ayi[cm2]

Ay,fupe= 30,00

IW} Ay,fupi= 23,75
Y

Vy,Ed,fupe= 0,13

Vy.Edfupi= 0,11

[mi Ay.fipi= 23,75 Vy.edpi= 0,11
et
@A} Ay fipe= 30,00 Vy Ed,fipe= 0,13

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Aptuet2* Aptui+2* Apfii+Apfie)
Vy.iser=(Vy.Edser"Ay,i)/(Apfuet2* Apfuit2* Apfiit Apfie)
Moment fléchissant Y

Platin EFFORTS Force
e lyi [cm4] EQUIVALENTS résultante
My,i [kN*m] My.ed,i [KN*m]

Hl | lypw=2000,00 -0,53 My £d.w= -0,53
|y,pfue=

[m 6752,50
[m} lyprui= 3772,53 -1,00 )
Vi

[li{}(ﬂ} ly.pti= 3772,53 -1,00 -
| i |
m} ly pfie= 6752,50 -1,79 -
| i |

My,i=(My,Ed*|y,i)/(2*|pw+|pfue+2*|pfui+2*|pfli+|pfle)
Myiser=(My,d,ser*lyi)/(2* lpw+Ipfuet2* [pfui*+2* Ipfi+ Ipfie)
Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4]

lﬁm. Iz,pfue= 2250,00
l@} Iz,pui= 2229,65
[@i Iz,pi= 2229,65
@i Iz = 2250,00

Mi=(Mz,ed"|z,)/(1z,pfuet |z pfuit2*|z,pfii+1z,ptle)
Miser = Mz,d ser*lz,i/(Iz,pfuet |z pfuit2* |z, pfii+1z,ptle)

-1,79 -

Mz [KN*m]

Mz,Ed,pfue= -0,67

Mz,Ed,pfui= -0,67

Mz ed pfi= -0,67

Mz Ed pfie= -0,67

Vy.ed,i [KN]

Chapitre 7 Assemblage

Vy,Ed,ser,i [kN]

Vy,Ed,ser,fupe= 0, 13

Vy,Ed,ser,fupi= 0,1 1

Vy,Ed,ser,pri= 0,1 1

Vy,Ed,ser,pre= 01 13

EFFORTS
EQUIVALENTS
My,i,ser [k N*m]

Force
résultante
My,Ed,ser,i [kN*m]

-0,53 My Ed ser,pw= -0,53
-1,79 -
-1,00 -
-1,00 -

-1,79 -

Mz,iser [kN*m]
Mz,Ed,ser,pfue= -0,67

Mz,Ed,ser,pfui= -0,67

Mz,Ed,ser,pri= -0,67

Mz,Ed,ser,pre= -0,67

BOUL ONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

T dphpoer
Fpc = 4l Effort de compression dans le boulon
° K
FsRdser 64,51 [ Résistance du boulon au glissement
= ]
Pression du boulon sur I'ame du poteau
Direction x
kix= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fprd
kix> 0.0 2,15 > 0,00 veérifié

244, 2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

Fv,ra= 0-6*fub*Av*m/'yM2
Fp,c = 0.7*fub*As

Fs,Rd,ser=(ks*m*}l/'YM3,ser)*
Fp.c

kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pi/do)-1.7, 2.5]
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obx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
owx> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbratix= 64,04 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1x=K1x* owx*fu*d* tifymz
Direction z

kiz= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,15 > 0,00 vérifié

obz= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fyrd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

FbRrdaiz= 64,04 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1z=k1z* oz fu*d* tifymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fp rd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

abx > 0.0 0,67 > 0,00 verifié

Foraex=226,01 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x* ax*fu*d* tifymz
Direction z

kiz= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fp,rd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fora2z=226,01  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*aubz*fu*d*Y tifym2

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

eo = 95 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un eo = e2p+0.5%(s1+(c-
groupe de boulons 1)*p2)
p
My = 0,2 [kN* Moment fléchissant réel My=My £d.pw*Vz Edpw
2 m] €0
Fxn 32, ] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale E, n=IN /
= 95 sur la direction x xN=|NEd.pwl/Mo
Fzvz 0,8 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz sur
1Sk ] AT Fzvz=|VzEd,pwl/Nb
= ) la direction z zVz=|VzEdpw
Fxmy 0,3 p, ] Force résultante dans le boulon due a I'influence du moment My sur la Fxmy=|My|*zi/3 (xi%+Zi
= 3 direction x 2)
Famy 0,3 ] Force résultante dans le boulon due a linfluence du moment My sur la Foy=|My X/ S (x 242
- 3 direction z 2)
Fxeda 33, n L
_ 29 ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fxn+Fxmy
EZ’Ed 1 '12 Ik ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fzvz+Fzmy
3 3 4 . = 2 +
F = [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed
Ed 31 B Fzed?)
Frax ’ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRax=IMINFbRA1x,
= 04 Fbra2,x)
Fraz ©%’ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRaz=MIN(FbR1 2,
= 04 FbRra2,z)
|Fxgd| < Fras 133,29] < 64,04 ée”f' (0,52)
IF2d| < Fra. 11,21] < 64,04 ée”f' (0,02)
Fed < Furd 33,31 < 244,29 ée”f' (0,14)

ETAT LIMITE: SERVICE
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cisaillement des boulons

e0 = 95 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = e2p+0.5*(s1+(c-
d'un groupe de boulons 1)*p2)
p
% -
My = 0,2 [kN* poment fléchissant réel My_My'Edser’pW+VZ'Ed'ier’p
2 m] w €0
Fn = 32, kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force Fx,N=|NEd,ser,pw|/Nb
' 95 longitudinale sur la direction x
F,v, = 0,8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fzvz=|VzEd serpw|//Nb
' 8 Vz sur la direction z
Fynty = 0,3 kN Force résultante dans le boulon due a linfluence du moment My surla  Fymy=|My|*z/3 (xi2+2:2)
' 3 direction x
Faty = 0,3 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My surla  Fzuy=|My[*x/3 (x?>+2:2)
Y 333 direction z
FxEdser " [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEdser = FxN+Fxmy
= 23
1 N
Fzeaser '~ [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fzvz+Fzmy
= 1 2
33; , =
Feaser 3 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feaser = V( Frxgaser 2+
d,ser
4 - . N =min(Fx
FxRrd = 64, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fzpra mm? XbRd,
624 S lF:x,de2)
Fzrd = " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z zRa=min(Fz prt,
04 FzbRrd2)
|FxEdser| < FxRd 133,29] < 64,04 vérifié (0,52)
|FzEdser| < FzRrd |1,21] < 64,04 vérifié (0,02)
Fedser < FsRd,ser 33,31 < 64,51 vérifié (0,52)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AllE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 244,29 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*miym2
Fpc= 134,40 [kN] Effort de compression dans le boulon Fpc=0.7fun"As
Fsraser= 64,51 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs Rdser=(Ks"M*Ww/yms ser)*Fpc
Pression du boulon sur I'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 veérifié

obx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fora abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
apx> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbratx =122, 64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1x=K1x*abx*fu*d*} tifymz
Direction y

kiy= 2,15 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 2,15 > 0,00 veérifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbraty=131,84 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.raty=Ki1y*awy*fu*d* tilymz
Pression du boulon sur la plaguette

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 verifié

Obx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 verifié

Foraex=175,20 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=K1x* otox*fu*d* tilymz
Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de FbRrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiy > 0.0 2,15 > 0,00 vérifié
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Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd
oy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié
Fbrazy= 188,34 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

[mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb,Rd2y=K1y* oty *fu*d*3 tifymz

eo = e1p+0.5%(r-

eo= groupe de boulons 1)*p1
- * = *
M; = (kN" Moment fiechissant réel M2=Mz £qpr+Vy.edpr
1,32 m] €0

FxN - Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale

= 47, g [kN] sur la direction x

= sur la direction y

Favz 1,83 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la
= direction x

Fymz 1,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la
= direction 'y

45, 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
6
Fyeda 1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

45,6 .
F = [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Ed 7

122,

FxRrd [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

1041,

FyRrd
= 84

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y

|FxEd| < FxRrd |-45,66| < 122,64
|Fy.ed| < Fyra |1,04] < 131,84

Fed < FvRrd 45,67 < 244,29

ETAT LIMITE: SERVICE

cisaillement des boulons
95 [mm] Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité

o= d'un groupe de boulons
Mz = ~ [kN* \ioment fléchissant réel
1,32 m]
. ZI Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
Fxn = +4 kN longitudinale sur la direction x
8
0. 0B = Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
! Vy sur la direction y
Favz=1, 83 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
e la direction x
Fymz= 1,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
v ! la direction y

FfEd'Se 45, 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

6

Fyedse 1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y
r 45,6

r=

EEdser 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
FxRrd = 122, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
64

Fy.vy 0,04 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vy

Fx,N=|NEd,pf|/Nb

Fy.vy=|Vy.Edprl/Nb

Fx,Mz=| le*Yi/Z(Xiz"'
y)

Fy,Mz=
[Mz|*xi/ 3 (x*+y?)

Fxed = Fxn+tFxmz

Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz
Feq = \/( Fxed? +

Fy,Ed2 )
Fx,Rd&=MIN(Fx,bRd1,

Fx,bRrd2)
Fy,Rd&=MIN(Fy,bRd1,
FybRrd2)
Yerlfl (0,37)
e
Yerlfl (0,01)
e
veérifi
. (0,19)
é

eo = e1p+0.5%(r-1)*p1

Mz=M,edser,pf+Vy Ed,serpf*
€0

Fx,N= |NEd,ser,pf| |/nb

Fy.vy=|Vy.Ed,ser,pfl/Nb
Fx, Mz=| le*yi/Z(Xiz"'yiz)

Fzmz=|Mg|*Xi/ S (xi2+2i%)
Fx,Ed,ser = Fx,N+Fx,Mz

Fy,Ed,ser = Fy,Vy+Fy,Mz
Fedser = \/( F 24
x,Ed,ser
2
. y.Edser
Fx,Rd=m|n(Ex,de1,

FxbRrd2)
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cisaillement des boulons
95 [mm] Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité eo = e1p+0.5%(r-1)*p1

eo=
d'un groupe de boulons .
Fyra= 1 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y Fyra=min(Fy.era1,
84 Fy,brd2)
|FxEd,ser| < FxRrd |-45,66| < 122,64 vérifié (0,00)
|Fy,Edser| < Fy,rd |1,04| < 131,84 vérifié (0,00)
Fedser < FsRd,ser 45,67 < 64,51 vérifié (0,71)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 244,29 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*'m/ymz
Fpc= 134,40 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp.c =0.7*fub*As
Fsrdser= 64,51 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs Rdser=(Ks"M*p/yms ser)*Fpc
Pression du boulon sur I'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Qbx= 0,67 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

awx> 0.0 0,67 > 0,00 verifié

Foraix=122,64 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1x=K1x" oox*fu*d* Y tilyme

Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiy > 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oby > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbraty=131,84 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,raty=K1y*awy*fu*d*} tilyme
Pression du boulon sur la plaguette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

obx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fo,ra abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbri2x=175,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=K1x"owx*fu*d* Y tifymz
Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiy > 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fp,rd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrazy= 188,34 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.razy=K1y*awy*fu*d* tilyme

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

98 = Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un eo = ep+0.5*(r-
groupe de boulons 1)*p1
- * = *
M, = [kN* Moment fléchissant réel Mz=Mz £d pr+Vy apf
1,32 mj] €0
FxN - Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale
= 41,0 [kN] gy 13 direction x Fxn=|Nea,pil/no
8
Fyvy Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vy _
= 0,04 [Nl gt fa direction y Fyvy=|Vyedpi/no
Favz 1 g3 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la FrMz=|Mz|*yil S (xi2+
= ! direction x y2)
Fymz 1,00 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la Fymz=

- direction y [Mz|*xi/3 (xi>+y?)
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98 = Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un eo = e1p+0.5%(r-
groupe de boulons 1)*p1
E"'Ed 39,2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxn+Fxmz
6
Ey,Ed 1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fymz = Fyvwy+Fymz
- 39,2 - 2
Feo™ [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( Feo? +
o 7 - Fyed?)
FxRd " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fora=min(Fxsrat,
= 1354 — ,,::x,deZ)
Fy,Rd " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y yRa=min(Fyprat,
= 84 Fy,brd2)
|Fxed| < Fxra 1-39,26] < 122,64 ée”f' (0,32)
|Fy.ed| < Fy,rd |1,04| < 131,84 ée”f' (0,01)
Fed < FyRrd 39,27 < 244,29 éenﬂ (0,16)

ETAT LIMITE: SERVICE

cisaillement des boulons
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité

%8 = d'un groupe de boulons €0 = e1+0.5%(r-1)"p1
M = ~ [kN" Moment flechissant réel Mz=Mgz Edser pi+Vy Ed ser,pf"
1,32 m] €0
" 5 Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
Fan = /0 kNI longitudinale sur la direction x Fxn= [Neg.serpf| /Mo
8
F [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant _
0/ Givy Vy sur la direction y Fy.vy=|Vy.Ed.serptl/Nb
Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
Fi, S3Mz [kN] la direction x Fx,Mz=|Mz|*Yi/Z(Xi2+Yi2)
F [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
17 0wz la direction y Fzmz=|Mz| X/ 3 (xi*+2:%)
Fx.Edse -
_ 39,2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEdser = FxN+Fxmz
=
6
Fyedse 1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fyedser = Fyvy+Fymz
r 39,2 F F 24
Eed,ser - [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Ed.ser e 2
_.. y.fEdser
Fxrd = 122, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fxra=min(Fxorat,
13:?4 E. i Fxbrd2)
FyRrd = " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y y.Re=min(Fy.brat,
84 Fy,brd2)
|FxEdser| < FxRd |-39,26] < 122,64 vérifié (0,00)
|Fy.Edser| < Fy,Rd |1,04| < 131,84 veérifié (0,00)
Fedser < Fs,Rd,ser 39,27 < 64,51 vérifié (0,61)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - |3.10|
POTEAU
Nr  Modele Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veft,rd [KN] | Vol/Veftrd Etat
1 ﬂ—g 12,75 8,50 7,88 (*1) 297,09 (%) 0,03 vérifié

(*1) Vo = VzEd1
(*) Vetrd = 0.55Fu* Andymz + (1/43)*y* Anvfymo
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ECLISSE D'AME
Nr Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veif,rd [KN] | Vo|/Veft,Rrd
1 E] 15,75 15,00 3,94 (*1) 432,69 (*) 0,01

(*1) Vo = 0.5*Vzeat

(*) Vefira = 0.5*Fu*Anfymz + (1/73)*fy*Anvlymo

PLATINE EXTERNE DROITE
Nr  Modéle A [cm2] Ant[cm2] Vo [KN] Veft,rd [KN] |Vol/Veitrd
1 [ﬁ 17,00 10,00 0,24 (*1) 376,65 (*) 0,00

(*1) Vo = 0.5*VyEa1

(*) Veira = 0.5*fu*Antfymz + (1/73)*fy*Anv/ymo

PLATINE EXTERNE GAUCHE
Nr Modeéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veff,rd [KN] | Vo|/Veft,Rrd
1 [g 17,00 10,00 0,24 (*1) 376,65 (*) 0,00

(*1) Vo = 0.5*VyEa1
(*) Veira = 0.55Fu* Antymz + (1/43)*f,* Anviymo

Etat

verifié

Etat

verifié

Etat

verifié

VERIFICATION DES SECTIONS AFEAIBLIES PARLES TR -15.4

POTEAU

A= 45,13 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 39,53 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,79 < 0,80

W= 1259,55 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet = 1259,55 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 295, 99 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Rdnet |-6,10] < 295,99 vérifié (0,02)

A= 112,53 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet = 96,23 [cm?] Aire de la section nette Anet=A-nv*do*tpi
Npi,rda =2644,45 [kN] Reésistance de calcul plastique de la section brute Np1,ra=A*fy/ymo
Nurd =2528,92 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,Ra=0.9*Anet*fulym2
Fea= -827,96 [kN] A=hpi*tpi
|Fed| < Nu,rd |-827,96| < 2528,92 vérifié (0,33)

|Fed| < Npi,Rrd |-827,96| < 2644,45 Vérifié (0,31)

Ay = 24,65 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp
Avnet= 19,55 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do*tp
Vpird =334, 44 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo0)
[Vol < Vpi,rd |7,88| < 334,44 vérifié (0,02)

ECLISSE D'AME

A= 30,00 [cm?] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 21,00 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,63 < 0,80

W = 100, 00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet = 81,55 [cm?] Facteur élastique de la section

Mcranet = 19, 16 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdn
[Mo| < Mc,Rdnet |0,11] < 19,16 verifié

A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 21,00 [cm?] Aire de la section nette

et = Wnet*fyp/’YMO
(0,01)
A=hpi*tpi
Anet=A-nv*dO*tpi
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A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Np,rd = 705,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd= 551,88 [kN] Reésistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -148,29 [kN]

|Fed| < Nurd |-148,29| < 551,88 vérifié
|Fed| < Npi.ra |-148,29] < 705,00  vérifié
Av = 30,00 [cm?2]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avret= 21,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd =407, 03 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird |3,94| < 407,03 vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 30,00 [cm?] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 26,00 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(AtneAr) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,78 < 0,80

W = 150,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 123,24 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc,ranet = 28, 96 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc Ranet |-0,67| < 28,96 vérifié
A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 26,00 [cm?] Aire de la section nette

Np,ra = 705,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurda = 683,28 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal
Fes= -160,20 [kN]

|Fed| < Nu,rd |-160,20| < 683,28 vérifié
|Fed| < Npird |-160,20| < 705,00  vérifié
A= 30,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 26,00 [cm2?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd =407, 03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
Vol < Vpird 10,13] < 407,03 vérifié

PLATINE INTERNE DROITE

A= 23,75 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 21,75 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/ (fu™ymo) 0,82 > 0,80

W= 148,64 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcra= 34,93 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mcrg |-0,67| < 34,93 verifié
A= 23,75 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 19,75 [cm?] Aire de la section nette

Np,rd = 558,13 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd= 519,03 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea = -125,32 [kN]

|Fed| < Nu,rd |-125,32] < 519,03 veérifié
|FEd| < Npi,Rd |-125,32| < 558,13  vérifié
A= 11,88 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Ay net = 7,87 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd =161, 12 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vp|,Rd 10,11 < 161,12 vérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 23,75 [em?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 21,75 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atner/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,82 > 0,80

A=hpi*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = NEed,pw

(0,27)

(0,21)
Av= hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vpi,ra=(Av*yp)/(V3*ym0)
(0,01)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0,02)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd:O.g*Anet*fu/'YMZ
Fed = Ned pfue

(0,23)

(0,23)
v = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vp,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Mc,ra = W*fyplymo
(0,02)
A=2*hpi*tpi
Anet=A-nv*d0*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = NEd,pfui
(0,24)
(0,22)
A= hp*tp
Avnet=Av-nv*dO*tp
VpLra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)



W = 148,64 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcra = 34,93 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| £ Mcrd |-0,67] < 34,93 vérifié
A= 23,75 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 19,75 [cm?] Aire de la section nette

Npi,rd = 558,13 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 519,03 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -109,48 [kN]

|Fed| < NuRrd |-109,48] < 519,03 vérifié
[Fed| < Nplrd [-109,48| < 558,13  vérifié
Av = 11,88 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Av et = 7,87 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =161, 12 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
|Vo| £ Vpi,rd |0,11| < 161,12 vérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 26,00 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atne/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,78 < 0,80

W = 150,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 123,24 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc,ranet = 28, 96 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mg Rdnet |-0,67| < 28,96 vérifié
A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 26,00 [cm?] Aire de la section nette

Npi,rd = 705,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd= 683,28 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fes = -136,38 [kN]

|Fed| < NuRrd |-136,38| < 683,28 vérifié
[Fed| < Npird |-136,38| < 705,00  vérifié
A= 30,00 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 26,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpi,rd =407, 03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird 10,13] < 407,03 vérifié

PAROI SUPERIEURE

Chapitre 7 Assemblage

Mc,rd = W*fyplymo
(0,02)
A=2*hpi*tpi
Anet=A-nv*d0*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = Ned,pfie
(0,21)
(0,20)
Av= hp*tp
AvneFAv-nv*dO*tp
Vpi,ra=(Av*yp)/(V3*ymo)
(0,00)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0,02)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,ra=0.9%Anet*fulym2
Fed = NEd,pfii

(0,20)

(0,19)
Av = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vp,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Effort axial
Etat limite: ultime

Platine Ai[cm2] N [KN] e
| e B

[ ]I{]ﬂ Apw= 60,00 -296,58 -

L1

[ }{}ﬂ Apue= 30,00 -148,29 -11,91

[ }{}lii Apti= 23,75 -117,40 -7.92

[W L

|l Apii= 23,75 -117,40 7,92

(1 _

L Aere= 30,00 -148,29 11,91

Ni=(Ned*Ai)/(2* AwptApfuet+2* Aptuit 2* AptitApfle)
Ned,i = Ni+Ni(My,eq)

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS

Force résultante
NEed,i [KN]

NEd,pw: -296,58

NEd,pfue: -160,20

NEed,pfui= -125,32

NEed,pri= -109,48

NEed,pfie= -136,38



Etat limite: service

Platine Ai[cm2]

Ni [kN]
m Aow= 60,00 296,58 :
Ao
ul pfue= 30,00 -148,29 -11 ,91
[@iﬁ Poti= 23,75 117,40 7,92
@J‘ Poti= 23,75 -117,40 7,92
1 ——
L Awe=30,00 148,29 11,91

Ni=( NEd,ser*Ai)/(Z *pr+Apfue+2*Apfui+2*Apﬂi+Apﬂe)
NEed,seri = Ni+Ni(My.Ed ser)
Effort tranchant Z

Platine Ai[cm2] Vzed,i [KN]

Vz,Ed,pw: '7,88

=

| Azpw= 60,00

Effort tranchant Y
Ayi[cm2]

3
)
=
S
(¢}

=

Ay,fupe= 30,00 Vy,Ed,fupe= 0,03

q@] Ay,fupi= 23,75 Vy,Ed,fupi= 0,02
@} Ay o= 23,75 Vy £ = 0,02
e _

l] Ay,flpe— 30,00 Vy,Ed,pre— 0,03

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (Aptuet2* Aptuit+2* Apfii+Apfie)
Vy,iser=(Vy.Edser*Ay,i)/(Apfuet2* Aptuit2* Apfiit Apfie)
Moment fléchissant Y

Platin EFFORTS Force
e lyi [cm4] EQUIVALENTS résultante
My,i [KN*m] My,ed,i [KN*m]
m ly,ow=2000,00 -0,53 My ed,pw=-0,53
, |y,pfue=

|‘!||J,l 675250 070
[{@ﬁ ly,pfui= 3772,53 -1,00 -

M} ly pti= 3772,53 -1,00 -

I = 6752,50 -1,79 -
My,i=(My,Ed*|y,i)/(2*|pw+|pfue+2*|pfui+2*|pfli+|pfle)
My,i,ser=(My,Ed,ser*|y,i)/(2*|pw+|pfue+2*|pfui+2*|pﬂi+|pﬂe)

Moment fléchissant Z
Platine Izi [cm4] Mz, [KN*m]

Mz,Ed,pfue: -0,68

E{ |z,pfue= 2250,00

|z,pfui= 2229,65 Mz,Ed,pfui: '0,67

=

Vy.ed,i [KN]

VzEd,ser,i [k N]

Vz,Ed,ser,pw: -7,88

-0,53

-1,79

-1,00

-1,00

-1,79

Mz,Ed,ser,pfui: -0,67
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EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS
Ni(My,Ed,ser) [kN]

Force résultante
NEd,ser,i [kN]

NEd,ser,pw: '296,58

NEd,ser,pfue: -160,20

NEd,ser,pfui: -125,32

NEd,ser,pfli= -109,48

NEd,ser,pre: '136,38

Vy,Ed,ser,i [kN]

Vy,Ed,ser,fupe= 0,03

Vy,Ed,ser,fupi= 0,02

Vy,Ed,ser,pri= 0,02

Vy,Ed,ser,pre= 0,03

EFFORTS

EQUIVALENTS

My,i,ser [k N*m]

Mz, ser [kN*m]

Mz,Ed,ser,pfue: -0,68

Force
résultante
My,Ed,ser,i [kN*m]

My,Ed,ser,pw= -0,53
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Platine lz,i [Cm4] Mz, [kN*m] Mz,iser [kN*m]

A
li'lupﬂi lepti= 2229,65 M. apti= -0,67 Mz.£d ser pii= -0,67

H =
Im}mi |z,pfle= 2250,00 Mz,Ed.pre: -0,68 Mz,Ed,ser,pre: -0,68
nu

Mi=(Mz,ed*|z,i)/(1z,pruet |z pfuit2*|z,pfi+1z,pfle)
Mi,ser = Mz,Ed,ser*lz,i/(|z,pfue+|z,pfui+2*|z,pfli+|z,pfle)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

244, 2 [kKN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ym2

134, 3 [k]'\Poqun

Fpc= Effort de compression dans le boulon Fp.c =0.7*fub*As

Fv,Rd =

FsRdser 64,51 (KN pasistance du boulon au glissement P Raser=(ks M Wywis,ser)

= ] Fpc
Pression du boulon sur I'éme du poteau

Direction x

kix= 2,15 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 2,15 > 0,00 vérifié

abx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
apx> 0.0 0,67 > 0,00 verifié

Fordix= 64,04 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Ra1x=K1x*olox*fu*d* tifym2
Direction z

kiz= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fy rd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Obz = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fp,rd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Foratz= 64,04 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z*awz"fu*d* Y tilymz
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,15 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 2,15 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fo,rd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

ax> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbri2x=226,01 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=K1x"owx*fu*d* Y tifymz
Direction z

kiz= 2,15 Coefficient pour le calcul de FbRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

obz= 0,67 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbra2z=226,01 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z*abz*fu*d*} tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

- Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un eo = e2p+0.5%(s1+(c-
eg= [mm] *

~ groupe de boulons 1)*p2)

[kN* My=My,Ed,pw+Vz,Ed,pw*

My= 1,2 m] Moment fléchissant réel o

8
Fxn 32, [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale Fxn=|Ned,pw|/Nb
95 sur la direction x
Fzvz 0,8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vz sur F2v2=|VzEd,pwl/Nb

= 8 la direction z



Chapitre 7 Assemblage

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

eo = e2p+0.5*(s1+(c-

%8 = groupe de boulons 1)*p2)
Fxmy 1,9, ] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Fmy=|My|*zi/ S (xi2+Z;
= 4 direction x 2
Fzmy 1,9 ] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la Famy=|My[*xi/Y (xi2+Zi
= 4 direction z 2)
Fxea 34, [ ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x F_=F +F
= 89 x,Ed xN  xMy
F N
=Z‘Ed 2 ’f fk ] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fzvz+Fzmy
35, . = 2+

F = [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = (Freq

Ed 6 @ 0 -~ Fz,Ed2 )
Frax ’ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ROCTIINToRdTx,
= 04 FbRrd2,x)
Fraz ©%’ [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRaz=MIN("bRd1 2,
= 04 FbRrd2,z)
|Fxed < Fras 134,89] < 64,04 ;e”f' (0,54)
Fzd| < Fraz 12,81] < 64,04 ;e”f' (0,04)
Fed < Fyrd 35,00 < 244,29 ée”f' (0,14)

ETAT LIMITE: SERVICE

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité

e98 [mm] d'un groupe de boulons
~ [kN*
My = 1,2 m] Moment fléchissant réel
8
Fen = 32, (kN Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
95 longitudinale sur la direction x
Favs = 0,8 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
8 Vz sur la direction z
Fay = 1,9 kN Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la
4 direction x
oy = 1,9 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My sur la
zMy 4 direction z
FxEd,ser 34, [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
FzEdser 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
- 35l
EEd,ser O’O [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Fxrd = 64, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
04
Fzra = 64, [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
04
|FxEdser| < FxRrd |34,89] < 64,04 vérifié
|FzEdser| < FzRrd |2,81] < 64,04 veérifié
Fed,ser < FsRd,ser 35,00 < 64,51 veérifié

eo = e2p+0.5%(s1+(c-
1)*p2)

My=My Edser,pwtVz,Ed,serp

w'eo
Fx~n=|NEd,ser,pw|/Nb
Fzvz=|VzEd serpw|//Nb
Fx.my=|My|*zi/¥ (xi2+zi2)

Fzmy=|My|*xi/ ¥ (xi2+2zi2)

Fx.Edser = FxN+Fxmy

Fz,Ed = Fz,Vz+Fz,My

Fed,ser = \/( Fx,Ed,ser2 +
2)
. z,Edser
Fz,Rd=mIn? X,bRd1,

. Fxbrd2)
Fz,ra=min(Fzbrad1,
Fz,bRrd2)

(0,54)

(0,04)

(0,54)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwrda = 244,29 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement
Fpc = 134,40 [kN] Effort de compression dans le boulon
Fsmraser= 64,51 [kN] Résistance du boulon au glissement

Pression du boulon sur I'aile du poteau

Fv,ra= 0.6*fun*Av'm/ym2

Fp,c =0. 7*fub*As

Fs,Rd,ser=(ks*m*}l/YM3,ser)*Fp,c



Chapitre 7 Assemblage

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd

abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié
FbRraix=122, 64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd

kiy>0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Oby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fo,rd

owy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

FbRrdty = 131, 84

[kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fyrd

abx > 0.0 0,67 > 0,00 veérifié
Fboraex=175,20 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd

kiy>0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd

owy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fb,Rrd2y = 188, 34

[kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

€9=

Fy.Ed
F

Ed

FxRd

Fy rd

|FxEd| < FxRrd
|Fy,ed| < FyRd

Fed £ Fvrd

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

[mm] groupe de boulons

~ [kN* Moment fléchissant réel
1,35 m]

- Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale
47, ;1 (kNI ur 1a direction x

[kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de 'effort tranchant Vy
sur la direction y

[KN] Fprce. résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la
direction x

[kN] Fprce. résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la
directiony

0,01
1,87

1,03

45, 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
1

1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

45,6

3
1zz,

64

1041,

84

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

[kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction y

|-45,61| < 122,64

e

|1,04| < 131,84

e

45,63 < 244,29 4

veérifi
veérifi

vérifi

k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]
Fo,ra1x=K1x* owx*fu*d* tifymz

Kty = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb.raty=K1y* oy fu*d*} tifym2

k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
owx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
Fb,ra2x=K1x" otbx™fu*d* Y tifymz
k1y=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb,Ra2y=k1y* ooy fu*d*} tifym2

eo = e1p+0.5%(r-
1)*p1
Mz=Mz,ed,pi+Vy,Ed,pf*
€0

Fx,N=|NEgd,pf|/Nb

Fy.vy=|Vy.Ed,pfl/Nb

Fxmz=| Mz|*Yi/Z(Xi2+
y?)

Fy,Mz=
[Mz|*xi/ ¥ (xi2+y?)

Fx,Ed = Fx,N+Fx,Mz

Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz
Fea = V( Fxed? +

Fy.ed?)
Fx,Rd=MIN(Fx,bRd1,

Fx,bRrd2)
Fy,Rd&=MIN(Fy,bRd1,

Fy,brd2)

(0,37)
(0,01)

(0,19)



Chapitre 7 Assemblage

ETAT LIMITE: SERVICE

cisaillement des boulons

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité

e9= d'un groupe de boulons

[mm]

Mz = ~ [KN* Moment fléchissant réel
1,35 m]

Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force

- 47,4 o N
Fxn= r 4 [kN] longitudinale sur la direction x

8
[kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

Fo, Gy Vy sur la direction y
F [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
1/ &Mz la direction x
F kN Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
1, 0wz [kN] =
la direction y
Fx.Edse -
_ 45, 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
=
1
Fyedse 1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y
r= 45,6
Eedser 3 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
122 L . L
Fxrd = " [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
64
131 L . S
Fyrd = 3L [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y
84
|FxEdser| < FxRd |-45,61| < 122,64 vérifié
|Fy.Edser| < FyRrd |1,04| < 131,84 vérifié
Fedser < FsRd,ser 45,63 < 64,51 veérifié

eo = e1p+0.5%(r-1)*p1

Mz=Mz,Edser,pf+Vy,Ed,ser,pf*
€0

FxN= |[NEd,ser,pf||//Nb

Fnyy=|Vy,Ed,ser,pf|/nb
Fx, Mz=| le*Yi/Z(Xiz"'Yiz)

Fzmz=|Mz|[*Xi/ S (xi2+2i2)
FxEdser = FxN+Fx Mz

Fy.edser = Fy,vy+Fymz

F  =\(F 2+
Ed,ser x,Ed,ser
. y.Edser

Fxra=min(Fxbrd,

. Fxbrd2)

Fy,ra=min(Fy,brd1,

Fy,brd2)

(0,00)

(0,00)

(0,71)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'All E GAUCHE DU POTEAU

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 244,29 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement
Fpc = 134,40 [kN] Effort de compression dans le boulon
Fsrdser= 64,51 [kN] Résistance du boulon au glissement

Pression du boulon sur I'aile du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

abx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fp,rd

awx> 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Foraix=122,64 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale

Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de Fyrd

kiy > 0.0 2,15 > 0,00 verifié

Olby = 0,83 Coefficient pour le calcul de FpRrd

awy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fo,raty = 131, 84 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale
Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx= 0,67 Coefficient pour le calcul de Ford

owx> 0.0 0,67 > 0,00 verifié

FbRra2x=175,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fv,ra= 0.6*fun*Av'm/ymz
Fp,c =0.7*fu*As

Fs,Rd,ser=(ks*m*p/YM3,ser)*Fp,c

k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb,Ra1x=K1x* oox*fu*d* 3 tilyme
kiy =min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb,Raty=K1y* oy fu*d*} tifymz

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

ax=minfe1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb,Rd2x=K1x* otox*fu*d* tilymz
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Direction y

kiy= 2,15 Coefficient pour le calcul de FbRrd

kiy > 0.0 2,15 > 0,00 vérifié

Oby = 0,83 Coefficient pour le calcul de FbRrd

awy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fb,Ra2y = 188, 34 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un

%8 = groupe de boulons

~ [kN* Moment fléchissant réel
1,35 mj]

FxN - Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force longitudinale
= 4L, g [kN] sur la direction x

0,01 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Vy
= ! sur la direction 'y

Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la
1,87 [kN] ' .
= direction x

Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur la
1,03 [kN] " =,
- directiony

39, 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
2
1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

14

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

122, - . . .
FxRrd [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

= 64

131, - . . .
Fy,Rrd [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction y

= 84

|FxEd| < FxRrd 1-39,22| < 122,64

e

|Fy.Ed| < FyRrd |1,04| < 131,84

e

Fed < Fyvrd 39,23 < 244,29

e
ETAT LIMITE: SERVICE

cisaillement des boulons
Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité

e9= [mm] d'un groupe de boulons
M = ~ [kN* \ioment fléchissant réel
1,35 m]
" 6 Force résultante dans le boulon due a l'influence de la force
Fxn = -0 [kN] longitudinale sur la direction x
8
F =0,01 Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant
! Vy sur la direction y
F =1,87 Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
! la direction x
F =1,03 Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment Mz sur
! la direction y
F;’Ed'se 39,2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
2

Fi’Ed’se 1,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

veérifi
veérifi

veérifi

kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb,Rd2y=K1y* oty *fu*d* tifymz

eo = e1p+0.5%(r-
1)*p1
Mz=Mz,ed,pi+Vy,Ed,pf*
€0

Fx.n=|NEed,pf|/Nb

Fy,Vy=|Vy,Ed,pf|/nb

Fx,Mzzl le*Yi/Z(Xiz"'
y®)

Fy,Mz:
[Mz|*xi/ % (xi*+y2)

Fxed = Fxn+tFxmz

Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz
Fea = V( Fxed? +

_ Fyed®)
Fx,ra=min(Fxbrd1,

~ Fxbrd2)
Fy,ra=min(Fy brd1,

FybRrd2)

(0,32)
(0,01)

(0,16)

eo = e1p+0.5%(r-1)*p1

Mz=M,edser,pf+Vy Ed,serpf*

€0

Fx,N= |NEd,ser,pf| |/nb

FY’VY=|Vy,Ed,ser,pf|/nb

Fx.Mz=| le*yi/Z(Xiz"'yiz)

Fzmz=|Mg|*Xi/ S (xi2+2i%)

Fx,Ed,ser = Fx,N+Fx,Mz

Fy,Ed,ser = Fy,Vy+Fy,Mz



cisaillement des boulons

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au centre de gravité

€0 = 39925 [mm] g'un’groupe de boulons
Eedser ! 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
122, . , N
Fxrd = [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
[
131 . i -
Fyrd = 3L [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y
84
|FxEd,ser| < FxRrd |-39,22| < 122,64 vérifié
|Fy,Edser| < Fy,rd |1,04| < 131,84 vérifié
Fed ser < FsRd,ser 39,23 < 64,51 verifié

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BL -

PoTEAU

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veff,Rd [KN]
Er

1 ” 12,75 8,50 -7,88 (*1) 297,09 (*)

(*1) Vo = Vzed2
(*) Vefrd = 0.55Fu* Antymz + (1/43)*f,* Anviymo

ECLISSE D'AME

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veitrd [KN]
—
1 [! 15,75 15,00 -3,94 (*1) 432,69 (*)

(*1) Vo = 0.5"Vzeq2
(*) Vefirg = 0.5*fu*Anfymz + (1/33)*fy*Anvlymo

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr  Modele Anv [cm2] Ant[cm2] Vo [kN] Veff,Rd [KN]
—
1 H 17,00 10,00 0,05 (*1) 376,65 (*)

L

(*1) Vo = 0.5"Vyea2
(*) Vefra = 0.5*fu* Andymz + (1/V3)*fy* Anvlymo

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veff,rd [KN]
—

1 H 17,00 10,00 0,05 (*1) 376,65 (*)

(*1) Vo = 0.5"Vyea
(*) Vefira = 0.5*u*Andymz + (1/73)*y*Anvlymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LESTROUS - [5.4]

POTEAU

A= 45,13 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 39,53 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu™ymo) 0,79 < 0,80

W = 1259,55 [cm?3] Facteur élastique de la section

Whet =  1259,55 [cm3] Facteur élastique de la section

McRranet = 295, 99 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| < Mc Rdnet |-6,10] < 295,99 vérifié

Chapitre 7 Assemblage

eo = e +0.5*(r-1)*p1
FEd,ser = \/( F)(,Ed,ser2 +

Fy Ed ser2 )
Fxra=min(Fxbrd,

FxbRrd2
Fy,Rd=min(F);/,de1?
Fy,brd2)
(0,00)
(0,00)
(0,61)

| Vol/Veft,rd Etat

verifié

| Vo|/Veft Rd Etat

vérifié

| Vo|/Vettrd Etat

vérifié

| Vo|/Veft Rd Etat

veérifié

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/’YMO
(0,02)



Chapitre 7 Assemblage

A= 112,53 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 96,23 [cm?] Aire de la section nette

Npi,rd =2644,45 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 2528,92 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea = -827,96 [kN]

|Fed| < Nu,rd |-827,96| < 2528,92 verifié
|Fed| < Npi,ra |-827,96| < 2644,45 verifié
Av = 24,65 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 19,55 [cm2?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpird =334, 44 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird |-7,88] < 334,44 vérifié

ECLISSE D'AME

A= 30,00 [cm?] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 21,00 [cm2?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(AtnedAr) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,63 < 0,80

W = 100,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet = 81,55 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 19,16 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc Ranet |-0,64] < 19,16 veérifié
A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 21,00 [cm?] Aire de la section nette

Np,ra = 705,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurda = 551,88 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -148,29 [kN]

|Fed| < NuRrd |-148,29| < 551,88  vérifié
|Fed| < NpiRd |-148,29| < 705,00  vérifié
A= 30,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 21,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpi,rd =407, 03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol| £ Vpird |-3,94| < 407,03 vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 26,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,78 < 0,80

W= 150,00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 123,24 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 28, 96 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc,Rdnet |-0,68] < 28,96 vérifié
A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 26,00 [cm?] Aire de la section nette

Np,rd = 705,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 683,28 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea = -160,20 [kN]

|Fed| < Nu,rd |-160,20| < 683,28 veérifié
|Fed| < NpiRd |-160,20| < 705,00  vérifié
A= 30,00 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 26,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd =407, 03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| < Vp|,Rd /10,03 < 407,03 vérifié

PLATINE INTERNE DROITE

A= 23,75 [cm?]  Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 21,75 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

A=hpi*tpi
Anet=A-nv*d0*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd=0.9*Anet*fulym2
A=hpi*tpi

(0,33)

(0,31)
Av= hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vpi,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,02)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0,03)

A:hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd:O.g*Anet*fu/'YMZ
Fed = Ned,pw

(0,27)

(0,21)
Av = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vp,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,01)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0,02)

A=hpi*tpi
Anet=A-nv*d0*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = Ned,pfue

(0,23)

(0,23)
A= hp*tp
Avnet=Av-nv*dO*tp
VpLra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)



0.9*(AtnetAr) = (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0,82 > 0,80

W = 148,64 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mcra = 34,93 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < McRd |-0,67] < 34,93 vérifié
A= 23,75 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 19,75 [cm?] Aire de la section nette

Npi,rd = 558,13 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 519,03 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea = -125,32 [kN]

|Fed| < NuRd |-125,32] < 519,03  vérifié
|Fed| < Npi,ra [-125,32| < 558,13  vérifié
A= 11,88 [cm?]  Aire de la section efficace en cisaillement

Av et = 7,87 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =161, 12 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird 0,02 < 161,12 vérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

A= 23,75 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 21,75 [cm2]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy"ym2)/ (fu™ymo) 0,82 > 0,80

W = 148,64 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcra= 34,93 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mcrd |-0,67| < 34,93 vérifié
A= 23,75 [ecm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 19,75 [cm?] Aire de la section nette

Npi,rd = 558,13 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd= 519,03 [kN] Reésistance ultime de la section nette a un effort normal
Fes= -109,48 [kN]

|Fed| < Nu,rd |-109,48| < 519,03 vérifié
|Fed| < Npird |-109,48| < 558,13  verifié
A= 11,88 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 7,87 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpi,rda =161, 12 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| < Vpird 10,02 < 161,12 vérifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

A= 30,00 [cm?] Aire dela zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 26,00 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,78 < 0,80

W= 150, 00 [cm3] Facteur élastique de la section

Whet= 123,24 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 28, 96 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc,Rdnet |-0,68] < 28,96 vérifié
A= 30,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet = 26,00 [cm? Aire de la section nette

Np,rd = 705,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 683,28 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -136,38 [kN]

|Fed| < Nu,rd |-136,38| < 683,28 veérifié
|FEd| < Npi,Rd |-136,38| < 705,00  Vérifié
A= 30,00 [cm?  Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 26,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,rd =407, 03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vo| £ Vpird /10,03 < 407,03 vérifié

Chapitre 7 Assemblage

Mc,rd = W*fyplymo
(0,02)
A=2*hpi*tpi
Anet=A-nv*d0*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = NEd,pfui
(0,24)
(0,22)
Av= hp*tp
AvneFAv-nv*dO*tp
Vpi,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Mec,rd = W*fyplymo
(0,02)
A=2*hpi*tpi
Anet=A-nv*do*tpi
Npi,ra=A*fy/ymo
Nu,Rd=O.9*Anet*fu/'YM2
Fed = Ned,pfie
(0,21)
(0,20)
Av = hp*tp
Avnet=Av-nv*do*tp
Vp,ra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/'YMO
(0,02)

A=hpi*tpi
Anet=A-nv*d0*tpi
Np1,ra=A*fy/ymo
Nu,Ra=0.9*Anet*fulym2
Fed = NEd,pfi

(0,20)

(0,19)
A= hp*tp
Avnet=Av-nv*dO*tp
VpLra=(Av*fyp)/(V3*ymo)
(0,00)
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 71

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,73

-

=
— - =L
7
7
F‘

GENERAL

Assemblage N°: 7

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 15

Barres de la structure: 8

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 300
Barre N°: 8
Lc = 10,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
e = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tic = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 112,53 [cm?] Aire de la section du poteau
lye = 18263,50 [cm4 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fyc = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau



PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 580 [mm] Longueur

bpd = 600 [mm] Largeur

tpa = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 550, 00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 24 [mm)] Diameétre du boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni = 430 [mm]

Entraxe ey; = 150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150 [mm]

L2= 700  [mm]

Ls= 150 [mm]

Plaque d'ancrage

Ip = 100 [mm]  Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp= 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACTIER E24

fy= 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 0 [mm] Longueur

bwd = 0 [mm] Largeur

twa = 0 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

ls = 580 [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 150 [mm] Hauteur

ts = 15 [mm] Epaisseur

di= 20 [mm] Grugeage

d2= 20 [mm] Grugeage
COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 800 [mm] Longueur de la semelle
B= 800 [mm] Largeur de la semelle
H= 1200 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Chapitre 7 Assemblage
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Classe Utilisateur

fok = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage
tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg =12, 00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
DURE

ap= 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 7 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 7: ELU (1+2)*1.35+3*1.50

Njea= -1178,20 [kN] Effort axial

VjEdy = 0,00 [kN] Efforttranchant

ViEedz = -3,62 [kN] Effort tranchant

Mijgdy = 3,68 [kN*m] Moment fléchissant

M;Edz = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 235,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 212,46 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
c= tp \/(fyp/(s*fj*'YMO))
c= 15 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

beft = 44
left = 330

[mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

[mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

Aco= 146,55 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Act = 1064, 65 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Am/AcO) < 3*Aco*fed

Frau= 9282,42 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fjd = Bj*Frdu/(beff*|eff)

fia = 422,27 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn=  1072,82 [cm?] Aire de compression efficace

Acy = 386,63 [cm2] Aire de flexion My

Acz= 371,79 [cm2] Aire deflexion Mz

Fcrai= Ac,i*fid

Ferdn= 45301,86 [kN] Résistance du béton a la compression
Fcray = 16326,27 [kN] Résistance du béton a la flexion My
Feraz=15699,52 [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wiy = 5020,02 [ecm3] Facteur plastique de la section
Mcray=1179,70 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 329 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fefc,Rdy = McRrdy / hiy

Fcfcray =3585,48  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wpiz= 5143,42 [cm3] Facteur plastique de la section
McRrdz=1208,70 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiz = 363 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z/ hf,z

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
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Feferdz=3327,07  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FcRd,n

Njra = 45301,86 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fc,rdy = min(FcRdy,Fe,ic,Rdy)

Fcray =3585,48 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=3327,07 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
QQNTRQLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed/ Njra < 1,0 (6.24) 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
ey = 3 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 165 [mm] Brasde levier FcRray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 215 [mm] Bras de levier FrRray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 21,98 [KN*m] Reésistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,17 < 1,00 verifié (0,17)
ez = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 182 [mm] Brasde levier FcRrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 225 [mm] Brasde levier FrRrdz [6.2.8.1.(3)]
MjRrdz = 0,02 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MijEdz/ MjRrdz < 1,0 (6.23) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
Miedy / MjRrdy + Mijgdz/ Mjrdaz< 1,0 0,34 < 1,00 vérifié (0,34)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=0,96 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oy =0,96 Coef. pour les calculs de la résistance F1vb,rd [Tableau 3.4]
kiy= 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivoRrdy = Kiy* oy fup*d*tp / ym2

Fivwbrdy =421,15 [kN] Reésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,z

odz=0,96 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,96 Coef. pour les calculs de la résistance F1,b,rd [Tableau 3.4]

kiz= 2,50 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1,vb,Rd,z = k1,z*(1b,z*fup*d*tp / YM2

FivwRriz =421,15 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)]
Aw = 4,52 [cm?]  Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 800,00 [MPa] Reésistance dumatériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2.vb,rd = a*fun*Avblym2

Faw,ra =79, 62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =1178,20 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cr,a*Nc,Ed

Fira= 353,46 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = Nb*min(F1,vb,Rdy, F2,vb,rd) + Ff,rd

Vijrdy = 990,42 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

ViEedy/ ViRrdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
VjRd,z = no*min(F1vb,Rd,z, F2.vbRd) + FiRd
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VjRdz= 990,42 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjedz/ Virdz< 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
VjEedy/ Virdy *+ ViEdz/ Vjrdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle al'ame du poteau

M1 = 9, 72 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 134,10 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 33 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 1786, 06 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 4,19 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Gg = 77,47 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 59, 60 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 103, 32 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, ©/(0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,44 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
M1 = 8, 43 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Qi = 124,85 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 33 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 1774,29 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 3,91 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Cg = 67,34 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

= 55,49 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 96,19 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0(6.1) 0,41 < 1,00 verifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 17,57 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 17,57 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeay

Tzl = -0,18 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjkd:

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié
V(o1 + 3.0 (ty,“ + 119)) / (Rl (Bw™ym2))) 1.0 (4.1) o 10 < 1,00 vérifie
V(o4 + 3.0 (tz, 4 + 119)) / (Rl (Bw™ym2)) £ 1.0(4.1) o 10 < 1,00 vérifié
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle al'ame du poteau

oL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 127,72 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,64 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL= 113,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 113,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 59,45 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

0z = 249,28 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, * V3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,73 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

(0,00)
(0,00)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,44)

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)]

(0,41)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,07)
(0,10)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 64)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,73)
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Plaque trapézoidale paralléle &l'dme du poteau

cL= 46,71 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 46,71 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 81,22 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 168,87 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,49 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
oL= 46,71 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 46,71 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 75,34 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

0z = 160,48 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t* V3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,47 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M ed,y

Derr = 44 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lef = 330 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
ki3y = Ec*V(bet*lef)/(1.275*E)

kizy = 95 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,y = 0.425*ef*to%/(mM3)

kisy = 8 [mm] Coef. derigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 229 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Au/Lb

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,84 Elancement du poteau

Sjiniy = 1079246,91 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 115060,05 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Si,iniy = Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant Mjed.z

k13,z = Ec*\/(Acz)/(1 275*E)

ki3z= 151  [mm] Coef. derigidité du béton comprimé

lest = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k15,z = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kisz = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 229 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

ki6z = 1.6*Ab/Lb

kiez = 2 [mm] Coef. derigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,42 Elancement du poteau

Sjiniz= 2095775,45 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz=  39750,23 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z > Sj,rig,z R|G|DE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de laNorme Ratio 0, 73

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,49)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,47)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Chapitre 8 Fondation

8-1 Introduction :

les fondations d’une construction sont constituées par les parties de /’ouvrages qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la super structure , elles
constituent donc la partie essentielle de ['ouvrage , puisque de leurs bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de /’ensemble.

Elles sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques . soit directement « cas des semelles reposant sur le sol ou cas des

radiers » ; soit par [’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux ».

Avant de choisir le type du fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage ; il est
nécessaire de proceder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait
satisfaisante et convenable avec notre structure.

Ce choix est en fonction de plusieurs parametres qui sont :

& Les caractéristiques du sol support.

& Type d’ouvrage a construire.

& La nature et I’homogénéité du sol.

& La capacité portante du terrain de fondation.
& La charge totale transmise au sol.

& |'aspect économique.

s La facilité de réalisation.

8-2 Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise quiest égale a 1,6 bars, il ya de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :
& Semelle filante.
& Radier evidé.
& Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- Laqualité du sol de fondation.
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Chapitre 8 Fondation

-Dimensionnement des semelles sous poteaux :

0.600.30 | 5 |2 ?3|D 305 030 295 030 313 °|3|° 2 im 0.300.60
| | |

T T N N N 1T o
| | [ | [ oa
123
2,37
w3y | M [ | [ | [ | [ | [ BEEE:
522
1.23
| | | i 0w
1 0,60

| 1545 |

Plan de fondation

# D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,6 bars), sur le
quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous a
conduit dans un premier temps a considérer les semelles filantes comme solution ;pour cela,
nous allons procéder a une petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50%de la surface totale du batiment
(Ss/Sp <50 %)

Ona:
C, = l.6bar

Profondeur de : 2m
On suppose une variation trapézoidale des contraintes a fin de réaliser 1’équilibre statique de
la semelle.

Prenant la combinaison: G+ Q
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N M 4A/3
(1):>A—47A-+ @AY —4—<0
3 16
8N 27TM
Zﬁz |6A3 —Gsol
=0 .A3 —2_7M _3N )
ol 16 4

« Equation du 3eme degré »
A3+p.A+q=0

A>0

Avec : p=-3.N/4.0 ¢

q=-27M/16G 5

La surface totales des semelles :

S'=92,826 m?

La surface totale du batiment :

S$=17,75x 9,15 = 162,41 m?

Le rapport de surface des semelles a celui du batiment est :
R=Ss/Sh=92,826 / 162,41 = 0,572 = R=572%

Vérification de chevauchement:

Ss/Sh>05
La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce
qui induit le chevauchement de ces semelles, et qui nous mene a envisager un radier

générale comme fondation.

8-3 Calcul du radier :

ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont:
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Chapitre 8 Fondation

» L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la
structure.

» La reduction des tassements différentiels.

» Néglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol.

» La facilité d'exécution.
8-3-1 Prédimensionnement du radier :
Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature.

Ce radier est supposé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.
» La surface du radier :

L’emprise totale du batiment est de : 162,41 m?

La surface de batiment est supérieure a la surface nécessaire de radier ; Alors on prend un
débord de 60cm sur le périmétre du batiment.

Donc :la surface du radier étant égale a :

Sr=17,80%x10,40 = 185,12 m?

L La surface minimale du radier :

g
S > _ 14844123 o) o

S 1.6 x100

Sr= 170,645 M2 2 92,776 M2 cv

= ¢paisseur du radier :

Condition forfaitaire ( Condition de coffrage ):

hr 2 Lmax
10

avec :Lmax :la plus grande distance entre deux poteaux
hr:épaisseur du radier.

D’ou : hy >485/10 = 48,5 cm : alors : ht>48,5cm

Condition de cisaillement :
=Y <1=0.05fczs

bd
Vu=q—|
2
Avec Q= Nuglml _ 212050 — q =124,52 KN /ml
rad 170,645
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Donc: \i
L max
v =92 0.05f,,
bd bx<0.9h
AN: h> 124,52 x 4,425 ~049m

~0,05.1.0,9.25.10°
Soit: hr = 50 cm

condition de rigidité :

Le ZE'ZLmaX
T

Lmax : plus grande distance entre deux portique paralléles :

Le: longueur élastique.

I4EI
Le=1
Kb

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande d’1 m de radier.
K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier ( bande de 1m) .

bh?
Lot _ 4El o™
Kb 12
4
D’ou: h>3 48KL2max
En
Lmax=4,85m , E=32164MPa , K=40 MN/m’ ('sol moyen)
2 =
h23\|48x4ox(4.§) h>052m
32164 x7

e Conclusion :
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :h,= max (48,5¢cm; 52 cm) On prend : hy = 55 cm.

[ Le poids du radier :
P, =Sxh xy,=18512x 055 x 25 = Pr=2545,4 KN204
- Centre de gravité du radier :
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X = ZS‘ X, = 8,725m

G

YG = Z? =4,425m

Xc=8,725m
Yc=4,425m

= Moment d’inertie du radier :
| x= Lx.(Ly)%12 = 1752,698 m*
I y=Ly.(Lx)*12 = 5869,306 m*

[ Centre de torsion :

= 2uNix 12788212 g o5,
SN, 14844,123

v 2. MNiyi _ 64794507
SN, 14844,123

= 4,365m

Chapitre 8 Fondation

» Excentricité de la résultante des forces par rapport au C.D.G :

ex = Xg— Xt =8,725-8,615=0,11m

ey=Yy—Y:=4,425-4365=0,06m

8-3-1-1 Pré dimensionnement de la nervure :

Le pré dimensionnement nécessite les vérifications suivantes :

Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier général doit satisfaire

hi1 > Lmax/10=6/10=0.6 m

Condition de la longueur élastique :
Le=* AEL > 2hmax
Kp n

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande d’un métre de radier.

K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier
g bxhg

avec: | = — E=3.21*10° t/m? ; K=4000 t/m?

D’oi : h>3\48lmaxK = 0.92 m
Em?

Onprend:h=1m

205



Chapitre 8 Fondation

Dimensions de la nervure :

La nervure est rigide si
1

1
(—. le+a) > (entre axe poteau) cad —.le > longueur travée
2 2

4E1
Avec le = 4\/ ,
K.bsr

| =bn.h3}/12 ; by = 0,40 m; E = 20000 MPa ; bse = 1,20 m ; k = 40 MPa/m

II
Et | = longueur travée — la relation —le > | devient hy > (48.kbsr.14/(E.bn.m#))1/3
2

Pour la grande travée (1=4,30m) ; hx = 1,004 m — choix hN=1,05m
Vérification de la portance du sol avec le poids exact de la semelle et des nervures :
G™'=1470+ 25 * 10,3 [(1,20 * 0,25) + (0,4 * 0,80)] = 1630 KN

Osol = (1630 +215) /(1,20 10,3) = 0,149 MPa < Osol OK

FERRAILLAGE DES NERVURES AL’ELU :

1,35 Gt + 1,5 Qo _ (1,35 X 1617)+(1,5 X 215)

— ELU =
4= Lgr 10.3

=243.2 KN/ml

. o 12
Ferraillage longitudinal : Mo = QE ; entravée ; M= 8.5 My ; sur appui ; Ma = 0,50 My

A TELU 1 fe

Ferraillage transversal: = = ————— (avec TEW = g— etos=—
g S¢  09%XdXg ( a4 eros Ys)

grande travée (1=4,30m ,Nervure 40x105) :

Mo =562 KNm ; M{ =478 KNm ; M, = 281 KNm ; TELU =523 KN ; d = 100 cm

travée (armatures supérieures) : @=0,11 ; Z=d(1-0,4a)=95,6 cm ; CNF: As > 4,83 cm?
appui (armatures inférieures): @=0,06 ; Z=d(1-0,4a)=97,6cm ; CNF : As = 4,83 cm?

— As= 8,83 cm2 — choix 6T16 (12,06 cm?)

% total armatures longitudinales=(16,08+12,06)(40%105)/=0,67% ; acceptable.
ferraillage transversal avec St = 15cm ; TEW = 523KN et fo = 400 MPa — A, > 2.51 cm?

— choix 4T10 (3,14cm?) cad 2 cadres T10 , e=15

206



Chapitre 8 Fondation

Figure 32 : Ferraillage de la nervure

8-3-2 Les verifications :

a) Vérification vis-a-vis des charges verticales :(G+Q)
>'Ni=155311,21 KN

Pr= 2696,819 KN

Niot= Y Ni+ Pr=18228,03 KN

Mxo= 22141,43 KN.m

Myo= 27348,13 KN.m

Mx=Niot.ey+Mxo= 23235,08 KN.m

My=Niot.extMyo= 29353,21 KN.m

[ Sens X-X:
c =N+( ’).X 18228,03 L 293321 8,725 =142,10 KN/m?
s 1, 9 18512 586931
N

My
c = —( ')X =4934KN/m
A S

S I g

y
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3. 01 0 0 e A LN v e
Gmoy=_614—6— ~118.91 KN /m? <o, = 160 KN/m? Ccv
[ SensY-Y:

o =N oMy 1822808 1 P00 4405 - 157,13 ke
LS 1 9 18512 1752.70
N M, ,
o = —( ')X =3434KN/m
S
y

3-_0_ﬂ__ _ S

Omy T, =12643KN/m’ <gs =160KN /m CcVv

Donc : le radier est stable vis-a-vis des charges verticales

b) Stabilité du radier vis-a-vis de renversement :(G+Q+E)
D’apres le RPA 99 le radier reste stable si :

_301+G6,  —
Omoy ~ 4 <0

D Ni =15541,13 KN

N = ZNi + 2696,819 = 18237,949 KN.m

M xo = 25585,50 KN.m ; M yo = 34119,92 KN.m
M x = N.ex + Mxo= 27591,674 KN.m ; My = N.ey + Myo = 35052,368 KN.m

Calcul des contraintes :

e Sens X-X:

M
o - N ()X _18237,95 N 27591,674 8,725 =139 54 KN/m?

15 |, 9 18512  5869,31
N M,
—-( 7).X =51,94 KN/m?
s
o = 30140, —1176 KN /m? <o—— 160 KIN/MZ e Ccv
moy 4 s
[ SensY-Y:
M,
- N_ +(Mayy - 18237,95 . 35052,368 4425 = 187,02 KN/m?
Ls 9 185,12 1752,70
N M,
-( )X =4,48 KN/m?
2.5 |y 9
g =3%1%02 —141,39 KN /m? < g— =160KN [ i CcVv
moy 4 s
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Donc : pas de risque de renversement.

c) Stabilité du radier vis-a-vis du soulevement (0.8G + E) :

> N; =10937,13 KN

M xo= 12533,32 KN .m
M yo = 10432,72 KN .m

N= Y Ni+2696,819 = 13633,82 KN .m
M x = N.ex + Myo = 14033,04 KN .m
My = N.ey + Myo = 11250,72 KN .m

Calcul des contraintes :

e Sens X-X:

M
c = N +(_y).X :13633,82 +11250,72 8,725 =90,37 KN/m?
|

1 g .Y 18512 5869 31
N

M

c = —( )X =5265KN/m?
2 ? T g
y
6 =3T1F02 o 0 u kN SR € g = 160 KN/ cv
moy 4 s
[ SensY-Y
o =N oMoy _13e3382 + MO0 4495 109,08 ki
s 19 18512 175270
N M,
c = —( 7)X =34,09KN/m?
2 g |_ g9
y
3.61+G; — ) cvV
Cmoy = 4 =9033KN/m’<c s=160KN/m

Donc : pas de risque de soulevement.

a) Stabilité du radier au poingconnement (1.35G + 1.5Q) :

‘ ‘ h/2 L h/
A = y %
e

+—rt—r><¢—>
'hz >« 20 > 'hz > h/ZI

Y
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On a le poteau le plus sollicité
Ny = 1455,5 KN

fc28
On doit vérifier que : (N < 0.045. 1 'h'v_)"' .............. BAELI1

b

H.: Le périmétre de la surface d’impact avec le sol.

Ona:a=30cm = a’=a+hg=30+55=85cm
b= 40cm = b’=b+hy=40+55=95cm

He=2.(+b) =36 m

fC
Donc:  0.045. 1, -h-y—zg = 0,045.3.6.0,55.25.10%/1,5 = 1485 KN

b

Alors: N h fc?B .......................... Cv

.= 14555 KN < 0,045.1; ”
b
> Et on a le voile le plus sollicité est :
Nu= 693,247 KN
Par metre linéaire on a :
Nu= 693,247/1,43 = 484,788 KN/ml

f
_ h c28
N, = 484,788 KN/ml < 0.045. H = 1485 KN cV

Yo
Donc : il n’y a pas de risque de poingonnement.

Donc :

e) Verification de la raideur de radier :
On peut considerer la répartition des contraintes comme uniforme sous radier ; que si la

condition de raideur est vérifiée :

Le ZQZL”‘&‘X
T
4El
Le=¢4
Kb

Le: la longueur élastique.
| = b.h¥12 = 1.(0.55)%12 = 1.386.10° m*
K :raideur dusol ; pourunsolmoyenona: K=4
E =3.22.10" KN/m? = 3.22.10* MPA
Le= (4.3,22.10%.1,386.10%)"4/4
Le=45%6m .= (w/2)Le=7.21m
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Etona: Lmax=4,85m.
Donc: (m/2) Le=7.21m > Lmax= 4,85 M..eeiiiiiiiiiiiiiiiiieee CcVv
Donc la hauteur du radier ht=55cm est dans les normes.

Le radier est rigide et la répartition des contraintes est linéaire.

f) Condition de résistance au cisaillement :

D’aprés les regles de B.ALE.L 91 :

tu=V, /bd <T.

T, = Min(0.1 s, 4AMPA)

bo=1.00m; Vu=0uL max/2; Lmax=4,85m

0 u=Nu/Srad; Nu=N =21247,96 KN ; Sraq = 170,645 m?
qu= 124,52 KN/ m?

Vu=30195KN/ml = T,=0610 MPa < Tu=25 MPa.oovrcoommrrrrrer. cVv

8-4 Ferraillage du radier :
Le radier se calculera comme plancher renverse appuyeé sur les poteaux et les voiles. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement BAEL 91.
La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé

est émergés en eau douce.
Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la

contrainte du sol.

(6) (7) (8) (9) (10)

4,00m

(1) (2) (3) (4) (5)

4,85m

3,70m 3,35m 3,25m 3,45m 3,70m

Figure 33 : « les panneaux des fondations »
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On prend le panneau du radier le plus sollicité avec la contrainte moyenne du radier sous la
combinaison (1.35G+1.5Q)

Soit le panneau « N° 01 »

Lx=3,70 m

L,= 4,85m

Calcul des contraintes:

ELU:

L,=4,85
YNi = 21247,959 KN !

Pi= 2696,819 KN
Niwor= > Ni+ Pr=23944,78 KN
Myo= 60342,40 KN.m L=3,70

Myo= 71543,83 KN.m Figure 34 : « le panneau le plus sollicité »
szNtot.ey'l'MxO: 61779,088KNm

My=Niot.x+Myo= 74177,756 KN.m

[ SeHS X-Rﬁ:
o = +( ')X 23944,78 TAL77,756 g 725 =239,62 KN/m?
J— - — +
''s 1, 9 18512 586931
N M, )
o = —( ')X =11,81 KN/m
2 g |_ g
y
o =301¥02 185 67KN /1Y
moy 4
[ SensY-Y:
M
o =My 2304478 + 0179088 4 4o5_ 285,32 ki
LS 1, 9 18512 1752,70
N M, )
o = —( ')X =3389KN/m
2 ? T g
Orny = 301402 _ 99 46 KN / m?
4

On prend la plus grande valeur de contrainte: 6max= 222,46 KN/m?

ELS:
[ Sens X-X:
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G, =114,86 KN/m?

moy
[ SensY-Y:
Gmoy :122,36 KN /m2
On prend la plus grande valeur de contrainte: 6max= 122,36 KN/m?

Calcul des moments :
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme

des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires M, 1, quidépend du

coefficient de POISON et de rapport: p =Lx/Ly.

Si: 0<p <04 La dalle porte dans un seul sens
My=qL?%/8

My=0

Si: 0 4<p<l.iiiiiiiciieenn. 1 .............. La dalle porte dans les deux seul sens

M =pol? o=
My = pyMx by =p3(1,9-0,9p)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis. D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
-Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
e Moment entravée :( Mu=0,75.Mx ; My=0,75.My)
e Moment sur appuis :( Max= 0,5.Mx ; May=0,5.My)
- Si le panneau considéré est un panneau de rive
e Moment entravée : ( Mx=0,85.Mx ; My=0,85.My)
e Moment sur appuis : (M= 0,3.Mx ; My=0,3.My)
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :
Mi+ (Mad+ Ma) 12>1.25 Mo
o Ferraillage longitudinal : le ferraillage est détermineé par le calcul d’1 section rectangulaire
en flexion simple.

o Ferraillage transversal : les armatures transversales d’effort tranchant ne sont pas a prévoir
si les deux conditions suivantes sont remplies :

e Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.
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o Vu<0.05fus V u : effort tranchant maximum a ’ELU.

Les résultats sont donnés sous forme de tableau.
Calcul :
P = LyL,=3,70/4,85 = 0,76
My = Ux. 6moy-(LX)?
My = Hy.Mx
E.L.U: v=0
- 1

= = = = 0,061
8.(1+24p%) 8.(1+24076%) H

by = p°(1,9-09p) =0,71%(1,9-09.0,71) = p,=0,54

Sens x-X : « panneau intermédiaire »

Chapitre 8 Fondation

Mx = px. Gmoy-(Lx)? = 0,061x222,46%(3,70)2 = My= 185,77 KN.m

Alors :

Mx=0.85Mx = 154,054 KNm
Max int= 0,50Mx = 90,62 KN.m
Moaxiv=0.30Mx= 54,372 KN.m
Sensy-y :

My = Hy.Mx= 97,87 KN.m

Alors :

My = 0.85M, = 83,19 KNm
Mayint = 0.50My = 48,94 KN.m
Mayrive: 030My: 29,36 KN.m

Calcul des sections d’armatures :

M =t o =1.25(1- /(1-2u)
b 0.23bdf Z = d(1-0.4a)
_MQ_ ASmin = 128
A= VAN f

Le calcul se fait pour une bande de « b=1m ».

214



Section minimale :

A = 0.23.0.0. fuz 23'2'0" hos _ g o3gem?
Espacement maximal :
Et travée :
St<min (3.h ;33cm) =33cm
Sur appui:

St<min (3.h; 33cm) =33cm
Section minimale :

Chapitre 8 Fondation

A - 0 23.2.d. fi 28 _ 6,038cm?
Sens Xx- X sens y-y
Panneau (01) travée | Appui rive | appui Travée | appui rive | appui
intr intr
Mu (KN /ml) 154,054 54,37 90,62 83,19 29,36 48,94
b(m) 1 1 1 1 1 1
d(m) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
As(cm?/ml) 9,03 3,15 5,28 4,84 1,70 2,83
Asmin(cmzlml) 6,038 6,038 6,038 6,038 6,038 6,038
choix des barres/ml | 4HA16 4HA16 4HA16 | 4HAl6 4HA16 4HA16
Ascorr(cm?/ml) 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24
Espacement (cm) 16 16 16 16 16 16

/7
A X4

On prend le méme ferraillage dans les deux sens.

Vérification a ’E.L.U :

Vérification de la contrainte de cisaillement :
-la fissuration est préjudiciable :

Tu < min(0,15. s / yu ;4MPA) = 2,5MPA

215




Tu=
b'dl_2 222 46.(3,7)
T q,. _ ,46.(3,7)
u ) 2
. _1522,74.10°°

! 1.0,55
Tu = 2,34MPA T Ty = 25MPA ..o Cv

=1522,74KN

= 2,7TMPA

Vérification a PE.L.S :
6b = 0,6 foos= 15MPA
op =M Y

ser” ]

y : position de I’axe neutre donnée par I’équation :
b.y2 + 30.As.y - 30As.d = 0

100.y? + 231.y— 11550 = 0

A = (231)% + 4.100. 11550 = 4673361 > 0

= y= 9,65cm
| : Le moment d’inertie donné par :

| = b.y®/3 + 15 [As.(d-y)?]

| = 217965,468 cm*

Mser=?

Calcul les moments:(E.L.S)
E.L.S:v=0.2

px=0,072

Hy=0,61

Sens x-X : « panneau intermédiaire »

Mx= Hx. Bmoy.(LX)? = 0,072x122,36%(3,7)2 = M= 120,61KN.m

Alors :

Mix=0.85Mx = 102,52 KNm
Max int= 0,50Mx = 60,30 KN.m
Moaxriv=0.30Mx= 36,18 KN.m
Sens y-y:

My = py.Mx= 73,566 KN.m

Alors :
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My = 0.85My = 62,53 KNm
Mayint = 0.50My = 36,785 KN.m
Mayrive = 0.30My= 22,071 KN.m

Donc: Mser= 102,52 KN.m

b =M ser.Ty:4,54MPA

ob =4,54MPA<G, =15MPA..........c, Ccv

Etat limite d’ouverture des fissures :
-fissuration préjudiciable :

&= Min(2/3 fe;110/n. fes )

n : coefficient de fissuration.

n=1 : pour les rondes lisses

n=1,6 : pour les hauts adhérences.

&, = min(2/3.400;110 /1,6.2,1) = 201,63MPA

6.=15Mr (d — y) /1 = 284,81MPA

o, = 284,8IMPA ¢ 6, = 201,63MPA .....coivie s CNV
Alors on calcul la section d’armature avec la contrainte O  :

& =1.6,/(n.6,+6,)=0,527
y =et.d = 0,264m
Z=d.(1-e /3)=0,413m

Moment résistant My :

M= b.y.Z.o5/ 2 = 812,68KN.m
My Mr = Mser =102,52KN.m « M, = 812,68KN.m

= Lasection est simplement armée.

Tableau de calcul :

section | M (KN.m) b (cm) d (cm) As(cm?) Anmin Aadopté

travée 102,52 100 50 5,99 6,038 4T14=6,16

Section minimale :

= 0.23.0.. fus 23'2'0" fos _ 6,038cm?

On prend : 6T12= 6,79 cm?
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Figure 35 : Ferraillaige en travée et appuis
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CONCLUSION



Conclusion :

Notre mémoire est étude d’un batiment en charpente métalligue de R+8+Sous sol a usage
d’habitation & Alger.

La construction en charpente métallique commence a étre exploitée récemment, le projet que
nous avons effectué nous a permis de mieux cerner les aspects d’une telle construction, avoir
une approche réelle des dispositions constructives, notamment la notion d’ossature muni d’un
ascenseur.

Le batiment est un R+8+Sous sol, ses dimensions 1’exposent face a différents phénoménes. Une
vérification de la neige et du vent est donc établit. Un effet vibratoire produit par le vent
combiné aux actions sismiques peut s’avérer catastrophique pour une telle structure, de ce fait
on a Vérifié la résistance de la structure a tous ces phénomenes.

Les vérifications des éléments face aux différents phénoménes d’instabilités, celle des
assemblages, ainsi que le calcul des fondations nous ont permis de mieux s’intégrer dans le
domaine du génie civil.



Reéférences bibliographigues

- DTR BC2.2 : Charges permanentes et charges

d’exploitation.
- RNV2013 : Reglement neige et vent 2013.

- RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version
2003

- EC4 : Calcul des structures mixtes acier-béton.

- CBA93 : Reglement de conception et de calcul des

structure en béton arme

- CCM97 : Regles de construction et de calcul des structure

en acier

- EC3 : Calcul des structures en acier.



	UNIVERSITE SAAD DAHLEB BLIDA
	MEMOIRE DE PROJET FIN D’ETUDES
	 FRAOUI OUSSAMA

	Résumé
	Notre projet de fin d'étude consiste à étudier un bâtiment en charpente métallique à usage d'habitation dans la wilaya d'Alger.

	Abstract
	The final project study is to investigate a metal frame building for a residential use in Alger.

	الملخص
	INTRODUCTION
	Chapitre 1 : Généralités

	Chapitre 1 Généralités
	Chapitre 2 Conception de l’ouvrage
	Chapitre 3 Des Charges Et Surcharges
	3-1 Introduction :
	3-2 Evaluation des charges et surcharges :
	3-2-3 Sous sol :
	Cr = kt × Ln ( 𝑍 ) pour : 𝑍 < 𝑍min
	Iv (Z) = 1 pour : Z > Zmin
	Iv (Z) = 1 pour : Z ≤ Zmin

	Chapitre 4 Pré-dimensionnement
	4-1 Introduction :
	4-2 Pré-dimensionnement des planchers :
	4-2-1 Méthode de calcul :
	4-2-2 Phase de construction :
	4-2-3 Phase finale :
	4-3-1 Pré-dimensionnement des solives plancher terrasse :
	93,9
	2
	2 (1)
	× × [ – 1]
	× × [ – 1] (1)

	4-4 Pré-dimensionnement des poutres principales :
	4-4-1 Pré-dimensionnement des poutres principales plancher terrasse :
	4-4-2 Pré-dimensionnement des poutres principales plancher courant :
	=

	4-5 Pré-dimensionnement des poutres secondaires :
	4-5-1 Pré-dimensionnement des poutres secondaires plancher terrasse :
	× × [ – 1]

	4-5-2 Pré-dimensionnement des poutres secondaires plancher courant :
	=

	4-6 Pré-dimensionnement des poteaux :
	4-6-1 Poteau central :
	Calcul des charges :
	4-6-2 Détermination de profilé :
	4-6-3 Vérification de poteau :
	= 2.56
	ℎ = 0,97 < 1,2 Et 𝑡   = 14 𝑚𝑚
	𝑁𝑏,𝑟𝑑 = 2163,07 𝑘𝑁


	4-7 Pré-dimensionnement des escaliers :
	4-7-1 Introduction :
	4-7-2 Définition des éléments d’un escalier :
	tan α =
	= 0,66

	4-7-3 Dimensionnement des éléments porteurs :
	4-7-3 Cornière de marche :
	≤ f fmax
	2,2 cm4
	Vérification : 3,25m

	4-7-4 Limon UPN (poutre) :
	q1 = 1,6 × (125+150) = 2,20 KN/ml
	q2 = 1,6 × (293+150) = 3,54 KN/ml
	On vérifier selon le critère de la flèche :
	Iy=206 cm4
	La charge équivalente :
	qeq = (q1 L1 + q2 L2)/(L1 + L2)

	Iy ≥


	Chapitre 5 Etude Dynamique
	5-1 Introduction :
	5-1-1 Choix de la méthode de calcul :
	5-1-2 La méthode statique équivalente :
	5-1-3 La méthode modale spectrale :
	5-1-3-1 Principe :
	5-1-3-2 Analyse spectrale :

	5-2 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
	5-3-1 Model initiale :
	5-3-1-1 Période et participation du model :
	5-3-1-2 Vérification de l’effort tranchant à la base :

	5-3-2 Model finale :
	5-3-2-1 Période et participation du model :
	5-3-2-2 Vérification de l’effort tranchant à la base :
	5-3-2-3 Vérification de l’effet P-Δ :
	5-3-2-4 Justification du coefficient de comportement :
	Conclusion :


	Chapitre 6 Vérification des éléments
	𝐾𝐶 = 𝐾𝐶2 =
	ℎ =
	3.06 × 103 = 20620,92
	{ 𝜂 = 0,64 ;𝐿𝑓𝑦 = 0,71 → 𝐿 = 2172,6 𝑚𝑚
	𝛼𝑦 = 0,34 Et 𝛼𝑧 = 0,49
	Plan y − y ; 𝜙 = 0,5 × (1 + 𝛼 × (̅𝜆̅̅ − 0,2) + 𝜆̅̅ ) = 0,55
	{
	Plan z − z ; 𝜒𝑧 =
	=   = 0,95
	= 0,83 < 1,5
	𝐾𝑧
	= 0,64 < 1,5
	6-3 Vérification des Poutres principales :
	=
	113
	Chapitre 7 Assemblage
	7-1-1 Fonctionnement des assemblages :
	7-2 Calcul des Assemblages:
	7-2-2 Assemblage Poteau-Poutre :
	FpCd = 0.7 × As × fub

	7-2-3 Contreventement en V :
	7-2-4 Assemblage poteau-poteau (HEA300-HEA300) :
	7-2-5 Calcul des pieds de Poteau encastre :
	) = Nl = (C-T) l
	h’3 + 3 (l-h) h’2 + 90 A
	h = 0
	Soit : 1.25 σa ≤ fy
	× ( 108 + 6.4 × 720 + 3.5× 180) × 10-3

	Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,96
	Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,34
	Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,71


	Chapitre 8 Fondation
	8-1 Introduction :
	8-2 Choix de type de fondation :
	8-3 Calcul du radier :
	8-3-1 Prédimensionnement du radier :
	Le radier est assimilé à un plancher renversé appuyé sur les murs de l’ossature.
	 épaisseur du radier :
	 21247,96
	12

	

	8-3-1-1 Pré dimensionnement de la nervure :
	8-3-2 Les verifications :
	c) Stabilité du radier vis-à-vis du soulèvement (0.8G + E) :
	e) Verification de la raideur de radier :
	f) Condition de résistance au cisaillement :

	8-4 Ferraillage du radier :
	Calcul des contraintes: ELU :
	ELS :
	Calcul des moments :
	Calcul :
	8.(1  2,4.0,763 )


	Conclusion :


