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Résume
Le but de ce travail est I’étude d’un structure en charpente métallique( R+10+ 2sous sol).

Avec un plan fictif nous avons positionné géographiquement ce batiment dans la wilaya d’
BLIDA, cette derniere est considérée comme zone de forte sismicité.

La résistance du batiment est assurée par des palées de contreventement en X et V, la
conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur (RPA99 version 2003,
CCMQ97) , I’étude dynamique a été faite par logiciel robot structural 2020.

Abstract

The purpose of this work is to study steel structure made of steel framework ( base+10+ 2
basement) with a fictional plan ; it was established in BLIDA wich is classified as highly
seismicity zone

Triangulated X and V shaped bearing and a central core ensure the building’s resistance .

The design was made according to the building regulations in the forces ( RPA99 version
2003, CCM97) ;

The dynamic study was made on the software REBOT STRUCTURAL 2019.
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A:La section brute d’une section.

Anet: Section nette d’une picce.

Aw: Section de I’ame.

Av: Aire de cisaillement.

br.La largeur de la solive.

Cr.Coefficient de force.

Ct:Coefficient de topographie.

Cr:Coefficient de rugosite.

Cpnet: Coefficient de pression nette.

Ce: Coefficient d’exposition.

Cq: Coefficient dynamique.

E:Moduled’élasticité longitudinale de 1’acier.

Iv(2): Intensité de la turbulence.

K:Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poutre-Poteau.
Ko:Coefficient de flambement.

Ki:Facteur de terrain.

Msq:Moment sollicitant en générale.

M:Moment fléchissant.

M:d:Moment résistant.

Mpi: Moment plastique.

Mcr:Moment critique.

M, ra: Valeur de calcul de la résistance au déversement.

Npi,rd: Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale
brute.

Nb,rda: Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement.
Nsq:Effort normal sollicitant.

Nt sq:Effort normal de traction.

Npi: Effort normal plastique.

Nc,rd: La résistance de calcul a la compression de la section transversale.
n: Le coefficient d’équivalence acier/béton.

Pk:Poids total de la structure.

gp(ze):Pression dynamique de pointe.

R:Coefficient de comportement de la structure.

S:Surface.

S:Charge de la neige.

Sk:Charge de la neige sur le sol.

Vsd:Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant.

V1, rd:Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
W:Pressionaérodynamique.

W(zj):Pression dynamique.

W_: Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
Wi:Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze.
W,i: Module de résistance plastique.

Wei: Module de résistance élastique.

d:Diameétre d’une section circulaire.

fy: Limite d’¢élasticité.

fu:Résistance a la traction.



fou:Contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime.
H: Hauteur d’une piéce.

d: Diamétre d’une section circulaire.

r: Rayon d’une section circulaire.

d:Diameétre d’une section circulaire.

t:Epaisseur d’une piéce.

tr:Epaisseur de la semelle ( poutre ,solive ,poteau).
tw:Epaisseur de 1’ame ( poutre ,solive , poteau).

Z: Hauteur au-dessus du sol.

Zo:Parametre de rugosité.

Zeq: Hauteur équivalente

Zmin:Hauteur minimale.

a: Coefficient du systéme statique et de la travée étudie.

x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement
approprie.

B Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation.

PBm:Facteur de corrélation.

y: Coefficient partiel de sécurité.

ymo:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1,2,3).
ym1:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe(4).
ymz2:Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous.
As: Aire d’une section d’acier.

A Section d’armatures transversales.

B: Aire d’une section transversale de béton.

g:Diamétre des armatures, mode propre.

Q: Charge d’exploitation.

ys:Coefficient de sécurité de calcul d’acier.

yp:Coefficient de sécurité de calcul de béton.

as:Contrainte de traction de I’acier.

as. Contrainte de compression du béton.

as:Contrainte de traction admissible de I’acier.

ap:Contrainte de compression admissible du béton.
rv:Contrainte ultime de cisaillement

r: Contrainte tangentielle.

G: Charge permanente.

&:Déformation relative.

Vo:Effort tranchant a la base.

E.L.U: Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service.

Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu:Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu: Effort tranchant ultime.

T:Effort tranchant,Période.

St: Espacement

A:Elancement.

F:Force concentreée.

f: Fléche.



f: Fléche admissible.

L: Longueur ou portée d’un élément.

Ls: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile de calcul

Fe: Limite d’élasticité de ’acier.

Mu:Moment a 1’état limite ultime.

Mser: Moment a 1’état limite de service.

Mi:Moment en travée.

Ma: Moment sur appuis.

Mo:Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis
libres, Moment a la base.

I:Momentd’inertie.

fi:Fleche duaux charges instantanées.

fv:Fléche duaux charges de longue durée.

Ii:Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Irv:Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
M: Moment, Masse.

Eij:Module d’¢lasticité instantané.

Evj:Module d’élasticité différé.

Es: Module d’élasticité de 1’acier.

feos:Résistance caractéristique a la compression du bétona28 jours d’age.
fiog:Résistance caractéristique a la traction du bétona28 jours d’age.
Fcj:Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.

d: Rapport de 1’aire d’acier a I’aire de béton.
Y:Position de 1’axe neutre.

10:Moment d’inertie de la section totale homogéne.
Ser.déplacement di aux forces sismique.



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le but des études en génie civil est de concevoir et construire des ouvrages capables de

résister aux multiples phénomeéne naturels (vent, tremblement de terre, neige ...)

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment (R+10+2 sous-sol) en charpente

métallique a usage habitation située a BLIDA zone de forte sismicité « Zone Il ».

En appliquent les reglements techniques en vigueur « DTR », & savoir le réglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et le reglement de la conception et calcul des

structures en charpente métallique CM97.

L’étude technique compléte de dimensionnement et de vérification pour notre batiment

sera menée selon les étapes principales suivantes :
La premiére étape sera réservée a la superstructure, qui contient :
Le 1* chapitre : présentation de 1’ouvrage.
Le 2°™ chapitre : Pré dimensionnement des éléments.
Le 3 ™ chapitre : Etude climatique
Le 4°™ chapitre : Etude dynamique
Le 5™ chapitre : Etude des éléments secondaires.
Le 6 M chapitre : Vérification des éléments.
Le 7 °™ chapitre : Etude des assemblages.
La deuxieme étape sera consacrée a 1’étude de I’infrastructure :
Le 8 ®Me chapitre : Ferraillage des éléments de sous-sol.
Le 9 ®Me chapitre : Etude fondation.

Le projet est finalement conclu par une conclusion générale.

Page 1



CHAPITRE |
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CHAPITRE I :

Présentation de 1’ouvrage

1.1 Introduction

Le projet en question est un batiment en charpente métallique de (RDC+10 étages), Implanté a
wilaya de BLIDA. « Zone III selon la classification du ’'RPA 99Version 2003 ».

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

métallique.

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

Les remplissages des facades sont en magonnerie.

1.1.1 Donnée géométrigue de batiment

Le batiment présente les caractéristiques géométriques suivantes :

e Dimensionen plan:

» Longueur du batiment : ---------=--=--=--- 29.01 m.

» Largeur du batiment : ---------------------- 18.55m.
e Dimensions en élévation :

» Hauteur du R.D.C : ----------m-mmm oo 4.08 m.

» Hauteur de s/sol : -------------mmemmmmm - 3.06 m.

» Hauteur d’étage courant : ----------------- 3.06 m.

» Hauteur totale : ------------------=-mme - 34.68 m.

1.1.2 Localisation et données concernant le site

Ce projet est implanté a BLIDA classé selon le reglement parasismique

Algérien (RPA 99/ version2003)
> Altitude de 229 m
> La contrainte admissible du sol est de =2,2 bars

1.2 Reéglements techniques

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

>

YV V VYV V V

CCM97 : Regle de calcul des constructions en acier.

RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version2003.

RNV99 : Regles définissant les effets de la neige et du vent.

BAEL : Béton armé aux états limites.
DTRC2.2 : Charges et structures

EC3 : Calcule des structures en Acier
EC4 : Calcule des structures Mixtes (acier ; béton)
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CHAPITRE I :

Présentation de 1’ouvrage

1.3 Matériaux utilisés

1.3.1 Acier de construction

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est I’¢lément

prédominant entrant dans sa composition.

Tableau 0.1:valeurs nominales de fy et fu pour les profilés.

Epaisseur tenmm

YV V. V V V V V

1.3.2 Le béton

Le béton présente les caractéristiques suivant :

La limite élastique : fy = 275 MPa.
La résistance a la traction : fy = 410 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m®,

Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
Le coefficient de poisson : »=0,3.
Module de cisaillement : G = 80800 MPa.

» La résistance caractéristique a la compression : fc28 = 30 MPa.

Nuanced’acier(EN10025) t<40 mm 40 <t<100
fyMPa fuMPa fyMPa fuMPa
Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490
Acier : E43

» La résistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06 fc28 +0,6 = 2,1MPa.
» Masse volumique : p = 2500 Kg/m?3.

» Module d’¢élasticité longitudinale : E = 32000 MPa.

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 28jde 25 MPa— fc28=25MPa.

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

1.3.2.2 Résistance a la traction

La résistance a la traction, notée par ftj, est déeterminée par plusieurs essais ; parmi ces
essais son peut citer :

e Essai par traction directe
e Essai par fendage

e Essai par flexion

La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation :
ftj=0.6+ 0.06fcjj(Mpa)
Pour fc28 =25 Mpa; on trouve ft28=2.1Mpa

1.3.2.3 Coefficient de Poisson

IL représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale

— allongement relatif transversal

v
allongement relatif longtudinal
e v=0.......... Béton fissuré a I’ELU.
e v=0.2...... Béton non fissuré a I’ELS

1.3.2.4 Déformations longitudinale du béton

Ce module, connue sous le nom de module d’Young, est défini sous 1’action des

contraintes normales a courte et a longue duree.

1.3.2.4.1 Module d’élasticité instantanée

Il est réservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a

24 heures ; ce module est défini par :

E;, = 110003\/;-

Pour un fc28=25Mpa—E\28 = 32164.19 Mpa

1.3.2.4.2 Module d’élasticité différée

Il est Réservé pour les charges a application de longue durée (supérieura24h); ce

module est défini par:

Ej, = 37001@

Pour un fc28=25Mpa —Ev28 = 10818.86MPa
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CHAPITRE I : Présentation de 1’ouvrage

1.5 Moyen d’assemblage

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurant les
stabilités ont :
> Boulons & haute résistance(HR).
> Boulons ordinaire.
> Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des

nuances d’acier utilisées.

1.6 Conception de ’ouvrage
1.6.1 Conception architectural
Notre batiment est de forme rectangulaire composé d'un RDC et10 étages avec deux sous-
sol
> Les sous-sols : les deux est utilisé comme parking.
» RDC a I’usage bureaux
Les autres étages ont destiné a usage d’habitation

1.6.2 Conception structurale

On a deux types de structure

1.6.2.1 Structure horizontale

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

1.6.2.1.1 Plancher courant

Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers
mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1.1).

» Les bacs aciers sont de type Hi bond 55.

» L’épaisseur totale de la dalle BA y compris 1’onde est de 12 cm.

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

» La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est

assurée par des connecteurs.
» Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la

plus judicieuse techniguement.
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CHAPITRE I : Présentation de 1’ouvrage

béton coulé en place

treillis d armature

connecteur

soudé o

\ : e a bossage
Poutre \

Tole Hi-bond 55

solive

Figure 0.1:Construction d’un plancher collaborant.

1.6.2.1.2 Plancher terrasse

Il est identique aux plancher courants sauf que le versant est incliné par une pente. La

partie supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de
protection, étanchéité de protection).

Protection en gravillon roulés
Etanchéité multicouches
Béton de pente

Isolation thermique
Dalle en béton arme
Toéle HI-bond 55

Faux plafond

Figure 1.2: Composition d’un plancher terrasse.

1.6.2.1.3 Les connecteurs

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

Figure 1.3: Goujon soudée.
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CHAPITRE I : Présentation de I’ouvrage

1.6.2.2 Structures verticales
1.6.2.2.1 Systéme de stabilité
La stabilité de batiment est assurée par un noyau central en béton armé et des portiques

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

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

a ’intérieur des régles classiques de dimensionnement des marches et du giron.

Figure 1.4: escalier en charpente métallique.

1.7 Les fondations

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

> Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
> Limiter les tassements différentiels.

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

d’assise de la structure
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

2.1 Introduction

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

2.2 Le plancher collaborant

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

développer une action composite avec les poutres de plancher en acier

2.2.1 Evaluation des charges et surcharges

2.2.1.1. Terrasse inaccessible

> Charge permanente

Tableau 2. 1:Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible

Matériaux G (KN/m?)
= Dalle de sol 0,50
= Faux plafond 0,10
= Litde sable 0,54
» Forme de pente (e=10cm) 2,2
= cloisonnement 1
= Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Dalle en bétonarmé (e=12cm) 3
Total 7.16

> Charge d’exploitation(Qterasse) = 1 (KN/m?) usage habitation
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

2.2.1.2. Etage courant

» Charge permanente

Tableau 2. 2:Charge permanente d’un plancher courant

Matériaux G (KN/m?)
= Dalle de sol 0,5
= Mortier de pose 0,40
= Dalle en béton armé (e=12cm) 3
= Faux plafond 0,2
= Bac d’acier (HIBON 55) 0,15
= Cloisonnement 1,00
Total 5,51

> Charge d’exploitation (Qcourant) = 1,5 (KN/m?)  usage habitation
> Charge d’exploitation (Qroc) = 2,5(KN/m?) usage bureaux

Tableau 2. 3:Charge permanente du plancher sous-sol

Matériaux G (KN/m?)
= Carrelage 0,44
= Mortier de pose 0,40
= Lit de sable 0,38
= Dalle en béton armé 3,25
» Faux plafond 0,2
= Cloisonnement 1,00
Total 5,67

» Charge d’exploitation (Qsous-sols) = 2,5 (KN/mz)

2.3 Introduction

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

2.4 Pré-dimensionnement des planchers

Les planchers sont des ¢léments 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.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

2.4.1 Méthode de calcul

Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est

nécessaire de pré dimensionner chaque ¢lément le constituant a la condition d’utilisations
la plus défavorable.

Les éléments constituant un plancher mixte :

e Panneaux de dalles.

e Solives.

e Poutre porteuse.

e Des connecteurs.
Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

e Phase de construction

e Phase finale

2.4.1.1. Phase de construction

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
e Le poids propre du profilé
e Le poids propre du béton frais

e La surcharge de construction (ouvriers)

2.4.1.2. 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)

La surcharge d'exploitation

e Finition.

2.5 Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement des profilés en IPE, IPN,
dont leur espacement est compris entre 1,5 et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur
role est de transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le pré
dimensionnement des solives se fait selon le critere de résistance ou le critére de fléche.

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

profilé et la portée de la solive.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

2.5.1 Plancher Terrasse

La solive plus sollicitée a une portée de 4,15m

Avec :
h : la hauteur du profilé

L : la longueur de la solive

Lors du bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé a mi-
travée.
Donc : L=4,15m
4150 4150
?<h<?—>166mm<h<276mm

On prend un IPE 180

Tableau 2. 4:Caractéristiques du profilé IPE180

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b ts tw |y I; Wpl-y iy Iz

Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | cm?* cm* cm?d cm | cm

18,8 23,9 180 | 91 8 53 | 1317 | 100,9 | 166,4 | 7,42 | 2,05

La solive la plus sollicitée a une portée égale a L= 4,15 m et un espacement de 1,6m

4,73

Figure 2. 1:Schéma du positionnement des solives plancher terrasse
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

a- Phase de construction (avec un était)

e Poids P du profile (IPE 180) ..................... gr= 0,188 KN /ml

e Poids P du béton frais ............................... Gp = 3 KN/m?

e Poids dubac d’acier ....................ccoeiinnnl Gbac = 0,15 KN/m?
e Surcharge de construction ........................... Qc = 0,75 KN/m?

1. Combinaisons de charge
> ELU
qu = 1,35 x (gp+(Gp+g)*x1,6)+1,6xQcx1,6
qu= 1,35 x(0,188+(3+0,15)x1,6)+1,6x0,75%1,6
gu= 8,66 KN/ml
> ELS
gs= gp+(Gb+g)x1,6+Qcx1,6
gs = 0,188+(3,75+0,15)%x1,6+0,75%1,6
0s= 6,43 KN/ml

2. Vérification de Moment
2.1 La Flexion

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

fy
Msq < Mgq = Wply X —
ymO
Avec :
Mmax: le moment appliqué.
y=11; f,= 275 MPa.
e Le moment appliqué :
qu=*1> 8,66 x 2,072
My = Mgq = = = 4,77 KN.m
8 8
e Moment résistant plastique :
166,4 x 107° x 275 x 103
Mpl,rd = = 41,6 KN.m
1,1
. 4,77
Mp) rq > Mgq = vérifiée = Te¢= 0,11 v

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

de participation de 1’élément dans la résistance de 1I’ensemble.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

2.2 L’effort tranchant

fy X Ay

Vsa < Vpird = W
mo

Avec .

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

Ay : aire de cisaillement.

A= 1120 mm?

Donc :

v _ 275 % 103 x 1120 x 107° — 16172kN
plrd V3 x1,1 '

Vo = quzx L _ 8,86 >2< 2,07 — 917kN

Vpird > Vsg = 161,72kN > 9,17kN = vérifiée
0,5 X Vpirq = 80,86 kKN > Vg

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

9,17
r =
161,72

2.3 Vérification de la rigidité

S5xqgsxI*
fmax = 557 oo =f
384 XE x Iy
Avec :
Oser = 6,43 KN/ml.
L= 2.07m
E =2,1.10° N/mm?.
ly =1317cm*.
5x gs x 1* 5 x 6,43 x 2075*
fmax _ = 3 7 = 0,56mm
384 xExly 384 x21x10°>x1317 x 10
c_ L _2075
250 250 oM

fmax — 0 56mm < f = 8,3mm = vérifiée

= 0,10~

Page 13



CHAPITRE Il ; Pré dimensionnement des éléments

b- Phase finale

e Poids P du profile (IPE180) ..........cccoviininnn.n. gp=0,188KN /ml
e Chargepermanente .............cooviiiiiiiininnn.. Gt = 7,16 KN/m?
e Sur charge d’exploitation ....................coennnl. Q =1 KN/m?

L'entraxe entre les solives est de 1,6m.

1. Combinaisons de charge
> ELU
Qu = 1,35 x[gp+(Gx1,6)]+1,5%Qx1,6
qu= 1,35 x[0,188+(7,16%1,6) ]+1,6x1x1,6
qu=18,12KN/ml

» ELS
0s= gp+t(Gt+Q) x1,6
0o 0,188+(7,16+1) x1,6
0s=13,24KN/ml

3. Largeur de la dalle

beri=inf J 2xLo/8 Lo S : longueur libre d'une poutre simplement appuie

b —> : Entraxe entre les poutres

Per= Inf | 2xLo/8 = 2x4,15/8 =1,04 m

b=1,6 m > Per=1,04 m
beff
L 4
h, =120 mm he = 65 mm
¢ hp =55 mm
h, = 180 mm
L 4

Figure 2. 2:Largeur de la dalle effective
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

4. Position de I’axe neutre plastique
> Rugton= 0,57 xfekxberxhe = (0,57%25x1040x65)x 102 =963,30kN
> Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x23,9x107 = 624,38 KN
Rbéton>RAcier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé

par la section mixte est :

[_ha Racier hc _]
MpI.Rd :Racier |_+hc+hp_ T |
LZ R

béton

5. Vérifications
4.1 La flexion

Il faut que : Msg<Mpi.rd

o Le moment applique :
qu X 12 18,12 x 4,152
Mpnax = Msd = = = 39,01 KN.m
8 8
o Le moment résistant plastique developpé par la section mixte :
Mpl.rd = 624,38 150 + 65 + 55 624,38 x 65 x 1073 = 117,97KN
pl.rd = 624,38] (3%963,30" - Ao
MPl,rd > Msd = vérifiée
39,01
r = ——=0,33v
117,97
4.2 L’effort tranchant
On doit vérifi Vi<V o=y
: Vsa< =
n doit vérifier que : Vsa<Vpi.rd Taxym0
A= 11,25mm?
Donc :
o 275 % 10® x 11,25 x 1076 119 kN
plrd — \/§ x 1'1 - )

v - GuxL_886x415
sd — 2 - 2

= 9,17kN

Vpira > Vg = 161,72kN > 9,17kN = vérifiée

0,5 X Vpjrg =80,85 KN > Vg4 = vérifiée
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CHAPITRE Il :

Pré dimensionnement des éléments

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

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

4.3 La rigidité

Avec :
Qser = 17,06 KN/ml.
L=4,15m.
E =2,1.10° N/mm?.

1 Aax (he +2h, +hy)?  beg X he®
T T ax(d+mv) 12 xm

yoha_ 2390 _Ea_ .
T Ab 1040 x65 Mm=%p~

, _2390><(65+2><55+180)2+1040><653+1317x104_6413x106 .
¢ T T Ax(1+15x0,035) 12 x 15 - mm

La valeur de la fleche maximale est

5xqgs x4 5% 13,24 x 4115*%
fmax — = = 3,79mm
384 X EXIc 384 %21 x 105 x 64,13 x 106
£ L _4150_166
=250 250 o>omm

fmax — feon 4 £f — 056 43,79 = 4,35mm < f=16,6mm = vérifiée

6. Calcul des connecteurs

Type goujons : hauteur = 65 mm

95

Diamétre = 19 mm

59

Figure 2. 3:Schéma des positions des connecteurs
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

6.1 Détermination Résistance au cisaillement :

P,y =K, xinf |0,29x0cxd?x —VF‘?(‘VXEC

Résistance dans le béton qui entoure le goujon

mxd?

0,8 X E, X

La force dans le goujon

4Xyv

Avec :

Fek = 25 KN/mm?2Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs
w=1,25

“h h ) h
x=1 si—=>4 ; oc=0,2(—+1) Si 33334

d d
Dans notre cas
<= 0,38 h—65—324<4
=0, car 1- 19> <
( , /25 X305 x 103
0,29 x 0,88 x 19- x 17C = 64,36KN
P,q = K; X inf 4' n><192,
X X —— =
t 0,8 x 450 2% 125 81,66KN

5.2 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 b, In 1
k = X — -1}
h

TR I

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
hp =55 mm ;h.= 65 mm (hauteur du connecteur)

bo =88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

_07 885 65 . .
=7 55 Xy U=0

Kt
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

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

aldonc:

Prd (Résistance au cisaillement) Kt =0,21 —> Prd = 14 KN

5.3 Effort tranchant repris par les goujons détermination de Rc
RL=inf (R peton ;RAcies) ; RL=inf (963,3; 624,38) Ri= 624,38kN

5.4 Nombre de connecteurs : par demi-portée

Nbre_ RL_ 62438
TR 1

On prend 45 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 90 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.

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

Epin>5.d =5x19 = 95 mm

poo L _ 4150
SP = Nbr—1 90—1
Esp=47 mm

2.5.2 Plancher Courant

2.5.2.1 Phase de construction

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

identiques.

2.5.2.2 Phase finale :

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

résumés dans le tableau suivant :

e Plancher courant
Q=1.5KN/m?

G=5,51 KN/m?
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2. 5:Les vérifications due la solive IPE180 (plancher courant)

Plancher courant
Msd=33,93KN.m Mpl,rd=117,9KN.m Condition vérifiée
Vsd=32,70KN Vpl,rd=161.72KN Condition vérifiée
fmax=3 83mm f=16,6mm Condition vérifiée

2.5.3 Plancher de RDC

a- Phase de construction :

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

identiques.

b-Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont

résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 2. 6: Les vérifications due la solive IPE180 (plancher RDC)

Plancher RDC
Msd=39,07KN.m Mpl,rd=117,9KN.m Condition vérifiée
Vsd=37,66 KN Vpl,rd= 161.72KN Condition verifiée
fmax=4 3mm f=16,6mm Condition vérifiée

2.6 Pré-dimensionnement des poutres porteuses

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

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

et la portée de la poutre.

2.6.1 Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible

4730 4730
? <h< ? = 189,2mm < h < 315,33mm

On opte pour un IPE 300
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments
Tableau 2. 7: Caractéristiques du profilé IPE300
Poids Se<r:lt|0 Dimensions Caractéristiques
G A h b s tw |y I; Wpl-y iy iz
Kg/m | cm? mm | mm |mm | mm | cm* | cm* | cm® | cm cm
12,4
42,2 | 53,81 300 150 | 10,7 | 7,1 | 8356 |603,8 | 628,4 6 3,35

a- Phase construction :

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

réactions des solives sont

Poids propre du profiler IPE300..............ccoooiiiiiiiinnn.n. gp=0,422 KN/ml
Poids propre du béton frais .............ccoeiiiiiiiiiiii Gb=3 KN/m?
Poids du bac d’acCier.....c.nneeeeee et .0=0,15 KN/m?
Surcharge de construction ..............coooviiiiiiiiiiiiiiiian. Qc=0,75 KN/m?2
R1+R2 R1+R2 R1+R2
VAN
) L=4,73 ]

Figure 2. 4:Schéma statique de la poutre

1. Calcul des réactions des solives

ELU ELS

qu = 8,86 kN/ml

qusolive X Lsolive

qs = 6,34kN/ml

qusolive X Lsolive

X 2 X 2

_ 8,86 x 4,15 N 8,86 x 4,15 . 6,34 x 4,15 6,34 x 4,15
X 2 2 X 2 2

Ry = 36,7KN Ry = 26,68 KN
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

RU = R1+R2 = 36,7KN RS = R1+R2 = 26,68KN
RU = R3+R4 = 36,7KN RS = R3+R4 = 26,68KN
RU = R5+R6 = 36,7KN RS = R5+R6 = 26,68KN

2. Combinaisons des charges
ELU
Qu = 1,35 x(gp+(Gb+g)xbs)+1,5xQcxbs
qu = 1,35 x(0,422+(3+0,15)x0,15)+1,5x0,75x0,15
qu=1,38kN/ml

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

gs = 0,422 +(3+0,15)x0,15+0,75x0,15
0s=1,01 KN/ml

3. Vérification :
3.1 La flexion
Le moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit satisfaire la

condition suivante :
W f

pl ™y

M <M =

sd brd

Y

0

TR 12 4 Rux1 138X 4,732 36,77 x 4,73

- = 90,82 KN.

sd 8 2 8 + 2 ’ m

Wy X fy  628,4x 107 x 275 x 103
Mpird = = = 157,1 kN.m
YmO 1'1
M >M arifié 2082 0,57
= verlliee r = =0,
Pl,rd sd 157,1

3.2 Effort tranchant

On doit Vérifier que :

Voa < Vpird = fyx—AV
’ \/§ X Ymov

D’ou

A= 2568 mm?

Page 21



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

275 % 103 x 2568 x 107°

Vg = — 373,68 KN
plrd 11x+3
1,38 x 4,73
Va = 36,77 + ————"= = 40,03 kN

Vpird > Vsq = 373,68 kN > 40,03 kN = vérifiée
0,5 x VPl,rd = 186,84kN > VSd = vérifiée
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

3.4 Larigidité
Il faut vérifier que :

F=220_ 1892
f=350 = 1892mm

fmax - fl +f2

(1= 5xqsx I* 5x 1.01 x (4730)* 037
T384xExl, 384x21x105x8356x10% 00
19 xRsx I3 19 x 26,68 x 103 x (4730)3
f2 = = 7,96 mm

T 384xExl, 384x21x105x 8356 x 10*
fmMx =0,37+ 7,96=8,33mm <fagm = 18,92 mm
3.5 Vérification du déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes
néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on

considéré qui la poutre ne risque pas de se déverser.

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

Poids propre du profilé IPE 360.................cccooeiinnn.. 2p=0,422 KN/m
Charge Permanente. .............ocoueiuuernrinees cveeeenennnnnns Gten=5,51 KN/m?
Surcharge d’exploitation ..............ccoeviiiiiiiiiiiinn, Qter= 1 Kn
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

1. Calcul des réactions des solives

ELU ELS

. 18,12 X 4,15 s 18,12 X 4,15 . 13,24 X 4,15 s 13,24 X 4,15
X 2 2 X 2 2

Ry = 75,32 KN Ry = 54,9 KN

Ry = Ry+R, = 75,32kN Rs = R;+R, = 54,9kN

Ry = Ry+R, = 75,32kN Rs = R;+R, = 54,9kN

Ry = Rs+Rg = 75,32kN Rs = Rs+Ry = 54,9 KN

2. Combinaison des charges
ELU
qu=1,35 [(Gtx0,15)+gp]+1.5xQx0,15
qu =1,35 [(7,16x0,15)+0,422]+1.5x1x0,15
Qu =2,24 KN/ml
ELS
s = gp+(Gt+Qy) x0,15
Qs = 0,422+(7,16+1) x0,15
0s=1,64kN/ml

3. Largeur de la dalle

Desr=inf 2%Lo/8 ............. L: longueur libre d'une poutre simplement appuie
D Entraxe entre les poutres

Per= Inf | 2xLo/8 = 2x4,73/8 = 1,182 m
b=16m

Donc —>  Dber= 1,182 m

Position de I’axe neutre plastique

> Rpeton= 0,57 xFokxbetxhe = 0,57x25%1183%x65x10° =1095,7kN
> Racier=0 ,95xfyxAg = 0,95x275x5381x10° = 1405,79 kN

Rbéton< RAcier
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

Axe neutre se trouve dans la semelle. Donc le moment résistant plastique développé par la
section mixte est :
Rw=0,95 X fy x Aw
Rw =0,95 x 275 x 1978,06 = 516,76 KN
Donc : Rbeton>Rw

) ho hc
Mpl.rd = RAcier (7) + Rbéwn(7 + hp)]

5. Vérifications
5.1. La flexion
Le Moment fléchissant Msg dans la section transversale de classe | et Il doit

satisfaire a la condition suivante :

Il faut que : Msa<Mpi.rd
Le moment appliqué :

y _quxlz+Rux1_2,24><4,732+75,32><4,73
s g 2 8 2

= 184,42 kN.m

300 65 _3
Mpira = 14057 |(=) +1095,7 (7 + 55)] x 1073 = 306,75 kN. m

18442
306,75

MPl,T‘d > MSd = vérifiée r 0,60‘/
5.2. L’effort tranchant

On doit vérifier que : Vsa<Vpid

A= 2589,37 mm?
v _ 275 % 103 x 2589,37 x 107°
plrd = 11%x3

2,24 X 4,73
Vea = = ——+7532 = 8049 kN

= 373,68 kN

Vpirq > Vsa = 373,68 kKN > 80,49 kN = vérifie
0,5 X Vpyrq = 186,84kN > Vyq = vérifiée

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

nécessaire de réduire la résistance a la flexion.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

5.3. Larigidité
Il faut vérifiée que : frax < faam = %
Avec :
Qser =1,64 kN/ml.
Rser= 54,9 KN
L=4,73m.
E =2,1.10° N/mm?
yoha_ 5381 _Ba_
~Ab 1183 x65 o M=E0 =

5381 x (65 + 2 x55+300)* 1183 x 65°

Ic= 8356 x 10* = 23,34 x 10’mm*
¢ Ax(A+15%x007) | 12x15 T fm
5xqex 14 5X1,64x(4730)*
= = = 0,218 mm
384XEXI,  384X2,1X105x23,34%x107
19xRsx 13 19x54,9%x103x(4730)3
= = =5,87 mm
384XEXI,  384X2,1X105x23,34%x107
fnax = f" + 1 + f* = 8,33 + 0,218 + 5,87 = 14,41mm

faam = 1892 mm

fmax < faam = Vvérifie
6. Calcul des connecteurs

Type goujons : hauteur = 65 mm

Diamétre = 19 mm

7. Détermination de (Résistance au cisaillement)

VFckx

Ec_, . . . .
P,q = K, x inf |0,29xocxd?X “Résistance dans le béton qui entoure le goujon

nxd?

0,8 X E, X 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
vw =125
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

x=1 'h>4 'oc—02<h+1) '3<h<4
=1 si- ;o x=02{7 St 39S

Dans notre cas

x= 0,88 h—65—342<4
=0, car - 19

V25 x 30,5 x 103
0,29 x 1 x 192 x = 64,36KN
1,25
2

0.8 x 450 x 719" _ 81 66KN
o X 4x125 OV

(
|
Prd=K1><inf 4
|
\

7.1 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 :
bO h - h
Kt = 0,6 X h_ X n P
p p
hp =55 mm ; he= 65 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure

88,5 o 65— 55
55 55

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

Kt =0,6 X =0,18<1

aldonc:
Pra  (Résistance au cisaillement) Kt =0,18 —> Pra=12 KN
7.2 Effort tranchant repris par les goujons

e Détermination de RL

RL= inf (R béton ;Racies) ; RL= inf (1095,7; 1405,79) RL= 1095,7kN

7.3 Nombre de connecteurs : par demi-portée

bre - R _ 10957 _
TP T 12
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

On prend 92 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 184 connecteurs sur toute la
longueur totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :

EminZ 5d =5%19 =95 mm

L 4730
Nbr—1  184-1

Esp =

= 25,84 < 95mm Condition vérifie

e Lasolution :

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

une connexion totale, dans ce cas, on aura N= 92 goujon par fille

L 4730

= =——=052<95mm Condition vérifie
Nbr—-1 92-1

2.6.2 Plancher courant

a-Phase de construction :

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

b- Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les poutres du plancher courant sont
résumes dans le tableau suivant :

Tableau 2. 8:Les vérifications du la poutre IPE300 (plancher courant)

Plancher courant

Msd=160,33KN.m Mpl,rd=306,7KN.m Conditionvérifiée
Vsd=70,17KN Vpl,rd= 373,68KN Conditionvérifiee
fmax=13 58mm f=18,92mm Conditionvérifiée

2.6.3 Plancher de RDC

a - Phase de construction :

Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont
identiques.
b - Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont
résumes dans le tableau suivant :
e Plancher RDC
G= 5,51 KN/m?
Q =2,5 KN/m?
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2. 9: Les vérifications du la poutre IPE300 (RDC)

RDC

Msd=184,42KN.m

Mpl,rd=306,7KNm

Condition Vvérifiée

Vsd=80,64KN

Vpl,rd=373,68KN

Condition vérifiée

fmax=14 37mm

7=18,92

Condition vérifiée

Choix final

Tableau 2. 10: Tableau récapitulatif pour les poutres et les solives de chaque usage.

Usage Poutre principale Poutre secondaire Solive
Terrasse inaccessible IPE 300 IPE240 IPE180
Habitation IPE 300 IPE240 IPE 180
Bureau IPE300 IPE 240 IPE180

2.7 Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts
(compression, flexion) et les transmette aux fondations.

» Principe de calcul
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus
sollicité de la structure. C'est-a-dire, un poteau central.
Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul

basé sur la descente de charge

> Etapes de pré dimensionnement

» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

« Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau
d’apres la descente des charges.

* La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis
de la compression simple du poteau.

Nu =1,35G +1,5Q
G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre.

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour tous
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

les étages, la loi de dégression est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges

d’exploitation de chaque étage sont réduites.

La structure étudiée posseéde des poteaux en profilé HEA

4,73 4,72

A
F 3
4
v

L L T I m L
4,15
[ i LA |
Iyt I I
- 3,15
He . -
Figure 2. 5:Le poteau le plus sollicité
Les surfaces qui reviennent aux poteaux
e Calcul de la surface
S=17,082 m?
6.1.1 La descente des charges
e Lescharges permanentes
Poids du plancher terrasse........ 7,16x17,082 = 122,307 KN
Poids du plancher courant......... 5,51x17,082 = 94,12 KN
Poids des poutres porteuses (IPE 300) ............. (0,422x 4,73) = 2kN
Poids des poutres non porteuses (IPE 240) ...... (0,307x4,15)= 1,274 KN
Poids des solives (IPE 180) .................... (0,188x4,15)x3=2,340kN

e Les charges d’exploitation

Plancher terrasse................... 1x17,082 = 17,082 kN

Plancher courant...................... 1,5x 17,082= 25,623 kN
Plancher de RDC.................... .2,5x 17,082= 42,705 kN
SOUS-SOL. .., .2,5% 17,082= 42,705 kN
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2. 11: La charge permanente sur le poteau central

Niveaux Surface (m?) Charge permanente(kN)
10°™M étage 17,082 127,921
9°™Me étage 17,082 227,36
8°Me étage 17,082 327,599
7°™M€ étage 17,082 427,838
6°M° étage 17,082 528,175
5°Me étage 17,082 628,512
4°™M étage 17,082 728,849
3°M¢ étage 17,082 829,265
2°™M¢ eétage 17,082 929,681
1°M€ étage 17,082 1030,097

RDC 17,082 1130,513

e Charge d’exploitation : aprés la loi de dégression

Tableau 2. 12: La charge d’exploitation sur le poteau central

Niveaux Surface Surcharges Surcharges

(m?) (KN)

10°™ étage 17,082 >0=Qo 17,082
9e™Me étage 17,082 >1=Qo+Q1 42,705
8°Me étage 17,082 > 2=Q0+0,9(Q1+Q2) 63,20
7¢Me étage 17,082 >'3=Q0+0,8(Q1+Q2+Qs) 78,57
6°™¢ étage 17,082 5 4=Qo+0,7(Q1+Q2+Q3+Qx) 88,82
5eMe étage 17,082 >5=Q0+0,6(Q1+Q2+Q3+Q4+Qx) 93,95
4°M¢ étage 17,082 >6=Q0+0,5(Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Qks) 93,95
3°™M¢ étage 17,082 57=Q0+0,5(Q1++eeveneee.. +Q7) 106,76
2°™M¢ étage 17,082 >8=Q0+0,5(Q1t.ceeeeeninennn. +Qs) 119,57
1°Me étage 17,082 39=Q0+0,5(Q1teevvvrreeennn. +Qo) 132,38

RDC 17,082 310=Q0+0,5(Q1++vvvrererennnes +Q10) 153,738
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2.7.1 Pré dimensionnement

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsq de

I'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition

suivante :

7 wo f

N : Effort de compression.
fy =275 MPa

YMO = 1’1

e Poteau centrale

Poteau du RDC

Nyg = 1,35G + 1,50

Ngq = (1,35 x 1130,513) + (1,5 x 153,73) = 1756,56 KN

Nog X Ymo _ 1756,56 X 10% x 1,1

A>
= 275

= 70,26 cm?

Profilé choisi HEA 280

Tableau 2. 13: les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé

10°™¢ étage 197,23 7,88 HEA 220
9°Me étage 370,99 14,83 HEA 220
8°M¢ étage 537,05 21,48 HEA 220
7°M¢ etage 695,436 27,81 HEA 240
6°M étage 846,266 33,85 HEA 240
5°Me étage 989,416 39,57 HEA 240
4°M€ étage 1124,871 44,99 HEA 260
3¢ étage 1279,647 51,18 HEA 260
2°M étage 1434,424 57,38 HEA 260
1°M¢ étage 1589,20 63,57 HEA 280

RDC 1756,79 70,26 HEA 280
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2.7.2 Vérification du flambement

> Poteau central
> Poteaux HEA 280 RDC

Il faut vérifierque: N , <N ., =

AVec :
g, =1 Pourla section classe 1 et 2

ruw.=L11

y  Facteur de réduction pour le déversement.
f =275MPa

I, = 0,71y = 2,856m

I, = 0,714=2,856m

\

l 2856
fy
=-—=——=24,08
YU, T 1186
Lf= I_Olv' L{: 0'7L0‘l

.
: :
Y .
. 1
; :
N LY
X |
\Ax TR

Figure 2. 6:Le Schéma Statique Poteau pour les étages

L=L=2%oy08

lz
A, > Ayle flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

A = max{,; A,} = max{24,08;40,8} = 40,8

Choix de la courbe de flambement
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h_ 270 =096<1,2
b~ 280

tr = 13mm < 100mm

= Courbe de flambement ¢ = 0=0,49

- (A 40,8
A_(Z) VBa = 93,91%0,92

A, =93,91s

235|235
275
—051+a(/1 0,2) + 2] = 0,5[1 + 0,49(0,47 — 0,2) + 0,47%] = 0,78
1 1

= = = 0,71
o (@ N /(@2 - Zz)> (0,78 + /(0,782 — 0,472))

0,71X1X7027X275 _
1,1

x V1 = 0,47 > 0,2il y’a de risque de flambement.

Nprg = = 1247,29 KN

Ngg = 1756,97KN < Npq = 1950,2KN
X
Condition vérifiée

Tableau 2. 14: Les vérifications du flambement pour poteau central.

Niveau étage Profilé 7 Nsd (KN) Nbra(KN) | Condition

10°me HEA 220 0,86 197,23 256,7 Vérifiée
geme HEA220 0,86 370,99 450,2 Vérifice
geme HEA220 0,86 537,05 653,7 Vérifiée
7¢me HEA240 1,27 695,436 823,2 Vérifiée
eme HEA240 1,27 846,266 987,2 Vérifiée
peme HEA240 1,27 989,416 1002,5 Vérifiée
4me HEA260 0,89 1124,871 1255 ,8 Vérifiée
3eme HEA260 0,89 1279,647 1463,3 Vérifiée
2eme HEA260 0,89 1434,424 1588,6 Vérifiée

1¢ HEA280 0,81 1589,20 1842,3 Veérifiée
RDC HEA280 0,85 1756,79 1950,2 Vérifiée
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2. 15: Chois final de profilé

Niveau étage Profilé

10eme HEA 220
geme HEA 220
geme HEA 220
76me HEA 240
geme HEA 240
peme HEA 240
4éme HEA 260
3eme HEA 260
2eme HEA 260

16 HEA 280
RDC HEA 280
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CHAPITRE I : Neige Et Vent

3.1 Effet de la neige

3.2 Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut la
prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le réglement
RNV2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude

inférieure a 2000 métres.

3.3 Calcul des charges de neige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toitures ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la formule
suivante :

S =l.SK[KN/m?]  (Partie 3.1.1 RNV Version2013).
Ou:
— Sk (en kKN/m2) est la charge de neige sur le sol, fonction de 1’altitude et de la zone de neige.
— u est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.
Notre structure se trouve dans la zone B commune I selon les classifications deRNV2013.
La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I’altitude H en m du site considéré :

_ 0.07xH+15
k= 100
Avec H=272m
0.07 x 272 + 15
= 00 = 0.340 kN/m
D’aprés le tableau des coefficients de forme des toitures (Tableau 6.2. RNVV2013).
pn=0,8
On suppose que la neige est sur toute la toiture, donc :
p=0,8
Alors  S=0,8x0,340 S=0,27 KN/m?
Conclusion

La charge de la neige Sn =0,27 kN/mz2,
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3.4 Effet du vent

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur

la stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre é€laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.

e L’intensité.

e Larégion.

e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.

3.4.1 Nature de la Structure

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux excitations
dynamiques, on distingue :
1. Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cq< 1.2.

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

e Notation
Ct: Coefficient de topographie.
Qrer : la pression dynamique de référence
Vet : la vitesse de référence du vent
K : Facteur de terrain
Zo : Parameétre de rugosité
Zmin : hauteur minimale
¢ : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq
Cr: Coefficient de rugosité
Ca : Coefficient dynamique
Ce : Coefficient d’exposition
Payn : pression dynamique
Cpe : Coefficient de pression extérieur

Cypi : Coefficient de pression intérieur
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3.4.2 Hypothéses de calcul

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

deux directions).

3.4.3 Données relatives au site
v’ Siteplat:............ Ci(Z2)=1 pour @ <0.05
v Zonel:............ Qrsf = 375 N/m? (Tab 2.3.RNV version 2013)
v’ Terrain catégorie 1V... Kt = 0,234 Zo=1m, Znin = 10m,¢ =0,67(Tab 2.4)

3.5 Direction V1

» Hauteur de référence Ze (§2.3.2.RNV version 2013)
v' h=34,68m; b=29,01lm.

v' La hauteur de référenceest: b<h<2b

4 4
A A 2.=h q.(2)=q.(h)
h-0 i
.
i A 2=D ;
TN ' G,(2)=q,(0) M
A‘) < }}Zb f b
>
0 N
>
p? )
{ (3
== S5 I oo

Figure 3. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

3.5.1 Pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe gp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par :
0p(Ze) = Qret XCe(Ze)
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a- Coefficient de rugosité
Z
Cr(Ze) =Kt X In (Z_) Pour Zmin < Ze
0
< 200m (§2.4.4.RNV Version2013)

Tableau 3. 1: Coefficient de rugosité

Trongon Z[m] Cr
De 0 & 29,01 29,01 0,788
De 29,01 & 34,68 34,68 0,825

b- Coefficient de topographie

L’ouvrage situé sur un site plat, doncon a:

Tableau 3. 2: Coefficient topographique

Trongon Z [m] Ci
De 0 a 29,01 29,01 1
De 29,01 & 34,68 34,68 1

c- Intensité de turbulence

1
Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

C.(Ze) X In (zio)

Tableau 3. 3: Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z [m] Iv
De 0 & 29,01 29,01 0,296
De 29,01 a 34,68 34,68 0,283

d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques
Ce(Ze):Ctz(Ze) XCrz(Ze) X[1+71v(Ze)]
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Tableau 3. 4: Coefficient d’exposition

Trongon Ze [m] Ce
De 0 a 29,01 29,01 1,91
De 29,01 & 34,68 34,68 2,03
Tableau 3. 5: Tableau Récapitulatif
Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce ap [N/m?]
De 0 429,01 29,01 0,788 1 0,296 1,90 712,5
De 29,01 a 34,68 | 34.68 0,825 1 0,283 2,03 761,25

3.5.2 Coefficient dynamique Cq

Le coefficient dynamique Cgq 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 proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la

structure.

Il est donné par la form

ule suivant :

1+2xgx1,(Zeq) X /Q* +R?
d=
147 X1 (Zeq)

Zeq (eEn'm) : Hauteur équivalente de la construction.

lv (Z,4) : Intensité de la turbulence pour Z = Z,,

Q2 : Partie quasi-statique.

R2 : Partie résonante.

g : Facteur de pointe.

v Construction verticales telles que batiments.
Zeq=0,6x h >Z min

Zoq= 0,6%34,68 =20,4M >Zpin

a- Partie quasi-statique

Elle est donnée par la formule suivant :

1

Q? =
1+0.9x ( (b+h)

o3 (§3.3.1.RNV version 2013).

Li(Zeq))

(§3.3.RNV version2013).
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Avec :
b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction. =» b =29,01m et h = 34,68m

Li(Zeg) est I’échelle de turbulence pour Z = Zeq donnée par :

£
Li(Zeq)= 300X (5=) POUr Zymin<Z <200m | (83.3.1. RNV version 2013).

200

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

20,4267
10m<204m=<200m 9 Li(204)=300x(% ) = 64,99

200

1
2Q2 = 563 = 0,53

1409 x (2L10)

b- Partie résonnante

Elle est donnee par la formule suivant :
R%=x RyxRnXRo  (83.3.2. RNV version 2013).

d : Décrément logarithmique d’amortissement structural =» &= 3s + da

0s : Décrément logarithmique d’amortissement structural.

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

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

Alors: 6=0,05+0=0,05

Rn : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance.

6.8 X Ny .
Ry = =(§3.3.2.RNVversion2013).

(1+10.2 X Nyys

Nx: Fréequence adimensionnelle dans la direction x du vent.
_ Ny X Li(Zeq)
7 Vm(zeq)
ny , : Fréquence fondamentale (83.3.4 RNV version 2013)
0,5

nl,x \/7

f (en m) : Fleche de la structure di au poids propre appliqué dans la direction de vibration.
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. \ h
Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une fleche f = 700

h : Hauteur totale de la structure

34,68
f = W = 0,34m
_ 05 _ e
= o 087

Vm(z) = C(Z) X C(Z) x Vet Avec Ve =25 m/s

7 20,
Cr(z) = Kt X In (ﬂ) = 0,234 X 1n<
Zo 1

> = 0,706

Vin(Zeq)= 0,706 X 1 X 25 = 17,65 m/s _

N 0857 X 6499
=" 1765
6,8 X 3,06
Ry = _ = 0,063

(14 10,2 X 3,06)3

Rn et Rp sont des fonctions d’admittance aérodynamique donnée par :

1 1 _ 4.6XNxXh 4.6x3,15x34

= 7,582Rn=10,123

nn/ \2xnj, Li(Zeq) ~ 64,99
Rb:(i)-( 1 Z)X(l- e‘zx’”’) avee : ns :4.6'><Nx><b _ 46x315x29,01 _ 6,47 Ry = 0,142
Np 2X1M}, Li(Zeq) 64,99
2
R2=—1 x0,063x0,123x%0,142= 0,108
2x0,05

c- Facteur de pointe g
Il est donné par la formule suivante :
0.6
>3
V2 x1n(600 X v)

(§3.3.3.RNV99 V2013).

g =+/2x1n(600 x v) + +

La fréquence moyenne v :

R2 0,108
V= N1xX /ﬁ > 0.08 =>v=0,857X /— =0,352Hz > 0.08
Q“+R 0,53+0,108

0.6
g =+/2x1n(600 x 0,331) + = 3,44 > 3
V2 x1n(600 x 0,331)
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I,(z) = 0,331
cd = 1+2xgx1,(Zeg) X+/Q% + R?
B 1+ 7 X1,(Zeg)
142 x3,41x 0,331 x+/0,53 + 0,108
Cd = =0,845 < 1

1+7x0,331

3.5.3 Calcul de la pression due au vent

3.5.3.1. Détermination de la pression dynamique
La pression dynamique W (Zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule
suivante : W(Zj) = 0p (Ze) X [Cpe — Cpi]  [N/m?]  (82.5.2. RNV version2013).

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

e=min (b ,2h)
. cas ou d>e:
AT B C Toin
VENL 1T B | c
|
AL = P E cas ou d<e:
d
VENT__ | Fj:.q B
A, B C |
Vue en plan Elevation
Figure 3. 2: Légende pour la paroi verticale
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cper siS<1m?
Cpe = Cpe1+ (Cpe10—Cpe1) x 10g10 (S) silm2<S<10m? \_ (§85.1.1.2 RNV Version 2013)
Cpe = Cpe.10 siS>10 m?
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3.5.3.1.1. Paroi vertical (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpe,lO S >10,00 m?
e Db=29,0lm
e h=34,68m
e d=18,55m
e e=min[b, 2xht] = e=29,01m
< d=18,55 >
A | B’
Vent h=29,01
|
A -3

Vent

o

A!

B!

Figure 3. 3: Légende pour la paroi verticale

Tableau 3. 6: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V1)

Zone S>10m? S<10m? Cpe
Cpe1o | Cper Che
A’ 201,21 -1
B’ 442,10 -0.8
643,3 +0.8
E 643,3 -0.3
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CHAPITRE Il :
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Figure 3. 4: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1)

b- Coefficient de pression intérieur Cpi

D’apres EUROCOOD1 PARTIE 4 :
Donc :

v Cpil= 0,2

v Cpi2 =-0,3

La pression aérodynamique :
W (zj) =ap(zj) X (Cpe-Cpi)

Tableau 3. 7: Récapitulatif(\V1)

Zone Z(m) qp(ze) Cre Cpi W (zj) [N/m?]
29,01 712,5 -1 0,2 -0,3 -1282,5 -810
A 34.68 761,25 -1 0,2 -0,3 -1370,25 | -832,5
29,01 712,5 -0.8 0,2 -0,3 -1140 -648
B 34.68 761,25 -0.8 0,2 -0,3 -944.437 -666
29,01 712,5 +0,8 0,2 -0,3 364,50 648
34.68 761,25 +0,8 0,2 -0,3 369,563 666
E 29,01 712,5 -0,3 0,2 -0,3 -526,50 -243
34.68 761,25 -0.3 0,2 -0,3 -533,813 | -279,75
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3.5.3.1.2. Toiture
La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (85.1.3RNV Version
2013)

e =min (b, 2h) =29,01m

e/2

e/d I F #0
V1
Vi ﬂ]:> G H I B [ —- h
e/4 I F S —

F Y
L J

Figure 3. 5: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1)

D’aprés le tableau 5.2 RNV 2013 ona: hy/h=0,017

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau 3. 8: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1

Zone S>10m? S<10m? Chpe
Cpe10 Cpe1 Cpe
F 21,04 -1,6
G 42,08 -1,1
H 336,63 -0.7
| 117,34 -0,2

Page 45



CHAPITRE I : Neige Et Vent

e/2=14.505m

»

A

e/4=7,25m I F

G H ' b =29,01m

e/4=7,25m I F

A
v

d =18.55m

Figure 3. 6: Légende pour les toitures plates.

a- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est

donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.
On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :

v Cpi= 0,2

v Cpi=-0,3
La pression aérodynamique :

W (2]) =ap(zj) X (Cpe-Cy)

Tableau 3. 9: Récapitulatif (V1)

Zone | Z(m) | gp(ze) Cpe Coi Coi | W(zj) [IN/m?Z | W (zj) [N/m?]
29,01 712,5 -1,6 0,8 -0,5 -1710 -783,75
F 34.68 | 761,25 -1,6 0,8 -0,5 -1827 -837,38
29,01 712,5 -1,1 0,8 -0,5 -1353,75 -427,5
G 34.68 | 761,25 -1,1 0,8 -0,5 -1446,37 -456,75
29,01 712,5 -0,7 0,8 -0,5 1068,75 -142,5
H 34.68 | 761,25 -0,7 0,8 -0,5 -1141,88 -152,25
29,01 712,5 -0,2 0,8 -0,5 -712,5 213,75
I 34.68 | 761,25 -0,2 0,8 -0,5 -761,25 228,38

Page 46



CHAPITRE I : Neige Et Vent

3.6 Direction V2
e | =18,55m

e H=34.68m

3.6.1 Pression dynamigue de pointe

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

a- Coefficient de rugosité

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

Tableau 3. 10: Coefficient de rugosité

Trongon Z [m] Cr
De 0 & 18,55 18,55 0,683
De 18,55 a 34,68 34.68 0,825

b- Coefficient de topographie

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

Tableau 3. 11: Coefficient topographique

Trongon Z[m] Ct
De 0 & 18,55 18,55 1
De 18,55 & 34,68 34.68 1

c- Intensité de turbulence

1
Iv(Ze) = Pour Zmin < Z

C.(Ze) X In (zlo)

Tableau 3. 12: Coefficient Intensité de turbulence

Trongon Z [m] Iv
De0al185 18,55 0,342
De 18,55 a 34,68 34.68 0,284
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d- Coefficient d’exposition
Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamique
Ce(Ze):CtZ(Ze)xCrz(Ze)x[l+7|v(Ze)]

Tableau 3. 13: Coefficient d’exposition

S

Trongon Ze [m] Ce
De 0 & 18,55 18,55 1,35
De 18,55 a 34,68 34.68 2,310
Tableau 3. 14: Tableau Récapitulatif
Trongon Ze [m] Cr Ct Iv Ce ap [N/m?]
De 0 & 18,55 18,55 0,638 1 0,342 1,35 506,25
De 18,55a34.68 | 34.68 0,825 1 0,284 2,31 866,25

3.6.2 Coefficient dynamique Cqd
Cq= 0,840

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cper siS<1m?

Cpe = Cper+ (Cpe.lo—Cpe.l) x10g1l0 (S) silm2<S< 10 m?

Cpe = Cpe.lO siS>10m?

3.6.3 Paroi vertical (V2)
Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

Cpe = Cpe,10 pour S >10,00 m?

e b=18,55m
e h=34,68m
e d=29,01m
e e=min[b,2xh] = e=18,55m

(85.1.1.2 RNV Version 2013)
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. d=25,01 "

A|B|C

Vent b=18,55 Vent h

:> I:l> A B c

Figure 3. 7: Légende pour la paroi verticale

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau 3. 15: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V2)

Zone S$>10m? S<10m? Che
CpelO Cpel ‘ Cpe
A 126,14 -1
B 504,56 -0.8
C 355,64 -0.5
D 986,34 +0.8
E 986,34 -0.3
-1.0
T 3 0.5
T I eSS nrs
> A B —
+0.8 g D F _—::: -0.3
I A s =
T TP
-1.0

Figure 3. 8: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2)

b- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est

donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.
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On définit I’indice de perméabilité up comme suit :

Donc :

v Cpil=—-0,3

v Cpi2 = 0,2

La pression aérodynamique :

W (2)) =qp(zj) X (Cpe-Cyi)

Tableau 3. 16: Récapitulatif (V2)

Neige Et Vent

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m?]
18,55 506,25 -1 0,8 -0,5 -911,25 -253,125
A 34,68 866,25 -1 0,8 -0,5 -1559,25 | -433,125
B 18,55 506,25 -0.8 0,8 -0,5 -810 -151,88
34,68 866,25 -0.8 0,8 -0,5 -138 -259,88
18,55 506,25 -0.5 0,8 -0,5 -658,125 0
c 34 866,25 -0.5 0,8 -0,5 -1126,125 0
5 18,55 506,25 +0,8 0,8 -0,5 0 658,125
34,68 866,25 +0,8 0,8 -0,5 0 1126,125
£ 18,55 506,25 -0,3 0,8 -0,5 -556,88 101,25
34,68 866,25 -0.3 0,8 -0,5 -952,875 173,25
3.6.4 Toiture
La hauteur de I’acrotére hp=0.6m nous avant une toiture plate.
e=min (b, 2h) =18,55m
e/2
I F 40
V1
V1 m|:[> | H I [ e h
e/d I F

ona:hp/h=0,017

&

L J

e

Figure 3. 9: Légende pour la paroi vertical la toiture (V1)
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe

Tableau 3. 17: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2

Zone S$>10m? S<10m? Cpe
Cpe10 Cpe1 Che
F 33,65 -1,6
G 67,23 -1,1
H 134,21 -0.7
| 269,06 -0,2
e/2=14.505m

A

»
»

e/4=4,64m I F

G H ' b =1855m

el4=4,64m I F

A
v

d =29.01m

Figure 3. 10: Légende pour les toitures plates.

b- Coefficient de pression intérieur Cpi
Le coefficient de la pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieurs est
donné en fonction de I’indice de perméabilité pp.

On définit I’indice de perméabilité pp comme suit :

Donc :
v Cpi= 0,2
v Cpi=-0,3

La pression aérodynamique :
W (zj) =ap(zj) X (Cpe-Cyi)
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Tableau 3. 18: Récapitulatif (V2)

Zone | Z(m) | qgp(ze) | Cpe Coi Coi | W (zj) [N/m?] | W (zj) [N/m?]

18,55 506,25 -1,6 0,8 -0,5 -1215 -556,87

i 34,68 866,25 -1,1 0,8 -0,5 -1645,88 -519,75
18,55 506,25 -0.8 0,8 -0,5 -810 -151,875

© 34,68 | 866,25 | -0.8 0,8 -0,5 -1386 -259,875
18,55 506,25 -0.5 0,8 -0,5 658,125 0

: 34,68 866,25 -0.5 0,8 -0,5 -1126,125 0
18,55 | 506,25 | +0,8 0,8 -0,5 0 658,125

! 34,68 866,25 | +0,8 0,8 -0,5 0 1126,125

Calcul des forces de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale
de toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totale de toutes les surfaces extérieures
perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

Fw=CdxCfxqgp(Zj)xAref[N]
Avec

Cq : coefficient dynamique
Aréf : surface élémentaire.
Cf : Coefficient de Force.

La direction Le coefficient dynamique Cd
H= 34,68 V1 0,845
B=29,01
H= 34,68 V2 0,840
B=18,55

Calcule de coefficient de forme
Direction V1

CF=Cfoxy (§4.1.RNV2013)

Page 52




CHAPITRE I : Neige Et Vent

Cf0: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini.

Y2: Facteur d’¢lancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de 1’élancement

effectif
Cf0=2.4 (Figure4.4§4.2.RNV2013)
Ae=max (0.7x1/b;70) (Tableau4.184.1.2RNV2013)
Ae=T70
Pour (0] =1 et WA= 0,92
(84.1.1RNV2013)

Cf =2.28x0.92= 2,208

Tableau 3. 19: Force d’application d’ensemble directionV 1.

Trongons H L Cd Cf ap Aréf Fw Fw cumulé

De 0a 29,01 29,01 | 18,55 | 0,845 | 2,208 | 712,5 | 841,58 | 1118,75 | 1118,75

De 29,01 a 34,68 | 34,68 | 18,55 | 0,845 | 2,208 | 761,25 | 1006,06 | 1420,46 | 2539,21

Tableau 3. 20: Force d’application d’ensemble directionV2.

Trongons H L Cd Cf ap Aréf Fw Fw cumulé

De 0 & 18,55 18,55 | 29,01 | 0,840 | 1,90 |506,25 | 344,10 | 269,94 269,94

De 18,55 a4 34,68 | 34,68 | 29,01 | 0,840 | 1,90 | 866,25 | 643,31 | 889,39 1159,33

Calcul des forces de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) sont inférieures ou égales a 4 fois ’aire totale de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

La Condition a vérifier :
2(dxh) < 4(2b xh).
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DirectionV1 :

2(18,55 x 34,68) <4(2(29,01) x34,68)
1286,62m?< 8048,53m?
Direction V2 :

2(29,01x 34,68) <4(2(18,55) x 34,68)
2012,13m%< 5146,

La condition sont verifiées, donc les effets de frottement du vent sur la surfaces peuvent étre
négliges dans notre cas.

Fx =1118,75 KN

V1=
Fy = 1420,46 KN
Fx = 269,94 KN
V2 =
Fy = 889,39 KN
Conclusion :

Ces résultats vont étre comparés avec la résultante des forces sismiques, pour prendre le
cas le plus défavorable en vue.
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CHAPITRE IV : Etude sismique

4.1 Introduction

Vue 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 maniere
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 Vérifie toutes les conditions
et criteres de sécurités imposées par les régles parasismiques algériennes RPA99/version
2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du Autodesk Robot structural

analyses Professional 2019 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

4.1.1 Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure il faut bien choisir la méthode

de calcul et modélisation de la structure.
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

4.1.2 La méthode statigue équivalente

a- Principe
Dans cette méthode le RPA propre de remplacer les forces réelles dynamique engendrées

par le séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes
principaux de la structure. Pour appliquer la méthode statique il faut que la méthode une
régularité en plan qui est le cas pour notre structure.
b- Modélisation
1. Le modéle du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans
les deux directions puissent étre découpleés.
2. Larigidité latérale des e€léments porteurs du systéme de contreventement est calculée a

partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
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3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la

force sismique totale.

4.1.3 La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
e Principe
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont
par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Spectres de réponse de calcul

Cette méthode consiste a définir I’action sismique par un spectre de réponse. Toute
structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accéelérogrammes 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.

( \
|125A|1 T—(zqu ) 0<T<T,
| T1L J
| Q
| 2,57 (1,25A) — T, <T <T,
sa_l R
T
’ |2577125A3(—2\ T,<T <3,0s
| "2 7
T
|2577 1,25A) g(—z\ (i\ T >3,0s
{ DG

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

) : Facteur de correction d’amortissement.

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

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4)

Ty, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003
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Figure 4. 1: Spectre de réponse

4.1.4 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode
a- Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 RPA 2003)
— Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

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

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

retenir doit étre tel que :
K > 3N EtT, <0.20 sec ... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

4.2 Reésultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)

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

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

moments, ...) dans le rapport : ——.
v

t
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4.3 Deéplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon la formule suivante :

A <A et A <A

K
Avec :

A = 0,01 he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
S¢=Rrs, et & =Rros,
AXK = 5}: 5}: 1 et AyK = 5}3 _5}171

A" : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens X-X.
A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
Sens y-y.

X

s+ Le déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.

s . Le deplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y.

R : coefficient de comportement.

4.4 Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel dii au produit de 'effort normal dans un poteau au niveau
d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (1’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

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

K:
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v, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, : Hauteur d’étage ‘k’

4.5 Reésultats de I’analyse dvnamique

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par trois étapes et dans chaque étape on a
étudié un modele, telle que la déférence entre les modéles étudiés est le systeme de

contreventement utilisé.

451 Modéle 1

\“i\'
\
\

\
\
\
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a \

A\ n

h

Figure 4. 2: Vue en 3D Structure auto stable
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Figure 4. 3: Vue en 2D Structure auto stable

ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC et 1°° HEA280

2°me gt 3°Me gt 4°me HEA 260

POTEAU 5eme gt EMe gt 76Me HEA 240
géme et 9°Meet 10 °me HEA 220
Poutre principale RDC - 10 étage IPE300
Poutre secondaire RDC - 10 étage IPE240
Solive RDC - 10 étage IPE180

= Résultat de ’analyse dynamique :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T= 3,29 s
» Le 1* mode un mode de translation suivant y-y
> Le 2°™ mode est un mode de torsion.
> Le 3™ mode est un mode de translation suivant x-x

> La participation massique dépasse le seuil 90% a partir du 22°™ mode
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a) Caracteéristiques dynamiques propres :

Tableau 4. 1: Les périodes et les facteurs de participation massique

Mode | Période UXx Uy uz SumUX | Sum UY | Sum Uz
1 3,29 0,00 85,48 0 0,00 85,48 0
2 2,52 0,01 85,66 0 0,01 0,19 0
3 2,27 86,05 85,66 0 86,04 0,00 0
4 1,31 86,06 85,66 0 0,00 0,00 0
5 1,31 86,06 85,66 0 0,00 0,04 0
6 1,31 86,06 85,66 0 00 0,00 0
Remarque :

Ce mode¢le n’est pas satisfaisant vis-a-vis le comportement de la structure et la période

fondamentale, une autre tentative a été faite.

45.2 Modele 2
Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en X et V qui reprend la totalité des

charges horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

a) Systéme de contreventement

Palées triangulées en X et V : Profilée Double UPN 280

Figure 4. 4: Structure avec palées triangulées en X et en V
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AL
W4 v B
X
X
Al el B

N

A

Figure 4. 5: Structure avec palées triangulées en X et en V

= Résultat de ’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=1.74 s
> Le 1*"mode est un mode de translation suivant y-y
> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant x-x

> Le 3°™ mode est un mode est un mode de torsion.
> La participation massique atteint les 90% dans le 5™ mode suivant les deux sens
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Tableau 4. 2: Les périodes et les facteurs de participation massique

Mode | Période | Masse Masse Masse Masse Masse | Masse
Cumulées | Cumulees | Cumulées Modale | Modale | Modale
UX % UY% UZ% UX% UY% | UZ%
1 1,74 0,10 71,54 0,0 0,10 71,54 0,0
2 1,53 75,08 71,69 0,0 74,97 0,14 0,0
3 1,03 75,61 78,81 0,0 0,54 0,69 0,0
4 0,41 85,92 90,78 0,0 10,31 6,43 0,0
5 0,23 91,77 91,27 0,01 5,82 11,97 0,0
6 0,22 91,7 91,77 0,01 0,03 0,49 0,0
S====: —

Figure 4. 6: 1lermode translation y-y

Figure 4. 7: 2éme mode translation x-x
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AR
HEERSE S M AN

Figure 4. 8: 3¢éme mode torsion.

45.3 (Modéle final) :

Figure 4. 9: model final avec contreventements en X et Y
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ELEMENTS ETAGES PROFILE
RDC et 1°° HEA450
2tme gt 3eme gt 4éme HEA 400
POTEAU 5eMe gt geMe gt 76me HEA 360
geme et 9fMeet 10 me HEA 340
Poutre principale RDC - 10 étage HEA320
Poutre secondaire RDC - 10 étage HEA300
Solive RDC - 10 étage IPE180

= Résultat de ’analyse dynamique :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a

Une période fondamentale T=0.98s

> Le 1*"mode est un mode de translation suivant y-y

> Le 2°™ mode est un mode de translation suivant x-x

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

> La participation massique atteint les 90% dans le 4™ mode suivant les deux sens

Tableau 4. 3: Les résultats de le modéle final

Mode | Période Masse Masse Masse Masse Masse Masse
Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale Modale Modale
UX % UY% UZ% UX% UY% UZ%
1 0.98 0.02 75.61 0.00 0.02 75.61 0.00
2 0.79 78.89 76.49 0.00 78.88 0.04 0.00
3 0.55 79.07 76.50 0.00 0.18 0.68 0.00
4 0.27 94.26 92.66 0.00 0.00 16.89 0.00
5 0.24 94.31 93.40 0.00 15.19 0.00 0.00
6 0.16 94 .31 93.61 0.00 .0.05 0.44 0.00
7 0.14 94.31 94.17 0.00 0.00 1.03 0.00
8 0.14 94.31 94.20 0.01 0.00 0.01 0.00
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45.4 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

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

hN

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

T =min T =0,09

... (4-6)... (1)

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

Dx =29.01m

D,=18.55m

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
= hn = 34.68 m
Cr: est un coefficient qui est fonction du systtme de contreventement, du type de

remplissage est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.

=Cy = 0,050
=>Contreventement assure partiellement ou totalement par des palées triangulées.
Donc :

( 34,68

Ty = 0,09 Xﬁ = 0,57 s
. h
T=min T =0,00 2=
\ Jo
34,68
Ty = 0,09 X === =074
\

T—c xh, "= 0,05x 34.68 % = 0,93s
La valeur de T considére dans les deux directions :
- Sens (x-x) : Tx=min (0,57 ; 0,93)= Tx=0,57s.
- Sens (y-y) : Tx=min (0,74 ; 0,93)= Tx=0,74s.
Tanaiytique= 0,983
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455 Calcul de la force sismique par la méthode statigue équivalente

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

A x D x
AxDxQ W
R

Avec :

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

Tableau 4. 4: Coefficient d’accélération en fonction de la zone

Groupe ZONE
dusage | lla w
2 0,08 0,15 0,25

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

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

(2.5 0<T <T,

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

Tableau 4. 5: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70
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Donc on est dans le 2°™¢cas ou :

n=aT11(2+&)20,7

p . facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement différent a 5%)

Dans notre cas I’amortissement 5% =y =1

2

D, —25><(°47) = 1,97

D, =2,5Xx ( )3 = 1,65
R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4

Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité de contr6le de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+ P,
P, :est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donné par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).

Tableau 4. 6: facteur de qualité

Les Critéres observée (o/n) | Pq//xx | observée (o/n) | Pqllyy
Conditions minimales sur Non 0,05 Non 0,05
les files de contreventement
Redondance en plan Non 0 Non 0
Régularité en plan Non 0.05 oui 0,05
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Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux

Controle de la qualité de Oui 0.1 Oui 0.1
P’exécution

Qx:1,25 Qy:l,25

W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+£Q) imposée par le RPA99 version2003
avec (B=0,2) pour un batiment a usage bureau (Tableau 4.5 RPA99 V2003).

45.6 Résultant des forces sismiques

On trouve :W=22623,91kN (calcul automatique)

_0,25x1,97 x 1,25

| 2 X 22623,91 = 3764,61 kN
0.25x 1,65 x 1,25
Vy = 2 X 22623,91 = 3153,10kN

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a

Vt, = 2927,79kN ., 08xV,=3011,69kN
Vt, = 2572,11kN 0,8 xV, = 2522,48KN

Vt, <0,8xV, Non Vérifiée
Ve, =20,8x1, Vérifiée

08V, 3011,69

= =1
Vty 2927,79 05

Tx
Vty, = 3074,18kN = 0,8 X 1, Vérifiée

45.7 Vcérification des déplacements inter étages
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version2003, concerne les

déplacements latéraux inter- étages, selon ’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité

ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

k - k N
AXSAetAySA
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AVec:

A :est le déplacement admissible
A =0.0lhe oU h¢ est la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

s =R Et s =R.5,

s : Déplacement due aux forces sismiques E; (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=4)
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4. 7: Vérification des déplacements inter étages pour le modele

Z(m) dx(cm) dy(cm) Aex(Cm) | Aey(Cm) A Observation
34.68 14,7 17,8 1,2 1,7 3,06 | Vérifiee
31.62 13,5 16,1 1,3 1,8 3,06 | Vérifiée
28.56 12,2 14,4 1,4 1,8 3,06 | Vérifiée
25.50 10,8 12,4 1,5 1,9 3,06 | Vérifiee
22.44 9,3 10,6 15 1,9 3,06 | Vérifiée
19.38 1,7 8,7 1,6 1,9 3,06 | Vérifiee
16.32 6,2 6,9 1,5 1,8 3,06 | Vérifiée
13.26 4,7 5,1 14 1,6 3,06 | Vérifiée
10.20 3,2 3,4 1,3 1,4 3,06 | Vérifiee
7.14 2 2 11 1,1 3,06 | Vérifiée
4.08 0,9 0,9 0,9 0,9 4,08 | Vérifiée

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par
«RPA99version 2003”.

45.8 Justification vis-a-vis de P’effet P-A (les effets du second ordre)

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, xA,

0 = <0,
Vi, xh

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

K
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PK :Z (Wei +ﬂWQi)

i=k

v :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

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

Tableau 4. 8: Vérification de I'effet P-A

Niveau | P(kn) VX Vy Aex | Aey h Ox | Oy | 60,1
(kn) (kn) | (mm) | (mm) | (mm)

10 2391.11 | 665.94 | 618.16 12 17 3060 | 0.02 | 0.02 | vérifier
9 4370.34 | 1127.93 | 1020.43 | 13 18 3060 | 0.02 | 0.02 | vérifier

8 6327.21 | 1487.51 | 1315.04 | 14 18 3060 | 0.02 | 0.03 | vérifier

7 8311.2 | 1783.59 | 1545.75| 15 19 3060 | 0.02 | 0.03 | vérifier

6 10267.22 | 2038.44 | 1741.72 | 15 19 3060 | 0.02 | 0.04 | vérifier

5 12231.84 | 2262.05 | 1919.77 | 16 19 3060 | 0.02 | 0.03 | vérifier

4 14259.6 | 2458.24 | 2086.56 | 15 18 3060 | 0.02 | 0.03 | vérifier

3 16235.76 | 2630.55 | 224251 | 14 16 3060 | 0.01 | 0.03 | vérifier

2 18227.47 | 2777.01 | 2380.49 | 13 14 3060 | 0.01 | 0.02 | vérifier

1 20333.88 | 2886.91 | 2485.94 | 11 11 3060 | 0.01 | 0.02 | vérifier
RDC | 20470.27 | 2903 |2501.53| 09 |09 4080 | 0.08 | 0.01 | vérifier

» Conclusion

Vu les résultats obtenus, les conditions ¢ et o < 0,1 sont satisfaites, d’ou I’effet P- A peut
étre néglige.

459 Vérification le coefficient de comportement R

1- Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
L’effort total a la base de la structure Pt =22623,91 KN
L’effort normal a la base repris par les contreventements Pcv=3933,84 KN
Pcv

—— = 17%
Ptot 0
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4.6 Conclusion

D’apres I’analyse dynamique de la structure, et la comparaison avec le code algérien on peut
dire que notre structure résiste bien a 1’action sismique malgré qu’elle soit implantée en zone
de forte sismicité ce qui explique bien le r6le des systemes de contreventements utilisées.
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CHAPITRE IV : Etude des éléments secondaires

5.1 LES ESCALIERS METALLIQUES

5.1.1 Introduction

La conception d’un escalier dépend généralement de 1’utilisation qu’on lui réservé et
du nombre de personne qui I’empreinte simultanément.

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

59 em< (g+2h) <66 cm
Donc ;
h:variede 14cma 20 cm

g: varie de 22 cma 30 cm

Palie
Marche

Contre marche

r

Emmarchment ———
T

,’ 4~ Paillasse

L ¢

v J/
v /

/" Giron

Figure 5. 1: Les ¢lément d’un escalier

5.1.2 La vérification de la relation de BLONDEL :
H : hauteur d’étage H= 4,08

h : hauteur de la marche h=17cm

G : giron (largeur de la marche) g= 30 cm
On utilise la formule de BLONDEL

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

59 cm< (30+2X% 17) <66 cm

59 cm< 64 <66 cm
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P im . 1,63m
, 3 r . .
I 1.4m
315m I 0,35 m
1,4 m
v

F
A J

4,63 m
Figure 5. 2: coupe horizontale des Escaliers

e RDC:

4.08

Nombre des contres marches n = 021 - = 12 contres marches

Nombre des marches m = n-1 = 12-1 =11
Emmarchement : 1.4m

L’inclinaison de la paillasse :tana = % =0,68; a=34,21°

La longueur de la paillasse : L = \/(3)2 + (2,04)? = 3,62

2,04 m

\l 34,21°

A
k J

3m

Figure 5. 3: schéme représentant les dimensions de I’escalier (RDC)

5.1.3 Conception d’une marche

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée

2

LLLLLLLL LT Y
3

Figure 5. 4: Conception d’une marche.
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Avec :

1: Limon UAP
2 :Latéle

3 : Corniere

5.1.4 Dimensionnement des corniéres :

» Evaluation des charges :
» Charges permanente G :

TOIE (BMIM) .o 0,45 KN/m2
REVELEMENT (E=2IMIM) ..viiiiiieieiee e 22%0,02=0,40KN/m?
Mortier de POSE (E=2MM) ...c.veiiieiecie e 20 0,02=0,4 KN/m2
Totale G=1.25KN/m?

» Surcharge d’exploitation « Q »
Q=2.5 KN/m?

Remarque :

Chaqgue corniere reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre
marche

e Combinaison des charges :

ELU:
qu = (1,35G + 1,5Q) X 0.15

qu = (1,35 X 1.25 + 1,5 x 2.5) x 0.15
qu = 0,81 KN/ml

ELS:

gs = (G+Q) x 015+ (G+ Q) x0,17

qs = (1.25+2.5) x 0.15+ (G+ Q) x 0,17
qs = 1,2 KN/ml

e Condition de la fleche :

5414250 I
384EI 250
_ 54250
—  384E
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AN :

5% 1,2 X 14003 x 250

> =51 4
=7 384x21x10° >10cm

[>5,10 cm*
— On opte pour une corni¢re L45x45x4.
ly = 6,43 mm?
g=0,0279 KN/m
We = 1,97 mm?®
e Condition de la résistance
qs = (1,25 X 0,15 4+ 1,25 x 0,17 + 0,279) + 2,5 x (0,15 + 0,17)
qs =1,47KN/ ml
qu = 1,35 x [(1,25% 0,15+ 1,25 % 0,17 + 0,279) + 1,5 X (2,5 x (0,15 + 0,17)]
qQu = 2,11KN/ ml

e Condition la fleche

_ 5q4I*250 5% 1,54 x 1400*
" 384El 384 x2,1x 105 x 7,84 x 104
f=4,67 mm
1400
fadm = ﬁ = 5,6 mm

f <f.dm Condition verifiee
e Le moment appliqué

Msd<Mpird

t5f = 45_57_5 = 6,6 < 10 = 9,2 Donc la corniére est de classe 1
_qu x L?
sd — )
2,11 % 1,42
=g
fy X Wply

= 0,516 KN.m

Mplrd =
m1
275 % 2,43 x 103
Mplrd = 11 = 0,61 KN.m

Mg < M4 Condition vérifiée
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e Cisaillement :

Vscl < Vplrd

qu X 12
VSd= u2

2,11 x 1,42
sd = T

Veq = 2,06 KN

VSdXS
exl]

SZZAiXZi

(45x4)x4+(45—4)x4x45
S =

2 2
s = 3722 mm?3
= 2,06 x 3722 x 103
4 X 6,43 x 104
T = 29,81
T = f—y = 158,77
73 ,

5.1.5 Dimensionnement de limon de volée :

» Evaluation des charges :
» Charges permanente G :

COINIBIE oot
Poids de garde-Corps .......cccovvevvevveeeseeseesieenes

Revétement + mortier de pose + tole ................

Totale
» Charge d’exploitation :
Donc :
gs= 1,313+ 1,75= 3,063 KN/m
0u=1,35x%1,313 + 1,5% 1,75= 4,40KN/m

=<7 condition vérifiée

2x 11 % 0,0279 x 0,675/3 = 0.138 KN/m
....................... 0,3 KN/m

1,25x%1,4/2 = 0.875KN/m

G=1,313KN/m
Q=2,5%1,4/2=1,75KN/m
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Donc

Qui=quxcosa = 3,63 KN/m

Quz=Quxsina = 2,47KN/m

5q¢l*cosa 1

= aamr = laam = 505
384EI 250

5qs1°250 cosa > 5 % 3.063 X 36273 x 250 X co0s34,21

>
- 384E 384 x 2,1 x 105
[ >187,346 mm*
UAP100
l, = 209,50 cm*
g= 0,105 KN/m
We = 41,90 cm*

e Condition de la résistance

Quz=3,77 KN/m
quz=2,61 KN/m
0s=3,063+0,105
0s=3,168 KN/m

e Condition de La fleche
_ 5qgl*cosa 5% 3,168 x 3627 cos(34,21)
T 384El 384 x 2,1 x 105 x 209,50 x 10%
f=13,41 mm
|

fadm = ﬁ

3627
fadm = ﬁ = 14,50 mm

f< fadm
e Le moment appliqué
Msd < Mplrd

Qui X 12
Mg = UT

3,77 x 3,622
Mgq = 8§ = 6,17KN.m

f, Xxw 1
Mplrd Yy Py
m1l

Condition vérifiée
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275 % 103 x 49,59 x 107°
Mplrd = 11 = 12,40 KN.m

Mgy < Mg Condition verifiée

e Condition de Cisaillement :

Vsd < Vplrd
Quz X 12
VSd = B 2
2,61 % 3,622
=Ty

Vg = 17,10 KN
A,
lr(1_\/§Ym0
Ay, =A—2XbXte+ (ty + 2r) X t¢
A, = 1338 -2 %x50%85+ (55+2x85)%x85

Vo

A, =679,25 KN
679,25 X 275 x 1073
Vplrd =
V3 x1,1

Voira = 98,04 KN

Vsa < Vpira Condition verifiee

Donc :

On opte un UAP100 pour le limon

5.1.6 Etude de pallier :

» Evaluation des charges :

» Charge permanente :

(000 11 L SRS 0.13 KN/m2

Poids de la dalle (€=8CM) .......coeiiiiiiii e 2.00 KN/m2

Mortier de POSE (B=2CM) ...oiueeiuieierieeriee ettt sae e 0.4 KN/m?

Revétement en carrelage (2CM) ...ooveveeieeiiesieeeeee e 0.40 KN/m?

Totale G=2.93 KN/m?
» Charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?
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Chargement linéaire :

G=2,93 x3,15=9,23 KN/m
Q=2,5%3,15= 7,87 KN/m

ELU

Qu=1,35%9,23 + 1,5%7,87 = 24,27 KN/m
ELS

gs= 9,23+7,87 =17,1 KN/m

e Condition de la fleche

coSaslt
T 384E] — 2dm T 75
. 5q513250 o 5x 17,1 X 250 x 31503
= 384E = 384x21x105

[ > 828,49 mm*
On opte un IPE160
ly=869,3 cm*
g= 0,158 KN/ ml
Wei = 108,7 cm?
e Condition de la résistance
gs= 17,1+ 0,158
gs= 17 ,26 KN/m
qQu= 24,27 + 1.35x0.158
qQu= 24,48 KN/m
e Condition de La fleche :

_ 5qgl* 5 x 17,1 x 3150*

" 384El 384 x 2,1 x 105 x 869,3 x 10*
f=12mm
P

adm = 550

3150 _
adm = gy T 240 MM

f<f.im

Condition vérifiée
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e Moment appliqué :

Msd < Mplrd
qu X L?
MSd = ! 8
24,48 x 3,152
Mgq = — g - 30,36 KN.m
f, Xxw 1
Mg = y ply
P Ym1
275 x 123,9 x 103
Mplrd = 11 = 30,97 KN.m
Mg < M4 Condition vérifiee
e FEtage courant:
3,06

Nombre des contres marches n = # =9 contres marches

Nombre des marches m = n-1 = 9-1 =8

Emmarchement : 1.4m
153

L’inclinaison de la paillasse :tana = 200 = 0,51; a=27,02°

La longueur de la paillasse : L=V (32+1,532) = 3,36m

1,53 m

\ 27,02°

3m

Figure 5. 5: Schéme représentant les dimensions de 1’escalier (étage courant)

5.1.7 Dimensionnement des corniéres :

» Evaluation des charges :
» Charges permanente G :

IO (= (10101 SR 0,45 KN/m2
ReVETEMENT (EZ2MM) ..o 22%0,02=0,40KN/m?
Mortier de PoSe (E=2MM) ....ooiiiiieieiere e 20 0,02=0,4 KN/m?
Totale G=1.25KN/m?

» Surcharge d’exploitation « Q » Q=2.5 KN/m?
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Remarque :

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

Combinaison des charges :

ELU:

q. = (1,35G + 1,5Q) x 0.15

qu = (1.25 4+ 2.5) x 0.15

q, = 0,81 KN/ml

ELS:

gs = (G+Q) x0.15+ (G+ Q) x0,17

qs = (1.25 + 2.5) X 0.15 + (G + Q) x 0,17
qs = 1,2 KN/ml

Dimensionnement du support des marches :

e Condition de la fleche :

5q.14250 I
384EI 250
_ 545250
—  384E
AN :

5% 1,2 x 14003 x 250
384 x 2,1 x 105

= 5,10cm*

[>510 cm*
— On opte pour une corni¢re L45x45x4.
e Condition de la résistance :
qs = (1,25 % 0,15 + 1,25 X 0,17 + 0,279) + 2,5 x (0,15 + 0,17)
qs =1,47KN/ ml
qy = 1,35 % [(1,25 x 0,15 + 1,25 X 0,17 4 0,279) + 1,5 x (2,5 X (0,15 4 0,17)]
Qu = 2,11KN/ ml
e Condition de La fleche :

_5q,1*250 5% 1,54 x 1400*
© 384El 384 x2,1x 105 x 7,84 x 10*
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f=4,67 mm
¢ _ 1400 _cg
adm — 250 — J) mm

f <f.dm Condition verifiée
e Le moment appliqué
Msd =< Mplrd

C _ 45-7-5

: P 6,6 < 10 = 9,2 Donc la corniére est de classe 1
f

Cqu x L?
I

2,11 x 1,42
sd= g

Msd

= 0,516 KN.m

f, Xw
pl
Mplrd =X P
ml
275 x 2,43 x 103
plrd = 1,1

= 0,61 KN.m

Mgy < M, Condition verifiée
e Condition de Cisaillement :
Vsd < Vplrd

qu X I?
Sd: 2

211 x 142
sd — 2

Viq = 2,06 KN

_VSdXS
e x|l

SZZAiXZi

(45x4)x4 (45—4)x4x45
5T 2 2

s = 3722 mm?3

2,06 x 3722 x 103
T 4x643x 104

T=129381
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T = f—y = 158,77
7 )
<7 condition vérifiée

5.1.8 Dimensionnement de limon de volée :

» Evaluation des charges :

» Charges permanente G :
(010 01T S SS 2% 8 % 0,0279 x 0,675/3 = 0.100KN/m
POIAS A& GAIJE-COIPS ....viviiieiieiieieee ettt 0,3 KN/m
Revétement + mortier de pose + t0le .......ccccvvvvvevviieiieieinn, 1,25x1,4/2 = 0.875KN/m
Totale G=1,275KN/m

» Charge d’exploitation : Q=2,5x1,4/2=1,75KN/m

Donc :
gs= 1,275+ 1,75= 3,025 KN/m
0u=1,35%1,275 + 1,5% 1,75= 4,34KN/m

Donc
Qui=quxcosa = 3,86 KN/m

Qu2=Quxsina = 1,97KN/m
5q¢l*cosa 1
= T3gaEl < ladm =750
- 5q13250 cosa
- 384E
- 5 % 3.025 % 33673 x 250 X cos27,02
- 384 x 2,1 x 10°
I >159,44 mm*

UAP100

e Condition de la résistance :
0s=3,025+0,105
0s=3,13 KN/m
Quz=4 KN/m
Qu2=2,11 KN/m

e Condition de La fleche :
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B 5q¢l*cosa _ 5x3,13x 3367* cos(27,02)
T 384El 384 x 2,1 X 105 x 209,50 x 10*

f=10,60 mm
|

faam = ﬁ
3367
fadm = m = 13,4-6 mm
f< fadm
e Moment appliqué :
Msd < Mplrd
Qui X L2
Mg = UT
4 x 3,362
sd = T = 5,64KN.m
f, X w
Mplrd = Py
ml
275 % 103 x 49,59 x 107°
Mpira = 11 = 12,40 KN.m
Msd = Mplrd
e Condition de Cisaillement :
Vsd < Vplrd
Quz X 12
VSd = - 2
2,11 x 3,362
A=y —
Veq = 11,91 KN
A f
Voird = vy
\/?Ymo

Ay =A—-2XbXte+ (ty + 2r) X tf
A, =1338 -2 x50x85+ (55+2x85) %85

A, =679,25 KN
v _67925x 275 x 10-3
pird V3 x 1,1

Voira = 98,04 KN

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Vsa < Vpira Condition vérifiee

Donc : On opte un UAP100 pour le limon
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5.1.9 Etude de pallier :

» Evaluation des charges :

» Charge permanente :

COTTaplUS 55 ...t
Poids de la dalle (€=8CM) .......cccecievviiicceeccece e
Mortier de POSE (EZ2CM) ....cveiieirieieeie et

Revétement en carrelage (26m) ....cccveeveeieieeie i

Totale
» Charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?

Chargement linéaire :

G=2,93 x3,15=9,23 KN/m
Q=2,5x3,15= 7,87 KN/m

ELS

0s=9,23+7,87 =17,1 KN/m

ELU

0u=1,35%9,23 + 1,5%7,87 = 24,27 KN/m

e Condition de la fleche

o 5q1* e 1
T 384E] — 2m T 250
- 5q51°250 [ 5x 17,1 X 250 x 31503
= 384E @~ 384 x 2,1 X 105

[ > 828,49 mm*
On opte un IPE160

e Condition de la résistance :
gs= 17,1+ 0,158
gs= 17,26 KN/m
Qu= 24,27 + 1.35x%0.158
Qu= 24,48 KN/m

e Condition de La fleche :

_ 5q4* 5x 17,1 x 3150*
" 384El 384 x 2,1 x 105 x 869,3 x 104

.............. 0.13 KN/m?
.............. 2.00 KN/m?
.............. 0.4 KN/m?

.............. 0.40 KN/m?

G=2.93 KN/m?
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f=12mm
1
fadm = ﬁ
3150
adm ﬁ = 12,6 mm

f <f.dm Condition vérifiée

e Moment appliqué :

Msd < Mplrd
qy X L2
sd = 8
24,48 x 3,15°
sd = —8 = 30,36 KN.m
fo Xw 1
Mplrd =~ 2
ml
275 % 123,9 x 103
My = = 30,97 KN.m

1,1
Mg < M4 Condition vérifiée

5.2 ACROTERE
5.2.1 Introduction

L’acrotére est un ¢lément non structural, il sera calculé comme une console encastrée
au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition,

I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

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

5.2.2 Calcul des charges Sollicitant I.’acrotére

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

Epaisseur e=10cm
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b=10em
Ny
Fy — —a
H=60cm
\j
—_—

Figure 5. 6: Dimension de 1’acrotére

» Evaluation des charges

» Charge permanente :

G=0,6%0,1x25=1,5KN/m

» Charge d’exploitation :
Q=1KN/m
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les

éléments ancrés a la structure sont calculées suivant la formule suivante :

Fp =4xAxCpxWp

Avec :
A: 0,3 (zonelll, grouped’usage2) Coefficient d’accélération de
zone.(Tab41/RPA99).

Cp=0,8 Facteur de forces horizontales. (Tableau6-1/ RPA99).
Wp=1,5 KN/ml Poids de 1’élément.
Fp=1,4KN

5.2.3 Les sollicitations
Mg, =HXFp=0,6x1,4=0,84KN.m

M,=HXxQ=0,6x1=0,6KN.m
M = max(Mg,, M) = 0,84 KN.m

e EffortN
ELU : N=1,35x1,5=2,03 KN
ELS : N=1,5 KN
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e Moment M
ELU :M=1,5x0,84=1, 26KN.m
ELS : M=0. 84KN.m

5.2.4 Dimensionnement de I’acrotére

Ona : Fc28=25MPa ; Ft28=2,1MPa ; Fe=400MPa; h=0,1m; H=0,6m

5.2.5 Position du centre de pression
eo=Mu/Nu=1,26/2,03=0,53m
h/6=0,016m

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

comprimée.

Le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée

e Calcul en flexion simple
d=0,08m;b=1m;fbu=0,85xfc28/yb=14,17MPa

e Moment réduit

ubu = % x fbu = 0,012

Zb=d(1-0,4a) = 79,521
My 5

As =— X Zb = 39,047mm
Gs

fpy = 0,018 < 0,392 5 A =0

e Calcul flexion composé

du=ds -39 28 s tmm?
WS T T T 374y T O

e Condition de non fragilité

Amin = 0'23(b xd X ft28/fed)

Apmin = 0,23 X 100 X 8 X ——— = 111mm?

347,82
Soit : A = 1,13cm?

On prend 6T6 par métre linéaire de 1’acrotére
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CHAPITRE VI : Vérification des éléments structuraux

6.1 Introduction

La Vérification des éléments de 1’ossature d’un batiment (élément fléchis et ou
comprimés) exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies
réglementairement, la stabilité doit étre assurée, globalement au niveau de la structure et

individuellement au niveau de chaque élément.

6.2 Veérifications des poteaux

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et a la
flexion et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont

dimensionnés a la flexion composée.

6.3.1 Hypothése de calcul

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

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

Cas 1 : une compression maximale Ng; et un moment My s¢ et M;sq correspondant.
Cas 2 : une moment Mysq maximale et une compression Ng; et M;s¢ correspondant.

Cas 3 : une moment M;sg maximale et une compression Ny, et Mysq correspondant.

6.3.2 Les étapes de la vérification du flambement par flexion

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

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

N K,.M K, Mgq,
- yMpl;dy + M,,fzd <1. CCM97 (5.51 page8?)
Xmin-m m m

Ou:

Npl = Afy s Mpl == Wpl'fy
X N

K, =1ty XN

Xy XAXf,

Uy = /Ty(Z.BM_y - 4) + (

avec K, < 1,5

Wpl.y - Wel.y

,avec u, < 0,90
Wery ) g
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X N
K,=1-t2274 g <15
Xz XAXf,
- Wy, — W,
Uz = Az(z-ﬁM.z - 4‘) + (M), Uy < 0,90
Wel.z

x=1/(®+Jo2 - 22) <1Et ¢ =05(1+a(1-02) +72)
Xmin:min{)(y,)(z }
Xy:Xz SONt les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement.

Bu.y Pu . sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion.

e Détermination la longueur de flambement :

Mode d’instabilité a nceuds fixes :

E_K - 140,145 (n, +m,) — 0,265 M,
ly " |2-0,364 (n; +1M,) — 0,247 MM,

> Kpoteaux
n, =
Z Kpoteaux — + z Kpoutres
> Kpoteaux
n2 =
D Kpoteaux  + »" Kpoutres
Avec :

K poteaux : SONt les rigidités des poteaux =1/ H
K poutres : rigidité des poutres =1/ L

-
I Kl a2
iy
I:bll - I:blz
B |
L |
EL
> ‘I:c
I:b;—‘l I:bzz
. o -
LL
EI, I oo

Figure 6. 1 : Facteurs de distribution de la rigidité [ ].
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6.3.3 Exemple de calcul
Poteau HEA 450(RDC) :
Le poteau central le plus sollicité
Nsd = 1986,75 KN
HEA450 Msd y = 22,29 KN.m

Msd z = 15,18 KN.m

Profilé A ly Iz Wply | Wpl.z | Wel.y | Wel.z iy iz
(cm?) | (em* | em* | cm®) | (cm® | (cm® | (cm®) | (cm) | (cm)

HEA450 | 178 | 63720 | 9465 | 3216 | 9655 | 2896 631 | 18,92 | 7,29

o Vérification du flambement :

Suivantyy :
63720 x 10* 4

kpoteaux HEA450 = W = 156176,47mm

23130 x 10* 4
kpoutre(4-,15m) = W = 55734,93mm

23130 x 10* 4
kpoutr‘e(3,15m) = W = 73428,57mm
n, =0,64

n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)
Lty =2530,94 mm

Suivant Z-Z :
9465 x 10* 4
kpoteaux HEA450 = W = 23198,52 mm
33740 x 10% 4
kpoutr'e(4—,63m) = W = 72872,57mm
33740 x 10* 4
Kpoutre(4,73m) = 730 71331,92mm

n, = 0 (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol)

L, =2222,064 mm
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» Calcul de ymin:

_ Lry _ 253094
T i, 1684

Ay =15,02

L 2222,05
A, =LE= = 30,27
iz 73,4

On a Az>Ay = le flambement se produit autour de 1’axe (Z-Z)

- 4 L .
Ay=—+ B, Ou a2, =—— et PBa=1 sectiondeclasse (II)

y -

A, iy

2=9391¢c avec s /2?—5 . f,= 275 MPa =& = 0,924 =1 = 86,80

2
y = X =0,17 <0.2 pas de risque de flambement.
86,80
R A -
z = 86;0 =0,34>02 ilyade risque de flambement.

@, =05 % [1+a,(7, —0,2)] + 4,

®,=0,5x[1+a,(X, —02)]+71,

Avec :

ﬁ = ﬂ =1,3>1,2
b 300 ’ ’
Etth 40mm

= Courbe de flambement (Z-Z) b = 0=0,34

= Courbe de flambement (Y-Y) a = 0=0,21

®,=0.51

®,=0.58

X, =1 X, =0.83 donc  X,in=0,94

» Calcul de Ky et K;

'uZXN sd
x, xAxft,

K =1- <1,5

— Woo-W,
w, =24, x((2xp,,)-4)+ ——Avec Hy<0,90
w

ely

Avec : Bmy,Bwm: : « facteur de moment uniforme équivalent »
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Br, =1.8-0.7.0

M min
gg =
M max
724 :
Qy = 2257 =082 Bmy=1,8
11,60_ 3
Oz = Tace 0,79, Bm~=1,8

Hy=0,03 <0,90  vérifiée
N 0,03><1861,75><103_1<15
y 1x 15900 x 275 ’

H;=0,38 <0,90  Vérifiée

0,38 x 1861,75 x 103
=1<15

=1+
z 0,98 x 15900 x 275

1861,75 x 103 1x2257%x10° 1x 14,66 x 10°
775 T 775 T 75— = 0,67<1
0.98 x 15900 x oy 2562000 x o 872900 x I

condition vérifée

« Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux

Casl: NMAX X |\/|sdycoRR ;'\/lsdzcoRR

niveau Profile | combinaison | N Misay®"" Msa*""
geme, geme 10%me HEA340 ELU 454,71 6,13 0,29
5°me 6°M¢, 7Teme HEA360 ELU 887,07 477 0,80
2°me 3eme geme HEA400 ELU 1339,81 2,64 2,06
RDC+ 1°¢¢ HEA450 G+Q+EY 1986,75 22,29 15,18

Tableau 6. 1: Résistance des poteaux.

Etage Profilé Lfy Lfz Xmin | Ky | Kz | Condition
geme, geme 10°M¢ | HEA320 | 1928,92 | 1687,95 | 0,97 | 1,02 | 0,99 0,31

5¢me 6°M¢, 7Teme | HEA340 | 2087,94 | 1745,5306 | 0,97 | 1,3 | 0,97 0,50

2°0me, 3eme 48me | HEA360 | 2134,04 | 1753,35 | 0,97 1 1 0,58

RDC+ 1°¢ HEA400 | 2530,94 | 2222,064 | 0,94 1 1 0,67
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Cas 2 - Msdy MAX : Ncorr : Msdzcorr

niveau Profilie | combinaison | MsagyM® | N | Mg "
geme, geme 10%me HEA340 G+Q+EX 97,91 | 146,80 6,57
5eme 6°M¢, Teme HEA360 G+Q+EX 89,30 | 402,61 | 13,81
2°0me 3eme geme HEA400 G+Q+EX 95,07 | 570,94 | 11,45
RDC+ 1° HEA450 | G+Q+EX 80,91 | 832,82 | 4,98
Tableau 6. 2: Résistance des poteaux.
Etage Profilié Lfy Lfz Xmin | Ky | Kz | Condition
geme, geme 10°M¢ | HEA340 | 1928,92 | 1687,95 | 0,97 1 | 097 0,26
5eme 6°M¢, 7Teme | HEA360 | 2087,94 | 1745,5306 | 0,97 | 1,28 | 0,99 0,43
2°Mme 3eme 4efme | HEA400 | 2134,04 | 1753,35 097 11,36 | 1,69 0,44
RDC+ 1°¢ HEAA450 | 2530,94 | 2222,064 | 094 | 1,4 | 1,7 0,46
Cas 3: Msgz MAX ; NCOIT 5 Mgy ©Or
niveau Profilie | Combinaison | Msg™® Neerr Misay®""
geme, geme 10°me HEA340 G+Q+EY 54,63 61,14 80,39
5eme. 6°M, 7Teme HEA360 | G+Q+EY 273,98 30,82 80,91
2°Me 3eme geme HEA400 G+Q+EY 78,31 483,46 28,57
RDC+ 1°%¢ HEA450 G+Q+EY 49,03 690,18 25,05
Tableau 6. 3: Résistance des poteaux.
Etage Profilié Lfy Lfz Xmin | Ky Kz | Condition
8°me, geme 10°™ | HEA340 | 1928,92 | 1687,95 0,97 | 1.01 | 0,98 0,25
5eme 6°M¢, 7eme | HEA360 | 2087,94 | 1745,5306 | 0,97 | 1,3 | 0,98 0,38
2°me 3eme 4eme | HEA400 | 2134,04 | 1753,35 0,97 | 1,02 | 0,99 0,42
RDC+ 1°¢ HEAA450 | 2530,94 | 2222,064 | 0,94 | 1,02 | 0,99 0,45
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6.3 Vérifications des Poutres

6.3.1 Poutre principale

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.
On prend la poutre HEA 320

D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur :

Msa = 134,99 KN.m
Vse= 68,12 KN

Vérification de la résistance :

Wp) X fy

Mgq < 1v[pl,rd =
YMmo

Msd = 134,99 KN.m< M, 4 = 407,02 KN.m

Veérification de ’effort tranchant :

wenn-te(3)
sd = Vpl,rd YMo \/§

Vsd = 68,12 kKN< Vpl,rd =593,80 KN

Vérification de la rigidité :

fmax < fadm
l

fmax = S5 - 18.92mm
5q, 4

= =11 mm
fadm 384E 1,

6.3.2 Poutre secondaire

On prend un HEA 300

D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX

Msg =129,94 KN.m

Vs¢=80,10 KN

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Vérification de la résistance
On doit vérifier que Msd<Mpiy

_ wpixfy
Msd < Mpl,rd -

YMo

Msd = 129,94 KN.m < M, .4 = 345,81KN..m

Condition vérifiée

Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que Vsd < Vplrd

fyXAv _ 275%3728

— -3 _
ra = = TR X 107 = 538,09KN

Vp

Condition vérifiée.

Vérification de la rigidité :
fmax < fadm

l
fmax:fmaxzﬁ =16,6 mm

5q, 14
= =10mm
faam = 35, ¢ I,

Condition vérifiée.

6.3.3 Vérification de systéme de contreventements

Les contreventements sont des éléments stabilisateurs qui permettent a la structure de
résister aux forces horizontales en les transférant jusqu’ ‘a la fondation. Ils contribuent aussi
a la limitation des déformations et a I’augmentation de la stabilité de la structure et de ses
éléments.

Plusieurs types de systémes de contreventement, permettant de donner la rigidité
nécessaire au cisaillement, existent : Triangulation (contreventement en treillis : en crois, en
K,enV, enN)

DDA

Figure 6. 2: Les types des systémes de contreventement
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> Dans la Direction Y :

e Palées triangulées en X

Le profilé choisit 2UPN280

a) Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

Axfy

On doit vérifier que : Ngg < N,q =
}/M 1

Nsq : Effort normal maximum (traction)

Ntrq : Effort normal plastique.

AXf, 2x5330x 275

_3 —
11 x 10 2665 kN

Nt,rd =
}/M 1

Nsg = 734,63 kN < Ntrd = 2665 kN Condition vérifiée

b) Vérifications a la compression simple :

By xAxt

On doit vérifierque: N, <N, =,
7M 1

Avec :

g, =1 Pour les sections classes 1 et 2

v =11

i =275MPa

i =5,75m
Ay=L{—yy=%=5z,75
2, =2 25750 no.85
i, 274 ’

Ona 4, < 2, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

1, Ay 0,60
Y 8680

@, =05x%[1+a,(1,—-02)+7,

Page 98



CHAPITRE VI : Vérification des éléments structuraux

@, = 0,90
X, = 0.50

0,50X1Xx2x5330%275
1,1

x 1073 = 1332,5kN

Nbrd
Nsg < Niyq Condition Vérifiée

e Palées triangulées en V
Le profilé choisit 2UPN280

a) Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

Axfy

On doit vérifie que : Ngg < N;,q =
yM 1

Nsq : Effort normal maximum (traction)

Ntrd - Effort normal plastique.

Axfy_2><5330><275
B 1,1

x 1073 = 2665 kN

Nt,rd =
}/M 1

Nsg = 576,86 KN < Ntrd = 2665 kN Condition vérifiée

b) Vérifications a la compression simple :

By xAxt

On doit verifierque: N, <N =,
yM 1

AVec :

g, =1 Pour les sections classes 1 et 2

7w 1:1,1

(=275 MPa

s =5,75m
L;, 5750

/13/ 7 W = 52,75
L, 5750

by =St =S = 20985
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Ona 4, < 2, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

N
Ty = g5 = 0,60

@, =05 [1+a,(1,-02)+1,
@, = 0,90
X, = 0.50

0,50X1X2x5330%x275
1,1

x 1073 = 1332,5 kN

Nbrd
Nsg < Nirg Condition Veérifiee

» Dans la Direction X :
e Palées triangulées en X

Le profilé choisit 2UPN 280

a) Vérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

Axfy

On doit vérifie que : Ngg < N;,q =
yM 1

Nsq : Effort normal maximum (traction)
Ntrq : Effort normal plastique.

AXf, 2x5330 %275

_3 —
11 x 10 2665 kN

Nt,rd =
}/M 1

Nsg = 577,01 kKN < Ntrd = 2665 kN Condition vérifiée

b) Vérifications a la compression simple :

By xAxt

On doit verifierque: N, <N =,
}/M 1

Avec :

g, =1 Pour les sections classes 1 et 2

ru.=-L11
(=275 MPa
lf =6,17 m
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N CLpy 6170_5660
Y i, o 109 0 T
g, =lrz 8170 018
27 q, 274 TV

Ona 2, < 42, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

2
1, = —2— = 0,60
Y~ 86,80

@, =05x%[1+a,(,—02)+7,°
®, = 0,90
X, = 0.50

0,50X1X2x5330%x275
1,1

Npra x 1073 = 1332,5kN

Nsg < Ni¢pq Condition Vérifiée
e Palées triangulées en V

Le profilé choisit 2UPN 280

a) Veérifications a la traction simple

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC

A><fy

On doit vérifie que : Ngg < N;,q =
yM 1

Nsq : Effort normal maximum (traction)

Ntrq : Effort normal plastique.

AXf, 2x5330x275
N 1,1

X 1073 = 2665 kN

Nt,rd =
}/M 1

Nsg = 680,56 KN < Ntrd = 2665 kN Condition vérifiée

b) Vérifications a la compression simple :

By xAxt

On doit verifierque: N, <N =,
}/M 1

Avec :

g, =1 Pour les sections classes 1 et 2

ru.=-L1
¢ =275MPa
lf =6,17 m
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N CLpy 3260_2990
Yoy, 109 0 77
g oo lrz 32600,
27 g, 274

Ona 2, < 42, = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y)

2
1, =—2—=0,36
Y~ 86,80

@, =05x%[1+a,(,—02)+7,°
, = 0,64
X, = 0.72

0,72X1X2%x5330%x275
1,1

Npra x 1073 = 1918,8 kN

Nsg < Ni¢pq Condition Vérifiée

6.4 Conclusion

Les dimensions retenues pour les poteaux, les poutres, les contreventements sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 4: Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement [ ]

Etages RDC+ 18 | 2°™+3éme, 4éme | 5°Me+6me, 7éme | gémej.geme, 1 eme
poteaux HEA 450 HEA400 HEA360 HEA340
poutres Principales HEA320

secondaires HEA300
contreventements | En X 2UPN280

EnV 2UPN280
solives IPE180
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7.1 Introduction

La conception et le calcul des assemblages revétent, en construction métallique,
une importance équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité
finale de la construction.

En effet, les assemblages constituent des points de passage obligé pour les
sollicitations régnant dans les différents composants structurels en cas de défaillance
d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en
cause.

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

On distingue parmi les assemblages

e Lesassemblages articules.

e Lesassemblages encastrés (rigides).
Les principaux modes d’assemblage

e Le boulonnage.

e Le soudage.

7.2 Calcul des assemblages
7.2.1 Assemblage Poteau —Poutre (HEA400-HEA320) selon [EC-3]

Vérification manuel

7.2.1.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.5Ey
Msd= 134, 99KN.m

Vsd= 68,12 kN

7.2.1.2 Calcule de la soudure poutre HEA320

a- Calcule de I’épaisseur du cordon sur la semelle selon [EC-3]
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_ L.
L1 =300mm
L 2 L 2
L2 = 145.5mm i
L3 =278mm L. L.
L 1
Figure 7. 1: Assemblage soudé poutres —platine.
Bw = 0,85
» La nuance d’acier utilisé est S275 donc {ymw = 1,3
fu =430

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

h =310 mm la hauteur du profilé.

>\/2_><Msd><ﬂw><yMW

s =

lefuxh

V2%x134,99x109%0,85%1,3
s = 300%430x310

=5,27 mm

On prend as=7 mm

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

'\/ngsdxﬁw XV ww

B = |4 f,
Bw = 0,85
» La nuance d’acier utilisé est S275 donc{ ymw = 1,3
fu = 430MPa

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame I3 = 278 mm

V3 x 68,12 x 0,85 x 1,3
a,, =
278 x 430
On prend aw= as =7 mm

x 103 = 1,09 mm
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7.2.1.3 Choix de diamétre du boulon
Epaisseur de la platine : ép = 20mm
e t<10mmd=(12;14) mm
e 10<t<25mmd=(16;20;24) mm
e t>25mmd=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend @= 22 mm.

7.2.1.4 Détermination du nombre de boulons nécessaires
Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fvsd < erd

Furd = 0,5 fub. As/ ymb Boulons HR classe 10.9
V sd X yMb
n >

_O, 5 xA_xf

68,12 x 1,25
nz=
0,5 x 353 x 1000

x 103 = 4,5

n2 = 2 (nombre de file)

On prend n= 8 (boulons) { nl =4 (nombre des boulons par ranger)

a- Disposition constructives
On a I’épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 4
boulons HR de diametre
@=22mm, classe 10.9

e Distance entre axe des boulons
d,= @ +2=22+2=24mm.
1.2d, <e, < max(12t,150mm) = 28,8mm < e; < 150mm
2.2d, < p, <mn( 141,200 mm ) = 52,8 mm < p; < 200mm (EC3.art.6.5.1.4)

1.5d, <e, <max 12t150 mm ) = 36mm < e, < 180mm

3d, < p, <mn( 141,20 mm ) = 72mm < p, < 200mm
P, =75mm e, = 75mm

P, =75mm e, = 43mm
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200

200 o E
120 |
@ s i + : [
ol o [ 5 [0
o ol T TTUTH T THEA®2 T
e I B E$ ﬁ' H==l
:
! 1%
Figure 7. 2: Assemblage poteau — poutre
b- Détermination des efforts dans les boulons
> D . 2
[ > (k'
P1 I dz
> o
1
- - !

- ] Tl

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

e Position de I’axe neutre

X:tf\/tzz X 16 /3%0 =92,37 mm

<
o

™
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di=75mm

d, =150 mm
d; =225 mm
d, =268 mm

4% = Z d;? = 150,57 x 103mm?

v Medi 13499 x10° X 75
T g% T 150,57 x 103

= 67,23KN

N, = 134,31 KN

N; = 212,67 KN

N, = 240,26 KN

Il faut vérifier que

N1 < noFpca

ny=2 pour une rangeée.

Avec F =07 f, xA (EC3.art.6.5.8.2)

,cd

F, « L’effort de précontrainte autoris¢ dans les boulons.
f , . La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulons HR 10.9.

A, : L’aire de la section du boulon.

As = 303 mm?
N, = 240,26KN < 2 X (0,7 x 1000 x 303) = 424,2 KN

Donc la condition est vérifiée

c- Moment résistant effectif de I’assemblage

N deiz
d

1

Rd

N =F,.q = 0,7 X f, X A; =212,1 KN Pour un boulon.
2 X N =212,1x2 =424,2 KN
D’ou

424,2x103x150,57%x103
Mgq = - = 851,62KN

Mgq = 134,99 KN.m < Mgq = 851,62 KN.m Donc la condition est vérifiée
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d- La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a vérifier :
Fvsd = l:‘srd

L’effort tranchant par boulon :

Veq= 68,12 KN
_ M _68,12 _
Fv.sd— n - 8 - 8,5

La résistance au glissementFg .q :

ks XFpXxnxp
Fs,rd —

Tms

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

u = 0,3 Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec enlevement de
la rouille.

n = 1 Nombre d’interfaces de frottement.

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

Fp =212,1 KN la résistance du boulon.

1%x212,1X1x%0,3
Fu sz —m X X038 50 90 KN
1,25

Fvsd=8,5 KN < Fy¢= 50,90 KN Donc la condition est vérifiée.

e- Résistance de I’Ame du poteau en traction

Il faut vérifierque : F, < F

t.Rd

beff

F (EC3.art.2.2.3)

crd = fthwc X

}/MO

t, = épaisseur d'ame de poteau = 11mm

bess entraxe rangée boulons = 120 mm
120
Fipa=275%x11x -4 = 363 KN
M
Avec F, = -
h =390mm t; = 19 mm

Donc :
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o 134,99 x 103
t™ 390-19

F, > F .. = Condition non Vérifiée (déformation de ’ame du poteau).

t t.Rd

= 363,85 KN

La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur égale a

er=10 mm

f- Résistance de I’Ame de poteau en compression (non raidie)
Il faut vérifier que :0,,< fy
Avec

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

68,12 x 10° | 13499 106
n T I59%102 ' 2311 x 103

o,= 62,69 Mpa < f,=275 Mpa Donc la condition est vérifiee.

= 62,69 MPa

g- Résistance de I’ame de poteau au cisaillement

Il faut vérifier que : Fv< VR
_ 0,58 x fyx hpx twc

VR
YMmo

Avec
hp : la hauteur de profilé (poteau) hp=390 mm.

twe : épaisseur de I’ame (poteau) twc=11 mm

VR = 0,58 x 2751>< 390x 11 x 10_3: 684,25 kN

L’effort de cisaillement vaut

M
h—t,

F

\%

h =390 mm tr = 19mm

Donc
F = 134,99 x 10° — 36385 KN
v o 390-19 @ T
Fv= 363,85 KN < Vg = 684,25 kN Condition vérifiée
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 O K
ﬁ Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau :
NF EN 1993-1-8:2005/NA2007/AC-2009 Yoy
0 |
120 |
|
o | ol T . | = 5
Lol ke | sl B —_—
o o o i _EE:} {EA 10 i
o o . —EE:} i
|
T
5
.
|
i
anssssaesnes

Figure 7. 4: Assemblage Poteaux —poutre

7.3 Assemblage poutre HEA320 —solive IPE180

On va traiter cet assemblage manuellement.

7.3.1 Assemblages par double corniére

L'assemblage est réalisé a lI'aide de deux cornieres qui relie I'extrémité de la solive
en IPE180

Avec I'ame de la poutre en HEA320, avec une file verticale de deux boulons.

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Poutre HEA320
h =310 mm; b=300 mm; t=16mm; tw =9 mm; A=124,37cm?
Solive IPE180
h = 180 mm; b=91mm; t=8 mm; t, =5,3 mm; A= 23,9cm?
e Données de calcul
- Effort tranchant : Vsd = 48,25 KN

7.3.1.1. Choix de diamétre du boulon
teor = maX(tpoutre ;tsolive) = 16 mm

Epaisseur de la platine : ép = 16 mm
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e t<10mmd=(12;14) mm
e 10<t<25mmd=(16;20;24) mm
o t>25mmd=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 16 mm alors on prend @= 16 mm, classe 8.8
e Le choix des boulons

On choisit 2 boulons de diametre (@16) de classe 8.8

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

1.2d <e <mx 12t150 mm ) 24mm < e; < 150mm

0 1

22d. < p, < mn( 141,20 mm ) 44mm < p; <200mm (EC3.art.6.5.1.4)

o — 1 —

<e, < maq 12 t,150 mm )30mm <e < 180mm

o] 2

1.5d
3d, < p, < min( 141,200 mm ) 60mm < p, < 200mm
e1=35mm; p1=60mm

e2=65mm; p2=60mm

Figure 7. 5: Assemblage solive-poutre

b- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que Vsi< Fyrd

0,6f,, X Ag
Fyrq < ————(EC3.tab.6.5.3)
YMmb
fup = 800 N/mm?2
Section résistante en traction As = 157 mm?2

Résistance des boulons a la traction ymp = 1,25
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. 0,6 X 800 x 157 _ £028KN
vrd = 1,25 -

Il'y a 2 boulons en double cisaillement donc

Furda = n X Furg =2 x 60,28 = 120,56 kN

Vsd = 48,25 KN < Fyrg = 120,56 kN Donc la condition est verifiee
e- Vérification de la pression diamétrale

Il faut vérifier que : Fsa < Fora

2,50 x fy xdxt
Fora = (EC3.tab.6.5.3)

¥YMb
Fu.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon

Fv.sd : Effort de cisaillement de calcul par boulon

fu: La résistance a la traction des corniéres

w—ming—% P L fw il =min(0.64;086;1.16;1)=0.64
[3><d0 3xd, 4 f, J

2,5 % 0.64 X 430 X 16 X 10
Forda = 17c = 88.06kN

Pour un boulon on a

Fsa= Y= =12,62KkN < Fpa=88.064 KN  Donc la pression diamétrale est vérifiée.
4

7.4 Assemblages poteauHEA450 — poteau HEA450

On va traiter cet assemblage manuellement.

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

poteau doit étre soudé sur la plaque

e Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques
Poteau HEA 450
h = 440mm; b=300mm; t=21mm; t, =11,5mm; A=178 cm?
e Données de calcul
- Moment fléchissant : Msqg =21,84 KN.m
- Effort normal : Nsg =1607,57 kN
- Effort tranchant : Vsg =10,50 kN
e Boulon

L'assemblage est réalisé avec deux files de 5 boulons @20 de classe HR 8.8.
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e Platine
(459, 300,20) mm
a- Disposition constructive des boulons (EC3.art.6.5.1.4)

do = d+2mm=22mm

1.2d, <e, < max 121,150 mm ) 26,4mm < e; < 216mm
22d, < p, <mn( 141,200 mm ) = 48,4mm < p; < 200mm
1.5d, <e, < max 12,150 mm ) 33mm < e, < 214mm
3d, < p, < min( 14 t,200 mm ) 66mm < p, < 200mm

e1=63mm; p1=90mm

e2=63mm; p2=90mm

N 300 N
ki ki
70
- -
8
alle =l
o
[0}
alle ==l
&
o] HEA 450
L. Lf S ———— e m e A== == —— e — = -
oo < 3 L HEA 450
o :
[0}
a o Be=l
@ L
olle j==f
- L

&

Figure 7. 6: Assemblage poteau-poteau HEA450-HEA450
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Figure 7. 7: Vue en 3D

b- Détermination des efforts dans les boulons
Nous considérons uniquement les boulons tendus

Md .
N, = —<nF, =2x0,7f_ A, ;Avecn=2 (nombre de boulons par ranges).

3
LN
i=1

Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
fup: La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons HR 8.8.

As : L’aire de la section du boulon

o o di o
O L dz &
O L as

(] L) d4

o O T

I w w

Figure 7. 8: Disposition constructive des boulons

c- Position de I’axe neutre

b
X=t; /_: 21X /ﬂ = 107,25 mm
tw 12

d1=396mm ; d2=333mm ; d3=243mm ; d2=153mm ; ds=63mm
Yd? = d? +d3 + d3 + d3 + dZ = 354132mm?
L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

n.Fp =2x 0,7 x 800 x 245 X 1073 = 274,4 kN
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N, o Mxdi 21,84 %396 x10°
Y 354132

= 24,42 kN < nFp = 274,4 kN condition vérifiée

d- La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant
Condition a vérifier : Fysa < Fyd
L’effort tranchant par boulon : Vsg = 6,41 kN

Foy.q = E = ﬂ = 1,05 kN
vsd Ty 10 '
La résistance au glissement Fs,rd
ks X Fp Xn X p
Yms
Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales.

Fsra =

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

n = 2 Nombre d’interfaces de frottement ;

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

Fp = 281,4 kN la résistance du boulon.

1x137,2 x2x%0,3
Fs.rd = 1 25

Fvsa=1,05 kKN < Fsq= 65,85 kN Donc la condition est vérifiée

= 65,85kN

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

Ft < l:"t,rd

befr

Fi = f) X tye X (EC3.art.2.2.3)

YMo

twe épaisseur de I’ame du poteau =12 mm

betf= p Entraxe rangées boulons =90mm.

90
Ferq = 275 X 12 X — = 284,62kN

1
Avec :
M
F; = ; h=440mm ; tf = 21 mm
Donc :
21,84
F, = 0420 — 0,021 = F,=52,12kN
Fy = 52,12 kN < Fyrq = 284,62 kN Condition vérifiée
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f- Résistance de I’Ame de poteau en compression

On vérifie 1¢_ < ¢

CRd

£y X tye X (1,25 — 0,5 Ymo ‘f’—;) best

F =
c.rd Yino

o, : Contrainte normale de compression dans I’dme du poteau.
¢ . : Epaisseur semelle poteau HEA450=21mm

t, : Epaisseur platine extrémité=20mm

r. - Rayon de raccordement &me semelle de poteau=27mm
befr =t + 2tp + 5(tge +1¢)

Degr = 21 + 2 X 20 4+ 5(21 + 27) = 301 mm

Nsg Mgq 1607,57 21,84
Op = + = +
n A Wgy 178X 106 2896 x 10

— = 903,12 X 103kN/m?

275 x 11,5 X (1,25 —0,5%x1x 9(;3;'512) x 301
Fera = 1 = 2344,61 kN
pooMsa 2181 oo
° h-—t5 0440-0,021 7
F.=52,124 kN < F.q = 2344,61 kN condition vérifiée
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CHAPITRE VIII : Vérification des éléments structuraux

8.1 Introduction

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

8.2 Etude du voile périphérique :

8.2.1 Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de sous-sol.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indeformable

avec le plancher du sous-sol et les fondations

8.2.2 Pré dimensionnement :

D'apres le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes :

= Epaisseur>15cm.
= Les armatures sont constituées de deux nappes.
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens
(horizontal et vertical).
= Un recouvrement de 50 pour les renforcements des angles.
L’¢épaisseur est de : e=20cm.

La hauteur de voile périphérique=3,06m.

mur en béton arme

samelile

Figure 8. 1: voile périphérique

Page 119



CHAPITRE VIII : Vérification des éléments structuraux

8.2.3 Méthode de calcul

Le mur sera calculé comme un plancher de dalle pleine reposant sur 4 appuis et

support les charges horizontales dues aux poussées des terres ; on considere le trongon le
plus défavorable, pour une bande de largeur de 1m.
Lx=3,06m  Ly=4,73m

D’aprés BAEL 91 modifier 99 ; les charges réparties sont données par :

Q=Ay.H
e Q: la contrainte sur une bonde de 1m
e A : coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne
e v :poids spécifique de terre (y=18kN/m?)
e H: hauteur de voile (H=3,06 m)
On a: o= 30d¢ pend de type de terrain
A=f(@)= tg? (r 14) — (9/2) =0,334

A — Effort dans le voile :
Lx/Ly=3,06/4,73=0,65>0,4
La dalle travaille dans les 2 sens.
a- Calcul des sollicitations :
Mox = px.0.Lié
Moy= py.-MOx
En travée : Mtx=0,85M0x
Mgy= 0,85 Moy
En appui de rive : Max= 0,3 Mox

Intermeédiaire : May =0,5Moy
b-Combinaison fondamentale:
E.LU:

qu =(1,35.y.he.A).1m
0u=1,35%18%3,06x0,334=24,84kN/ml
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E.L.S:

gser =(y.he.A).1m

gser =18x 3,06x 0,334=18,39kN/ml
Ux=0,0765
Uy=0,3472

e Moment en travée
Mtx=0, 85.Mx=15,12KN.m
Mty=0,85My= 5,25KN.m

e Moment en appuis

Mx= ux.Qu.L?= 0,0765 x 3,062 x24,83= 17,79 KN.m

My=uy.Mx=0,3472 x 17,79 = 6, 18KN.m

Max=-0,3.Mx = -5,34KN.m

Max=-0,5Mx= -8,89KN.m

B-Calcul de ferraillage:

bh=100cm; h=e=20cm; d=18cm; 8bc=14,17 MPa ,0s=434,78MPa

Tableau 8. 1: ferraillage du voile périphérique.

Sens| My il A’s a Z ACAL A PPl Esp

(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?)| Choix | (cm?)|(cm)

xx | 1512 | 0,033| 0 | 0,042] 17.69 | 2,46 | 4HA10| 3.14 | 20

[ yy| 525 [0011] 0 |0014| 17,90 | 0,84 | 4HA8 | 2,01 | 20
Travée

XX | -534 | 0012] 0 | 0,015] 17.89 | 086 | 4HA8 | 201 | 20

APPUIS I T 889 | 0.019] O | 0061] 17.65| 145 | 4HA8| 101 | 20

C- Condition exige par le RPA 99/version 2003 :

Le pourcentage minimum est de 0,1%de la section dans les deux sens et disposé en

deux nappe

Al=0,1%.100.20=2cm?

At=0,1%.100.20=2cm?

D- Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillant dans les deux sens ; avec épaisseur compté entre 12 et 30cm

AXZ Axmin

AN = pg [3-Lx /Ly]xbxh /2 =1,88 cm?
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Ay> AMin AyM"=po.b.h =1,6 cm?

e Travée
Ax=3,14cmz>Ax™MN=1,77M2 ..o, OK
Ay=2,0lcm*>A™"=16 cm oK,

e Appuis

Ax=2,01cm>>AxMN=188cm  OK
Ax=2,0lcmz>A"" =1 88cm? OK

E- Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que 1= T " b xd <1, = 0,05xfcs = 1,25 MPa

Tux = qQu XLx 2% LyXLy = 24,83%3,06 x4,73,2x3,06+4,73

Tux=33,12 KN

Tuy =qu % Lx/ 3= 24,83% 3,06/ 3

Tuy =25,33 KN

Ty =max (Tx;Ty) = 33,12 KN

= 33,12x10%1000x180 = 0,184 < 1,25....... OK

F- Vérification a ELS :
Lx/Ly=3,06/4,73=0,65>0,4

Ux=0,0819 Mx=ux.Qser.L>= 0,0819x18,39x 3,06 >=14,46 KN.m
Uy=0,5117 My=uy.Mx=0,5117 x 14,46 = 7,40KN.m

e Moment en travée :
Mitx=0, 85.Mx=12,29KN.m
Myy=0,85M,=6,29KN.m

e Moment en appuis
Max= -0,3.Mx=-4,34KN.
Max=-0,5Mx=-7,23KN.m
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G- Vérification des contraintes :

obc=14,7MPa < =0,6Xfc28=15MPa

Tableau 8.2: vérification des contraintes a ELS.

Sens Mser(k AS(C Sbc(M abc 65(MP _§
N.m) |m? Pa) (MPa) |a) (MPa) | Condition

X-X | 12,29 1,99 4,82 15 363,31 | 201,63 NO
travée

y-y 6,29 1,01 3,32 15 360,57 | 201,63 NO

X-X -4,34 0,69 2,73 15 361,68 | 201,63 NO
appuis

X-x | -7,38 1,18 3,65 15 355,98 | 201,63 NO

Les contraintes ne sont pas Vérifiées donc on doit augmenter la section d’armateur

Tableau 8. 3: nouveau choix des armatures

sens |[As(cm?) | Choix |As(cm?)

Travée X-X 1,99 4HA10 3,14
y-y 1,01 6HAS 3,02
Appui X-X 0,69 6HAS8 3,02
X-X 1,18 | 4HA10| 3,14

H- Vérification des contraintes :

Tableau 8. 4: nouvelle vérification des contraintes a ELS.

sens | Mser(k |Asc  [dc(M | O |[8(MP | &
N.m) |m? Pa) (MPa) |a) (MPa) | Condition

X-x | 1229 | 3,14 | 3,98 15 23337 | 250 OK
travée

y-y 6,29 3,02 | 2,07 15 | 124,01 250 OK

X-x | -434 | 3,02 | 143 15 85,56 | 250 OK
appuis

X-x | -7,38 | 3,14 | 234 15 137,29 | 250 OK

I- Vérification de la fleche :
e h/x =M 20 My 0,2/306 =0,61>12,29,20 x 14,46 = 0,042 .....OK

e hwx >1/35a 1/27 0,2 /306 =0,61>0,0028 2 0,037 ........ OK
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o AS/b.d< 23,14 noox1s = 1,74x 103< 5x103.......... 0K
Toutes les conditions sont Vérifiées donc la veérification de la fleche ne pas nécessaire.

8.3 Poteaux mixtes

8.3.1 Introduction :

Une présentation générale des poteaux mixtes, montrant qu’il existe une grande
variété de sections possibles, en distinguant toute fois deux grandes Familles :
Les poteaux partiellement ou totalement en robés de béton
Les Profilés creux remplis de béton.
Comme les poteaux en acier, les poteaux mixtes présentent les avantages suivants :
- Une capacité portante élevée pour des dimensions de section relativement réduites.
- Une facilité d’assemblage aux autres éléments, les poutres en particulier, en raison
de la présence du composant acier.
- Une aptitude a se déformer dans le domaine plastique et a présenter un

comportement ductile.

8.3.2 Méthode des calculs des poteaux mixtes

L'Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes :

Méthode Géneérale qui impose de prendre explicitement en compte les effets du second
ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer a des sections de
poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’a des poteaux de section variable sur leur
hauteur. Elle nécessite 1'emploi d’outils de calcul numérique et ne peut étre envisagée

que si 1’on dispose des logiciels appropriés.

Méthode Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en

acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux.

Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une

section doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur.

Les deux méthodes sont fondées sur les hypotheéses classiques suivantes :
eIl y a une interaction compléte entre la section en acier et la section de béton et ce,

jusqu’a la ruine.
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«Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul.
La Méthode Simplifiée est développée ci-apres, celle-ci étant en effet applicable a la
majorité des cas.

Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau

totalement enrobé soumis a compression axial.

ADe
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e\v | |
|

b=b, |
d

Figure 8. 2: Poteau partiellement ou totalement enrobé

On va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau entiérement en

robé soumis a la compression axiale

8.3.3 Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul :

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :
eLa section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur
toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur a sa largeur soit compris
entre 0,2et5,0.
eLa contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
compléte, savoir est compris entre 0,2et0,9.
eLes sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.
oL 'élancement réduit A du poteau mixte, ne dépasse pas la valeurde2,0 ;
«Pour les sections totalement enrobées, 1’aire des armatures doit au moins étre égale a
0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de béton
satisfaisant les conditions suivantes :

- Dans le sens Y : 40mm<cy<0,4bc ;

- Dans le sens Z : 40mm<cz<0,3hc ;

Page 125



CHAPITRE VIII : Vérification des éléments structuraux

8.3.4 Hypothése de calcule :

A- Pré-dimensionnement du poteau mixte
Pour réaliser un poteau mixte, on utilise généralement quatre matériaux de base :
L’acier de construction, I’acier d'armature ou de renfort, les téles profilées en acier et le
béton. Pour le profilé en acier on utilisé HEA450
Par I’utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de la

section en béton.

e Section en acier :
HEA450

e Béton (C25/30) :
AS>0,3%ACnet

AS<0,6%ACnet
AS=0,5% ACne

e Enrobage :
40mm<cy<0,4.bC
40mm<cz< 0,3.hC

Pour un Poteau de(80*80) on aura
40mm=cy<320mm

40mm=<cz< 240mm

On prend: Cy= Cz= 70mm
hc= 2.Cy+ hp=2.70+ 440= 580mm
On prend une section carrée (80.80)

0.2 =15 o OK

* Section d’armateur :
AS=0,5%][(800x800)-17800]=31,11cm?
Le choix4T32  AS choisie = 32,17 cm?
AC=Aglobal-Aa-As= (800x800)-17800-3217=-618983mm?
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e Profilé laminé :
HEA450 S275;fy=275MPa
Aa= 178cm?

Ea=2,1 x10®MPa
va=1,1

e Amateur:
4032
cy = cz=70mm
fsk = 400 MPa
As=1608mm?2
Es=2,10.10°Pa
* BetonC25/30:

fck= 25 MPa
Ac=bxh=800x800=6,4.10°mm?2

Ecm=3,22.10°Mpa
Eca=Ecm/yc=3,22x10%1,5=2,14x103

800

2T32

T10

.

o

Figure 8. 3: dimensions du poteau enrobe

B- Vérification de la résistance du poteau :

a- Résistance plastique a la compression

2T32

800
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CHAPITRE VIII : Vérification des éléments structuraux

NplRd = Aq Xfylya +0,85x Acxferlyc +As Xfsklys
NplRd = 17800x275/ 1,1 + 0,85x618983x25/1,5 +3217x400/1,15
NplRd = 14337,88 KN
b- Charge critique élastique de flambement :
Ner = i®xEly /LA
Ely=Eala+0.6Ecq+Esls
e Les moments d’inertie:

1.=63720x10*mm* * 15=29,73x10'mm?*

hcxbc3
le = C;C “la-ls ¢ Ie =3,32*10%° mm?*

Ner =513,84*10% KN

C- Vérification de I’applicabilité de la méthode simplifiée :
La section est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau...... OK

Contribution du profilé a la résistance totale :

e Lacontribution relative :
La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la section
compléte, a savoir & = (Aa X fy/ymo) / Nplrd est compris entre 0,2et 0,9
6 = (Aax fy/ymo) / Nplrd
8 =(17800%275/1,1)/14337,88
0 =0,31
0.2<6<0.9... Vérifiée

e Elancement réduite :
L'élancement réduit A du poteau mixte ,ne dépasse pas la valeurde2,0.

A=/ (Nplrd /Ncr)
7::\/14-337,88 /513,84 x 103)
A=0,167 <2........... OK

Toutes les conditions sont Vvérifiées donc la méthode simplifiée est applicable

D- Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale

En ce cas, la sollicitation N de compression simple doit satisfaire a:

Nsd <x Nplrd
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CHAPITRE VIII : Vérification des éléments structuraux

I 'ya un risque de flambement suivant I’axe y-y seulement ou Ay est supérieure a 0.2
ay=0,34
by = 0,5 x (1 + ayx (1y — 0,2) +2y?)
$y=0,5 x (1 +0,34% (0,167 — 0,2) +0,167?)
$y= 0,508
X=1/0,508+(0,508%-0,167?)
X=1,01

. Calcul du Nsd
Nsg est I’effort normal total revenant au poteau du deuxiéme sous-sol le plus défavorable.
Ntotal=NRdc+Nsous-sol  telle que :
> Nroc: L’effort normal revenant au poteau du rez-de-chaussée:
La décente des charges des 10 étages supérieurs et de niveau de la terrasse est donné par

logiciel ROBOT en prenant le poteau le plus sollicité.
Nu(RDC)= 1756,79KN

» L’effort normal dd aux charges des 2 sous-sols :
Prenons le poteau le plus sollicité dont la surface est : S=17,082 m?
Charge permanente(G) =110,41 KN
Surcharge d’exploitation(Q) =25,63KN

Tableau 8. 5: Décente des charges dans les poteaux du sous-sol

Niveau G(KN) |Q(KN) Nu(KN) Nser(KN)
=1.35G+1.5Q =G+Q

Soussoll 110,41  [25,63 187,49 136,04

Soussol2 220,83 51,26 375,01 272,09

Ny(sous-sol) = 375,01KN
Donc I’effort normal total revenant au poteau du 2éme sous-S0l :

Ntota=1756,79 +375,01= 2131,8KN

e Larésistance au flambement
Nsd<xNpl,rd

Ngd=2131,8 KN
x Npl,rd=1,01x14337,88 =14481,25KN

2131,8KN <14481,252KN .....ccoooviiiriiiiienns Le poteau est stable.
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CHAPITRE IX:: FONDATION

9.1 Introduction

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer, c’est pour cela
qu'une fondation fait office de relais entre la structure et le sol. Elle est comprise dans
I’élément architectural d’un batiment et a pour role de s’opposer au tassement et aux
infiltrations des eaux, assure la transmission des charges et les répartissent dans le sol.

On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont :
e Fondation superficielle.
e Fondation profonde.

e Fondation spéciale.

On peut les différencier par leur géométrie et leur fonctionnement.

Chaque type de fondation est composé comme suit :

1. Fondations superficielles :

1) Semelles continues sous mur. (Semelles filantes)
2) Semelles isolées sous piliers.

3) Plots et longrines.

2. Fondations profondes :

1) Sur puits.
2) Sur pieux.

3. Fondations spéciales :

1) Fondations sur radier général,
2) Fondations par congélation

3) Fondations dans 1’eau aprés épuisement.

9.2 Les fondations Spéciales

On peut trouver trois types de fondation speciale :
1. Fondations sur radier général.
2. Fondations par congélation.

3. Fondations dans I’eau apres épuisement.
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CHAPITRE IX:: FONDATION

» Foundation sur radier général:

Le radier est une dalle porteuse continue de béton armé coulée a méme le sol, qui sert
d’assise stable (fondation) a I’ensemble de la construction et également de plancher bas.
Le radier est une fondation superficielle. En ce sens ou il est constitué par une semelle

générale couvrant toute la surface au sol du batiment.

Figure 9. 1: Dalle de radier.

Le radier est congu pour assurer la répartition des charges. La totalité de la surface au sol
est donc sollicitée, contrairement a d’autres types de fondations telles que des semelles

isolées ou bien des semelles filantes.

Sa structure est simple. Le radier est assimilable a une dalle de béton armé de 20 a 35cm

d’épaisseur.

Le radier travaille de maniére inversée a une dalle ou a un dallage classique. Il doit donc

étre armé en partie supérieure entre les murs.

Le radier se trouve justifié si les semelles continues ou isolées deviennent trés larges en

raison :

o De la faible capacité portante du sol.
o Des charges élevées du batiment (exemple : immeuble).
o Du rapprochement des poteaux.

o De la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant.

Page 131



CHAPITRE IX:: FONDATION

» Voici les grandes étapes de construction d’un radier :

1. Réaliser un radier nécessite une étude de sol par un bureau d’études spécialisé.
Celui-ci fera une étude béton armé préalable qui vous précisera les dimensions et le
ferraillage du radier. Le bureau d’étude doit notamment veiller a éviter tout
tassement différentiel qui peut faire fissurer le radier, voire basculer la maison.
Délimiter la surface.

Réaliser le terrassement.

Mettre en place la couche de forme.

Réaliser le coffrage.

o gk~ D

Mettre en place un film polyane sur toute la surface du radier. A noter qu’un radier
¢étant une fondation, il n’est pas possible de mettre un isolant thermique en dessous.
Celui-ci devra étre disposé au-dessus du radier et recouvert par une chape.
7. Mise en place du treillis soudé.
8. Commander et programmer la livraison de béton par camions toupie.
Vous souhaitez savoir quel est le prix du béton pour radier ? C’est trés simple :
remplissez en quelques clics le formulaire de demande de devis sur notre site.
9. Couler le béton : le coulage du béton s’effectue de maniére classique : répandre le
béton a I’aide d’un épandeur, mise a niveau par tirage a la régle, talochage, lissage
et application d’un produit de cure.

10. Attendre le durcissement du béton (28 jours dans le cas d’une fondation radier).

Vérification contrainte a ELS :

On doit verifier que : 054, = %

Avec :

osol : Contrainte du sol

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S :surface du la radier

L’effort normal a ’ELS :
N = Nsuperstructure + Nsous—sol
N = 1986,79 + 272,09 = 2258,88 KN

S=1016,34 m?
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CHAPITRE IX:: FONDATION

Avec la surface du batiment S, = 1006.07 m?

On trouve : S >591m?

Spec 591

= =58% > 50%
Sp 1006,01

Donc I'utilisation du radier est justifiée.

N . , ege
Os01 = — .. La condition vérifie
S
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude nous a
permis d’élargirons connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation et
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le

domaine étudié.

La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d’avoir certaines
connaissances sur le logiciel d’analyse des structures ‘ROBOT’. Nous sommes parvenus a

un certain nome de constations également au cours de notre étude.

Ce projet de fin d’étude nous a donné I‘occasion de coOtoyer des personnes de

différents horizons qui nous ont fait progresser dans son avancement.

Nous avons remarqué et nous sommes convaincus que I’utilisation de 1’outil
informatique en générale et les logiciels d’analyse des structures ‘logiciel ROBOT’ permet
d’obtenir des résultats précis, gagner du temps et faciliter 1’étude technique. La maitrise de

ces outils aujourd’hui est indispensable.
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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
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GENERAL
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Ratio
0,97

Assemblage N°:
Nom de 'assemblage :

5

Angle de portique

Noeud de la structure: 204

Barres de la structure: 339, 413

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 339

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: HEA 320

Barre N°: 413

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 310 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

br = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre



o= -0,0 [Deq]

two = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 124,37 [cm2]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 22928,60 [cm?*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

hi = 43 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75 [mm]

PLATINE

hp = 310 [mm] Hauteur de la platine

bp = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 352 [mm]
bsu = 145 [mm]
thu = 10 [mm]
Matériau: ACIER E24
fisu= 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 352 [mm]
bsa = 145  [mm]
tha = 10 [mm]
Matériau: ACIER E24
fisu= 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm]
ar= 12 [mm]
as = 7 [mm]

Angle d'inclinaison

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00
ML = 1,00
M2 = 1,25
’YM3: l,lO
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime



Cas:

Mb1,ed =
Vb1Ed =
Nb1Ed =
Mb2 Ed
Vb2,Ed =
Nb2,ed =
Me1,ed =

Vei1Ed =
Nc1ed =
Mec2,ed =
Ve2Ed =

134,98
3,45
-0,01
-0,85

-106,42
-117, 37

16,67
-45,28

-547,88

24,07
177,69

10:
[KN*m]
[kN]
[kN]
[KN*m]
(kN]
[kN]
[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN*m]
[kN]

G+Q+EX

(1+2+4)*1.00

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

Moment fléchissant dans la poutre gauche
Effort tranchant dans la poutre gauche
Effort axial dans la poutre gauche

Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Effort tranchant dans le poteau inférieur
Effort axial dans le poteau inférieur
Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2gda = -718,48 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 124,37 [cm?] Aire de la section

Ncb,rd = Ab fyb / ymo

Neco,rd =3420,18 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 41,13  [cm?]
Vebrd = Aw (fyo / V3) / )
Vebrd = 653,11  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1Ed/ Vebrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1628,09 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbp,rd =447, 72 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Aire de la section au cisaillement

Wpi= 1628,09 [cm3] Facteur plastique de la section
Mecb,rd = Wi fyb / ymo
Mebrd = 447,72 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION
Mebrd = 447,72 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

h = 295 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feb,Rd = Mcbrd / ht
Femrd = 1520,29  [kN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbi,eda = 134,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2ea = -0,85 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied = -45,28 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2ea = 177,69  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 222 [mm] Bras de levier

Vuped = (Mb1,Ed - Mb2,d) / Z - (Ve1Ed - Ve2,ed) / 2

Vuwped = 722,68 [kN] Panneau d'ame en cisaillement

Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 300 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
Mpiferd = 6, 36 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Mpisturd = 1, 76 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
1, 76 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

Mpi,sti,Rd =

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)]
(0,01)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]



Vwprd = 0.9 (Avs*fywe ) / (N3 ymo) + Min(4 Mpise,rd / ds , (2 Mpise,Rd + Mpisturd + Mpist,rd) / ds)

Vwprd = 754,22 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,96 < 1,00 vérifié (0,96)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'Ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
betewec = 319 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
® = 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 53,15 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28,90 [cm?] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRdl = @ Kwe Deft.cwe twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerdr =1354,76  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,87 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 = 3,38 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]
Fc,wc,RdZ = o Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / Ym1

Fewerdz =1275,04  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe Rdjow = Min (Fewe,rd1 , Fewe,Rd2)

Fewera =1275,04  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
befricwe = 319 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Ac= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]
cecomed = 53,15 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28,90 [cm?] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewe,rdl = © Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerdr =1354,76  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,87 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 = 3,38 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,rd2 = ® Kwe p beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / Ym1

Fewerd2 =1275,04  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerdupp =1275,04  [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex 9] |eff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 33 - 90 - 75 207 263 207 263 178 179 178 179

2 33 - 90 - 75 207 244 207 244 150 75 75 75

3 33 - 90 - 75 207 244 207 244 150 75 75 75

4 33 - 90 - 75 207 263 207 263 178 179 178 179



LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 48 - 40 - 75 299 359 299 359 224 276 224 276
2 48 - 40 - 75 299 240 240 240 150 75 75 75
3 48 - 40 - 75 299 240 240 240 150 75 75 75
4 48 - 40 - 75 299 240 240 240 224 158 158 158

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

leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lefinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

ler1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lett2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefiep,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

ler2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( NebRrd » 2 Fewe,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp )
Njrd = 2550,08 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njrda < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =345,11 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ft.fc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep.rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb Rd — résistance de I'ame a la traction

Fiic,rd = Min (Fraicrd , FT.2/cRd , FT3fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwerd = © Defttwe twe fye / Ymo [6.2.6.3.(2)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd s FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] s [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defr,twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 391,73 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@) = 392,55 392,55 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 486,89 486,89 Ame du poteau - traction

Ftepra) = 391,73 391,73 Platine d'about - traction

Ftwb,ra@) = 739,92 739,92 Ame de la poutre - traction

Bprd = 690,21 690,21 Boulons au cisaillement/poingonnement
VwpRrd/p = 749,48 749,48 Panneau d'ame - compression

Fewe,rd = 1275,04 1275, 04 Ame du poteau - compression

Fco,ra = 1520,29 1520, 29 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rrd,comp) 181,60 Résistance d'une rangée de boulon
Fiic,ra@e) = 381,44 381,44 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 486,89 486,89 Ame du poteau - traction

Fteprd2) = 328,25 328,25 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 594,80 594,80 Ame de la poutre - traction



th,Rd,comp - Formule

Bprd = 690,21

Vwp,rd/B - Y11 Fiira = 749,48 - 391,73

FeweRd - Y11 Fjrd = 1275,04 - 391,73

Femrd - Y11 Fyrd = 1520,29 - 391,73
Ftfc,rd@+1) - 211 Fijra = 626,40 - 391,73
Fiwerd@ +1) - 21! Fijrd = 573,33 - 391,73
FtepRrd2+1) - Y11 Frd = 586,90 - 391,73
FtwbRd2+1) - Y11 Ftjra = 868,62 - 391,73
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Fiard = Min (Fts,Rd,comp)

Fiic,ra@E) = 381,44

Ftwe,rd@) = 486,89

Ftep,rd@) = 328,25

Ftwb,rd3) = 594,80

Bprd = 690,21

Vwp,rd/B - > 12 Fiira = 749,48 - 573,33

FeweRd - Y12 Fjrd = 1275,04 - 573,33

Ferd - Y12 Fjrd = 1520,29 - 573,33
Ftfc,rd@3 +2) - Y22 Fijrd = 386,79 - 181,60
FtweRd@ +2) - 222 Fijrd = 368,42 - 181,60
FtfcRd@+2+1) - 22! Fyrd = 847,45 - 573,33
FtweRrd@+2+1) - » 2% Fjra = 689,78 - 573,33
Fteprd3+2) - 22 Fjra = 296,34 - 181,60
FtwbRd@3+2) - 222 Fjra = 371,25 - 181,60
FtepRd@+2+1) - » 2t Fijrd = 826,42 - 573,33
Fiwo,Rrd@ +2 +1) - D21 Fijrd = 1054,25 - 573,33
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
FtA,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (F4,Rd,comp)

Ftc,rd4) = 392,55

Ft,wc,Rd(4) = 486,89

Ftep,rd@) = 328,25

Ftwb,Rrd@4) = 594,80

Bprda = 690,21

Vwp,rd/B - Y18 Fiird = 749,48 - 688,07

Fewerd - 213 Fjrd = 1275,04 - 688,07

Feb,rd - Y13 Fjra = 1520,29 - 688,07
Ftfcrd@ +3) - 2 3% Fjrd = 626,40 - 114,74
FiweRd@ +3) - 2 3% Fjrd = 573,33 - 114,74
FtfcRrd@ +3+2) - 232 Fjra = 847,45 - 296,34
FtweRd@ +3+2) - Y32 Fyjrd = 689,78 - 296,34
FifcRd@+3+2+1) - »3* Fjra = 1252,81 - 688,07
FweRrd@a+3+2+1) - >3 Fyrda = 877,83 - 688,07
FtepRd@ +3) - Y33 Fjra = 459,65 - 114,74
Ftwo,rd@ +3) - > 3% Fjrd = 575,84 - 114,74
FtepRrd@4+3+2) - >32 Fjrd = 607,82 - 296,34
Fiwo,Rrd( +3+2) - 232 Fijrd = 761,46 - 296,34
FtepRrd@+3+2+1) - 23! Fijra = 1110,31 - 688,07
Fiwo,Rrd@a +3+2+1) - >3t Fjrd = 1444,46 - 688,07

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fi,rd ha/hy

Furd = 52,41  [kN]

th,Rd,comp
690,21
357,75
883,31
1128,56
234,67
181,60
195,17
476,89

Ft3,Rd,comp
114,74
381,44
486,89
328,25
594,80
690,21
176,15
701,71
946,96
205,19
186,82
274,12
116,45
114,74
189,65
253,09
480,92

FtA,Rd,comp
61,41
392,55
486,89
328,25
594,80
690,21
61,41
586,97
832,22
511,66
458,59
551,11
393,44
564,74
189,76
344,091
461,10
311,48
465,12
422,24
756,39

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Composant

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'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]



Fird = Fio,rd halh2

Furd = 34,16 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ftfc.Rd Ftwe Rd Ft.ep.Rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp.Rd

1 260 391,73 392,55 486,89 391,73 739,92 436,32 690,21

2 185 181,60 381, 44 486,89 328,25 594,80 436,32 690,21

3 110 114,74 381, 44 486,89 328,25 594,80 436,32 690,21

4 35 34,16 392,55 486,89 328,25 594,80 436,32 690,21
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = > hj Fird

Mjrda = 149,08 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mba1.ed / Mjrd < 1,0 0,91 < 1,00 vérifié (0,91)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Fvra = 145,44 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Ftramax=218,16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fbraint = 241,57 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbrdaex= 180,12 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj rd,N
1 436,32
2 436,32
3 436,32
4 436,32
Firan — Résistance d

FtjEdN Ftj,rd,m Ftj,Ed,m Fij Ed
-0,00 391,73 354,69 354,68 121
-0,00 181, 60 164,43 164,42 212
-0,00 114,74 103,89 103,89 241
-0,00 34,16 30,93 30,92 276

'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Firam — Résistance d

'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edn = Njed Fgran / N;

\Rd

Fi,edm = Mjed Frdm / Mird

Fi,ed = FiedN + FgedM

Fvi,rd = Min (nn Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Fyrdmax), Nh Furd , Nh Fb,rd))

VjRrd = Nh 21" FjRrd

Vijrd = 852,13 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement

Vb1,ed / Vird £ 1,0

0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 64,38 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 32,88 [cm?] Aire des soudures horizontales

Awz = 31,50 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 7192,81 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.
Gimax=Timax =—177,16 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

GI=T. = -149,29 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

o= 1,09 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[o1tma® + 3*(timad)] < ful (Bu*ym2) 354,31 < 365,00 vérifié
\[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ymz) 298,58 < 365,00 vérifié
o1 < 0.9*fulymz 177,16 < 262,80 vérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette

Nhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fvj,rd

, 98
;58
;41
, 15

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,00)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]

(0,97)

(0,82)

(0,67)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hnut = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 68 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff Kertj hj Kefrj hj?

Somme 8,77 183,45

1 260 4 31 15 2 5,24 136,15

2 185 2 13 1 1,80 33,26

3 110 2 13 1 1,07 11,74

4 35 4 31 11 2 0,66 2,31
Kettj =1/ (33> (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Kettj hi2 1 3 Kettj hj
Zeq = 209 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = 3 Keftj hj/ Zeq
Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avwc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,01 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 209 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 10 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq? / Yi (1 / ki + 1/ ko + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 27413,68 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
= 2,29 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 11995,20 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 97519,11 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sjpin = 6094,94 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin £ Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
SOUDURES
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97
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Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

.
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 007
- G IPE 180
i

60 35

GENERAL

o o
o o
60 35
|
th.ch
o
|
s
[
30

85

85 85

I HEA 320

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

4

Poutre-poutre (ame)

553

134, 1103

POUTRE PRINCIPALE

Profilé:
Barre N°:
o =

hg =

brg =
twg =
tig =

rg =

Ap =

lyp =
Matériau:
fyg =

fug =

POUTRE

Profilé:
Barre N°:

HEA 320
134

-90,0

310

300

9

16

27

124,37

22928, 60

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

ACIER E28
275,00 [MPa] Résistance de calcul
405,00 [MPa] Résistance a la traction

IPE 180
1103

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



o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 23,95 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyo = 1316,96 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 25 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure
= 140 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

ti = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
rk = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E28

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 5.6 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
v= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 500,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do = 15 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 600,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe



COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 7: ELU 1*1.35+2*1.50

Nb,ed = -0,00 [kN] Effort axial

Vb,ed = 48,25 [kN]  Effort tranchant

Mb,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 48,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.ra=

= 5 1 boulon 0.6*fup*Av m/iymz
_ 56,5[kN . , R . _

Fird = 2] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd owx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix= 116,64 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax* oox*fu*d*tilym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Ford abnz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

abz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbra1iz =100, 44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Foraox= 84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*otox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

obz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilyme

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

€= 68 [mm] de I'ame de la poutre
_ 1,6 [kN* L . - o* *
Mo = 3 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e

Fv: 12, [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,ed|/n



Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

€= 68 [mm] de I'ame de la poutre

= 06

EMX 2;(’) [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fux=|Mol*zi/} z?
EX'E" 2;6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxgd = Frx + Fuwx
EZ'Ed 1(2J,6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fvz
Fea 29, Fed = V( Fxed? +

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

= 75 Fz,Ed2 )
4 .- . . . =mi
Frac 84/ 11N] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Foraix,
= 00 Fordz2x)
ER"Z 84, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraz,
= 00 F
bRd2z)
[Fxed] < Frox 127,201 < 48,25 vert (0,32)
IFz.ed| < Fraz 112,06| < 48,25 ?’ée”f (0,14)
Fed < Fugrd 29,75 < 48,25 ;:ée“f (0, 62)
Traction des boulons
o= 70 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
de la poutre principale
1 * o .
EAOY ! g [i:r’:; Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp ed*e
Fted=Mot*Zmax/Y % +

E"Ed 27, [kN] Effort de traction dans le boulon extréme

94 0.5*Nb2,ed/n
Fiea S Fird 27,94 < 56,52 i‘ge”f (0,49)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 29,75 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fugd = V[Fxed? + Fzed?]
Fv,ed/Fvrd + Fred/(1.4*Fird) < 1.0 0,97 < 1,00 vérifié (0,97)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 88, 6 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=
= 7 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford anx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fordaix= 60,10 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kax*oox*fu*d*tifymz
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opz= 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[ed/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié
Fbraiz =46,75 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la corniére
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp 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 = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

owx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié



Foraox = 176,40  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*otox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =176,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilyme

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

€= 70 [mm] poutre principale
3,3 [kN* - . - *
Mo = 5 m Moment fléchissant réel Mo=Mp ed+Vb ed*e
ENX 0. 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
24, p <
EVZ 19 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbed|/n
- *—. 2.
EMX 52'9 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fu=[Mol Z'/Z(XZ'_;;
- |
= *y: 2
EMZ 0, 8 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=|Mol X'/Z(XZ',;;
- |
Ex'Ed 52'9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
24 S
EZ'E" 1'2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
= 2
EEd 60, [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fred® +
= 87 I:z,Ed2 )
ERdX 60, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(Forass,
= 10 Ford2x)
Friz 46, 1\N] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraz,
= 75 Fordzz)
IFxal < Frax 155,891 < 60,10 ‘ée”f' (0, 93)
IFz.eq] S Frez 124,12] < 46,75 yert (0,52)
Fed < Furd 60,87 < 88,67 ‘ée”f' (0,69)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE
_ [cm2 . . .
Ant = 2,75 1 Aire nette de la zone de la section en traction
_ [em? . , :
Anv = 7,25 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefird 159, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Antlym +
= 6 trous (LNB)*fy*Anulymo
|0.5*Vb ed| < Veftrd |24,12] < 159,66 vérifié (0,15)
POUTRE
Ant = 2, 25 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 3,84[cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veira = 97, 50 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefira=0.5*fu*Antlymz + (L/IV3)*fy*Anvlymo
[Vb,Ed| < Vefira 148,25 < 97,50 vérifié (0,49)



VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 6,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 5,00 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%*(Atnet/At) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,69 < 0,85

Whet= 27,43 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdanet = 7,54 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc,Rdnet |1,68] < 7,54 vérifié (0,22)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet= 10,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-nv*do
Volrd = 206,40 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av*y)/(V3*ymo)
|0.5*Vi £d| < Vpi,rd 124,12| < 206,40 vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,11 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,31 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*YMZ)/(fu*YMO) 0,73 < 0,85

Whet= 20,35 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 5,60 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo] < McRdnet 13,35 < 5,60 vérifié (0,60)
A= 8,21 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Av et = 6,63 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpirda = 130,43 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,ra=(Av*fy)/(N3*ymo)
Vb,ed < VpiRd |48,25] < 130,43 vérifié (0,37)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97
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GENERAL

Assemblage N°: 7

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 8

Barres de la structure: 4, 94

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEA 450

Barre N°: 4

o= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 440 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

biol = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twol = 12 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 21 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Abl = 178,03 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 63721, 60 [cm4]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: HEA 450



POUTRE

Profilé: HEA 450

Barre N°: 94

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 440 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bor = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twbr = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tfor = 21 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 178,03 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lkor=  63721,60 [cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

Fird = 141,12 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 63 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;63 [mm]

PLATINE

hpr = 459 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyor = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me
ar= 5 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 11: G+Q+EY (1+2+5)*1.00

Mbied = -21,84 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = -10,50 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Npieda = -1607,53  [kN]  Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE




COMPRESSION

Ap = 178,03 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =4895,82 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 65,78 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aw (fyo / V3) / ymo

Vebra =1044, 48 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd £ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 3215,87 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo,pi,Rd = Woib fyb / ymo
Mbpi,rd =884, 36 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 3215,87 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meo,rd = 884,36 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

n= 0,33 Rapport de I'effort axial a la résistance de la section EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
a= 0,29 Rapport de I'aire de la section de I'ame a Il'aire totale EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
Mnb,Rd = Mebrd (1 -n) /(1 - 0.5 @)

Mnbrd =695, 64 [kN*m] Résistance réduite (effort axial) de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Merd = 884,36 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 419 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rRd = Mcb,rd / ht

Ferd = 2110,65  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x 6] |eff,cp leff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 24 - 115 - 63 148 189 148 189 137 101 101 101
2 24 - 115 - 77 148 238 148 238 153 77 77 77
3 24 - 115 - 90 148 238 148 238 180 90 90 90
4 24 - 115 - 90 148 238 148 238 180 90 90 90
5 24 - 115 - 90 148 238 148 238 164 164 164 164

m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leff,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

left nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

left,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

left,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leriepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff, 1. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff,2. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,rd = Min ( Nebrd )
Njra = 4895,82 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nbz,ed / Njrd < 1,0 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)



RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 141,12 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiic,ra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (FT1fcRd , FT,24cRd , FT.3fc,Rd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftep,rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT2epRrd , FT,3,ep,Rd)

Ftwb,Rrd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp)

FtepRrd) = 282,24

Ftwb,rd(1) = 468,81

Bprd = 660,49

FeRrd = 2110,65

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

Fi2,rd = Min (Fi2,Rd,comp)

Fteprd2) = 282,24

Ftwb,rd2) = 468,81

Bp,rd = 660,49

Fefo,rd - Y1t Fra = 2110,65 - 282,24

FtepRrd2+1) - Y11 Ftra = 470,92 - 282,24

Fiwo,rd2 + 1) - X1 Fijrd = 561,93 - 282,24
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd.comp - Formule

Fiza,rd = Min (F3,Rd,comp)

Fteprd3) = 282,24

Ftwb,rd3) = 468,81

Bp,rd = 660,49

Ferd - Y12 Fjrd = 2110,65 - 470,92

Fteprd3+2) - 22 Fjrda = 461,02 - 188,68

Fiwo,Rrd@3 +2) - > 22 Fijrd = 526,56 - 188,68
FtepRrd@+2+1) - » 2t Fjra = 707,40 - 470,92

Fiwo,Rrd@3 +2 +1) - D21 Fijrd = 846,55 - 470,92

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = Fu,rd ha/ha
167,24 [kN]
Fis,rd = Frzrd ha/hz

Fiera= 134,34 [kN]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fts4,Rd,comp - FOrmule

Ftard = Min (Fta,Rrd,comp)

Fteprd@) = 282,24

Ftwb,ra@) = 468,81

Bpra = 660,49

Feford - 213 Fjrd = 2110,65 - 605,26

FtepRrd@ +3) - 232 Fjra = 472,97 - 134,34

Ftwo,rd@ +3) - > 3% Fijrd = 569,25 - 134,34

Ftep,Rd(4 +3+2) - 232 Fijrd = 697,50 - 323,02

Fisrd =

Ftl,Rd,comp
282,24
282,24
468,81
660,49
2110, 65

FtZ,Rd,comp
188,68
282,24
468,81
660,49
1828,41
188,68
279,69

Ft3,Rd,comp
236,48
282,24
468,81
660,49
1639,74
272,34
337,88
236,48
375,63

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft4,Rd,comp
282,24
282,24
468,81
660,49
1505, 40
338,63
434,91
374,48

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe



Ft4,rd,comp - FOormule Fta,Rrd,comp
FtwbRd@4+3+2) - >32 Fjrd = 811,18 - 323,02 488,17
FtepRd@4+3+2+1) - >3t Fjrd = 943,89 - 605,26 338,63
FtwbRd@4+3+2+1) - »3! Fjra = 1131,18 - 605,26 525,92

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fri,rd ha/hy

Ftard = 99,59 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fta,rd = Frzrd ha/h2
Fta,rd = 80,00 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOormule Fis,rd,comp
Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 282,24
Fteprd(s) = 282,24 282,24
Ftwb,rd5) = 468,81 468,81
Bprd = 660,49 660,49
Fefrd - >1* Fjra = 2110,65 - 685,26 1425,40
Ftep,rd(s + 4) - > 4* Fijrd = 538,54 - 80,00 458,54
Ftwo,Rd(s + 4) - 2 4% Fij,rd = 803,47 - 80,00 723,47
FtepRds+4+3) - >4° Fjrd = 775,02 - 214,34 560,69
FtwbRds +4+3) - »4° Fjrd = 1088,09 - 214,34 873,76
FtepRd + 4 +3+2) - > 42 Fjrd = 999,56 - 403,02 596, 54
FtwbRds +4 +3+2) - 242 Fjrd = 1330,03 - 403,02 927,01
FiepRrdG+4+3+2+1) - Y4 Fyrd = 1245,94 - 685,26 560,69
FtwbRd(s+4+3+2+1) - »4% Fira = 1650,02 - 685,26 964,76

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = F,ra hs/ha

Fis,rd = 31,94 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fis,rd = Fr2,rd hs/hz
Fis,rd = 25,66 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fj ra Ftfc,Rd Ftwe,Rd Ftep.Rd Ftwb.Rd FtRrd Bp.Rd

1 376 282,24 - - 282,24 468,81 282,24 660,49

2 313 188,68 - - 282,24 468,81 282,24 660,49

3 223 134,34 - - 282,24 468,81 282,24 660,49

4 133 80,00 - - 282,24 468,81 282,24 660,49

5 43 25,66 - - 282,24 468,81 282,24 660,49
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd
Mird = > hj FiRrd
Mjrda = 206,52 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N
Mb1,ed / MjRrd + Nb1,ed / Njra £ 1 [6.2.5.1.(3)]
Mbz,ed / MjRrd + Nb1,ed / NjRd 0,43 < 1,00 vérifié (0,43)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bur = 0,99 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra = 119,64 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =141,12 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 205,73 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraex= 278,73 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Fjgd N Ftj,rdm Ftj,edm Ftj Ed Fvj.rd

1 282,24 -321,51 282,24 29,84 -291, 66 239,28

Composant

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement

Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA



Nr Ftj,rd,N Ftj,ed.N Ftj,Rdm Ftj,Edm Ftj Ed Fvj,rd

2 282,24 -321,51 188,68 19,95 -301,56 239,28
3 282,24 -321,51 134,34 14,20 -307,30 239,28
4 282,24 -321,51 80,00 8,46 -313,05 239,28
5 282,24 -321,51 25,66 2,71 -318,79 239,28

Fij,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial

Firdm — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure

Fiedm — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fied — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = Njed F,raN / NjRd

Fij,edam = Mjed Fj,ram / Mird

Ft,ed = FjedN + FiedM

Fyird = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh Fyrd,max), Nh Furd , Nh Fo,rd))

VjRd = Nh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira = 1196,42 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw= 87,85 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 53,45 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 34,40 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 27299,86 [cm?* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax = -141,98 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=T. = -139,12 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -3,05 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(3)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1ma® + 3*(timad)] < ful (Bw*ym2) 283,95 < 365,00 vérifié (0,78)
V[o.12 + 3*(t12+1R)] £ ful (Bw*ymz) 278,29 < 365,00 verifié (0,76)
o1 < 0.9*fulymz 141,98 < 262,80 vérifié (0,54)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 66 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft Keitj hj Kefrj hj?

Somme 52,03 1472,14

1 376 0 [e9) 55 5 18,37 689,76

2 313 [°9) [e9) 42 5 14,46 452,00

3 223 [°9) 0 49 5 10,65 236,98

4 133 0 0 49 5 6,34 84,04

5 43 0 0 81 5 2,20 9,36
Keftj =1/ (33> (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ZJ keff,j hj2 / Z, keff,j hj
Zeq = 283 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = ZJ keﬁ,j hj / Zeq
Keq = 18 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq? Keg [6.3.1.(4)]
Sjini= 309149,71 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

p= 1,00 Coefficient de rigidité de 'assemblage [6.3.1.(6)]



Sj=Sjini/ pn [6.3.1.(4)]

Sj= 309149,71 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 349844,08 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 21865,25 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

S;,pin < Sjni < Sj.ig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

SOUDURES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 78



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,80
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 1077
Barres de la structure: 249, 1590, 182, 1590,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2-4 Barre 3
Barre N°: 249 1590 182
Profilé: 2 UPN 280 2 UPN 280 2 UPN 280
h 280 280 280 mm
be 95 95 95 mm
tw 10 10 10 mm
te 15 15 15 mm
r 15 15 15 mm
A 106,80 106,80 106,80 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
£y 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle o 37,8 45,0 37,8 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 1

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8

Classe du boulon



Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

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]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 140 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2-4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 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]

€= 140 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 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]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 140 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 1000 [mm] Longueur de la platine

hp = 1000 [mm] Hauteur de la platine

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (070)
ev= 500 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 500 [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 [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 10: G+Q+EX (142+4)*1.00

Nbied = -459,78  [kN]  Effort axial
Nb2ed = -483,23  [kN]  Effort axial
Np3ed = -461,96  [kN]  Effort axial
Nbaed = -487,83  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda= 241,27 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fun*Av*m/ymz2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Foraix 196, 3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,rdx=Kax*apx*fu*d*tilym
= 6 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,12 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 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdiz=274,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd12=K1z* oz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Ford2x =144, 34 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprad kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4%*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =185,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-114, 94 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fxed =-114, 94 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd

Fea = 114, 94 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )



Fnsda =-114, 94 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nby,ed/n

Frax = 144, 34 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Fraz = 185, 55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fxgd| < Frox |-114,94| < 144,34 vérifié (0,80)
|F2.ed| € Fraz 10,00 < 185,55 vérifié (0,00)
Fed < Furd 114,94 < 241,27 vérifié (0,48)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51,20 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1492, 99 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)fymz
Npird =1468, 50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|0.5*Nbz1,Ed| £ Nird |-229,89| < 1492,99 veérifié (0,15)
[0.5*Nb1,£d] < Npi,rd |-229,89| < 1468,50 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 12,90 [cgn Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 14,30 [cm Aire de la zone de la section en traction
Vefird 436, 0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veiird=0.5*fu*Antlymz +
= 2 trous (LN3)**Anvlymo
|0.5*Nb1Ed| £ Vefird |-229,89] < 436,02 vérifié (01,53)
BARRE 2-4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 241,27 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o > 0.0 0,61 > 0,00 ‘é’e”f'

Fbraix 196, 3 [kKN Fb,rd1x=K1x*onx*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] M2
Direction z

kiz= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd k1iz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 274,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,66 > 0,00 ‘efe”f'

Fordex 144, 3 [kN Fb rd2x=K1* o *fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 4 ] 2
Direction z

kiz= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd k1iz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]



apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbrd2z = 185,55 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = 1,15 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
Fxea = 1,15 [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 Fz,ed = Fmsd
Feq = 1,15 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed?)
Frax = 144,34 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1x, Ford2x)
Fraz = 185,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fbrdzz)
|Fxgd| < Frox |1,15] < 144,34 vérifié (0,01)
|Fz,ed| € Fraz |0,00] < 185,55 vérifié (0,00)
Fed < Furd 1,15 < 241,27 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51,20 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwrd = 1492,99 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Aner*fuz)/ym2
Npird = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
|0.5*Nb2,ed| < Ntrd 12,30 < 1492,99 vérifié (0,00)
|0.5*Nb2,ed| < Npi,rd 12,30 < 1468,50 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 12,90 [cgn Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 14,30 [can Aire de la zone de la section en traction
Vefira  436,0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlyme +
= 2 trous (LN3)**Anvlymo
|0.5*Nb2,ed| £ VefiRd |2,30] < 436,02 vérifié (0,01)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 241,27 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Foraix 196, 3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=Kax*apx*fu*d*tilym
= 6 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz=274,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]



abx > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié
Fora2x = 144, 34 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raax=K1*aw*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,12 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 2,12 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRrd2z =185, 55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd =-115, 49 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fx,ed =-115, 49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 115, 49 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + F2ed?)
Frax = 144, 34 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Fraz = 185, 55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Ford1z, Fordz2z)
|FxEd| £ Frax |-115,49| < 144,34 vérifié (0,80)
|Fz,ed| € Frdz |0,00] < 185,55 vérifié (0,00)
Fed < Furd 115,49 < 241,27 vérifié (0,48)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51,20 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1492, 99 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ym2
Npird =1468, 50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
[0.5*Nb3,ed| < Nird |-230,98| < 1492,99 vérifié (0,15)
|0.5*Nb3,ed] < Npird |-230,98| < 1468,50 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 12,90 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anw= 14,30 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 436, 0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Antlyme +
= 2 trous (LNB)*fy*Anulymo
|0.5*Nb3,ed| < Vefird |-230,98]| < 436,02 vérifié (0,53)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 80



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,97
GENERAL
Assemblage N°: 8
Nom de 'assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis
Noeud de la structure: 1688
Barres de la structure: 2560, 2558, 2559,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 2560 2558 2559
Profilé: 2 UPN 280 2 UPN 280 2 UPN 280
h 280 280 280 mm
be 95 95 95 mm
tw 10 10 10 mm
ts 15 15 15 mm
r 15 15 15 mm
106,80 106,80 106,80 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
£y 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle o 0,0 28,1 250, 3 Deg
Longueur 1 1,56 1,56 3,28 m
BOULONS
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon



Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do = 24 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000, 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= 140 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec = 10 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diameétre du boulon

do = 24  [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,80 [cm?]  Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [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

e>= 140 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 5
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 22 [mm] Diametre du boulon

do = 24 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 3,03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000, 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= 140 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 200 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 950 [mm] Longueur de la platine

hp = 950 [mm] Hauteur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

h2 = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (-25;-25)
ev= 500 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

ewn= 500 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres



ev= 500 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

€o = 0 [mm] Distance axe membrure hor.
Matériau: ACIER E28
fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 16: G+Q+1.5EX (142)*1.00+4*1.50

Nb2ed = -769,45 [kN]  Effort axial
Nbseda = -709,01  [kN]  Effort axial
Nbsed = -356,37  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 290,88 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*As*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Foraix 198, 0 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x* ctox*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,80 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 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =256, 61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx = 0, 58 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,58 > 0,00 Vérifié

Ford2x =207, 90 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raox=K1*aw*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =256, 61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
Fnsd =-192, 36 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = No2,ed/n



Fnsd =-192, 36 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n

Fxed =-192, 36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzed = 0, 00 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 192, 36 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( Fxed? + Fz,ed?)
Frax = 198, 00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Ford2x)
Frdz = 256, 61 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Fbrdzz)
|Fxgd| < Frax |-192,36| < 198,00 vérifié (0,97)
|F2gd| < Froz 10,00 < 256,61 vérifié (0,00)
Fed < Furd 192,36 < 290,88 vérifié (0,66)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51,00 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1487,16 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)lymz
Npird =1468, 50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
|0.5*Nb2,ed| < Ntrd |-384,72| < 1487,16 vérifié (0,26)
|0.5*Nb2,ed| < Npi,rd |-384,72] < 1468,50 vérifié (0,206)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 12,80 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 13,60 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetrd ~ 423,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 9 trous (LNB)*y*Anulymo
|0.5*Nb2,Ed| £ Veftrd |-384,72| < 423,29 vérifié (0,91)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 290,88 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fun*As*miymz2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
e > 0.0 0,56 > 0,00 ‘é’e”f'

Eb’Rdlx 198, 8 [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fdelx:klx*“bx*f”*d*tzz
Direction z

kiz= 1,80 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 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz= 256,61  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=K1z* oz *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

anx =0, 58 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,58 > 0,00 ‘ée”f'

—_ * *f *A*t.
Eb’RdZX 207, (9) [k]N Résistance de calcul  I'état limite de plastification de la paroi du trou T PRéz=Ki*ow*fu*d t'/y“;'

Direction z



kiz= 1,80 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 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z = 256, 61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = -177,25 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fxeda=-177,25 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 177,25 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd® + Fzed? )
Frax= 198,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1ix, Ford2x)
Fraz= 256,61 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Ford2z)
|Fx.Ed| £ Frax |-177,25| < 198,00  vérifié (0,90)
|Fz.ed| < Fraz 10,00 < 256,61 vérifié (0,00)
Fed < Furd 177,25 < 290,88 vérifié (0,61)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51,00 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1487,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)lym2
Nprd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|0.5*Nb3,ed] < Nird |-354,51| < 1487,16 vérifié (0,24)
|0.5*Nb3,ed] < Npird |-354,51| < 1468,50 vérifié (0,24)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 12,80 [em Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 13,60 [CT Aire de la zone de la section en traction
Veiird  423,2 KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlyme +
= 9 trous (LNB)*y* Anulymo
|0.5*Nb3,ed| < Veftrd |-354,51| < 423,29 vérifié (0,84)

BARRE 5

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 290,88 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fub*As*m/lym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fbraix 198, 0 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*oox*fu*d*tifym
= 0 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1iz =256, 61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine
Direction x



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
owx =0, 58 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Ford2x =207, 90 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raox=K1*cw*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprd k1iz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =256, 61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = -89, 09 [kKN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nos,ea/n
Fx.ed =-89, 09 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
Fea = 89, 09 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed? + FzEd? )
Frax = 198, 00 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Ford2x)
Frdz = 256, 61 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrdiz, Fordzz)
|Fxed| < Frax [-89,09| < 198,00 vérifié (0,45)
|Fzed| < Fraz [0,00] < 256,61 vérifié (0,00)
Fed < Furd 89,09 < 290,88 vérifié (0,31)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 53,40 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 51, 00 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1487,16 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fus)ymz
Npird =1468, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fys/ymo
|0.5*Nbs ed| < Ntrd |-178,19| < 1487,16 Vvérifié (0,12)
|0.5*Nbs,ed| < Npi,rd |-178,19] < 1468,50 veérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 12,80 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 13,60 [an Aire de la zone de la section en traction
Vettrd  423,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlyme +
= 9 trous (LN3)** Anvlymo
|0.5*Nbs Ed| < Veftrd |-178,19] < 423,29 vérifié (0/,/42)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97
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V. 4 Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,97
_‘
l l =2 8
o
1000
%
5| ([ Pt
=,
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 31
Barres de la structure: 16
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 450
Barre N°: 16
Lc = 4,08 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
he = 440 [mm]  Hauteur de la section du poteau
bt = 300 [mm]  Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 21 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 178,03 [cm?]  Aire de la section du poteau
lye = 63721,60 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau:  ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 800 [mm] Longueur
bpd = 680 [mm] Largeur
tpd = 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

fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 24 [mm] Diametre 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= 660 [mm]

Entraxe evi = 150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150  [mm]

Lo = 700  [mm]

Ls = 150  [mm]

Plaque d'ancrage

Ip = 100 [mm] Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 0 [mm] Longueur

bwd = 0 [mm] Largeur

twad = 0 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 880 [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 150 [mm] Hauteur

ts = 15 [mm] Epaisseur

di = 20  [mm] Grugeage

dz = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle

B= 1100 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe Utilisateur

fok = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton



SOUDURES

ap = 7 [mm]  Plaque principale du pied de poteau
as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 11: G+Q+EY (142+5)*1.00

Njeda = -2049,34 [kN] Effort axial

Vjedy = =-150,64 [kN] Effort tranchant

VjEdz = 6,28 [kN]  Effort tranchant

MjEdy = -15,08 [kN*m] Moment fléchissant

MjEgd,z = 37,61 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 235,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 222,78 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyo/(3*f*ym0))

c= 15 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dest = 51 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 330 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco= 166,96 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 1502, 67 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed
Frau = 11770,89 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/ (Def*lefr)

fia = 470,00 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1380,91 [cm?] Aire de compression efficace

Acy = 448,42 [cm?]  Aire de flexion My

Acz = 477,74 [cm?]  Aire de flexion Mz

Fcrdi = Ac,i*fia

Fcrdan = 64902,99 [kN] Résistance du béton a la compression

Feray = 21075,63  [kKN]  Résistance du béton a la flexion My

Fcraz = 22453,86  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wiy = 9737,12 [ecm3] Facteur plastique de la section

Mcrdy =2677,71 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 490 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FcfeRrdy = Mcrdy / hry

Fcferay =5462,69  [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
Wpiz= 6507,28 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcrdz =1789,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
htz = 360 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,ic,Rd,z = McRd,z / hf,z

Fererdz =4966,26  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrdn

Njrd = 64902,99 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial
Fcray = min(Ferdy,Fe.fe,rdy)

Fcray=5462,69 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

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)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]



FcRrdz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)
Fcraz=4966,26 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrda < 1,0 (6.24) 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
ey = 7 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 245 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 330 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjrdy = 78,07 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,19 < 1,00 vérifié (0,19)
ez = 18 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 180 [mm] Bras de levier FcRrd: [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 225 [mm] Bras de levier FrRrd,z [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz = 165,44 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdz / Mjrd.z < 1,0 (6.23) 0,23 < 1,00 vérifié (0,23)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,42 < 1,00 vérifié (0,42)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

oy =1,47 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / Ym2

Fiw,ray =438,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,

ogz=0,90 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0,90 Coef. pour les calculs de la résistance F1vb,rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,rdz = Kiz*ow,2*fup*d*tp / ym2

FivbRrdz =393,08 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2ub,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2ubRrd = ab*fun*Avblymz

Fawbrd =79, 62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =2049,34 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Ctd*Nc,ed

Fira= 614,80 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Nb*Min(F1vb,Rrdy, F2vb,Rrd) + FrRrd

Vijrdy = 1251,76 [kN]  Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Viedy / Virdy < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
VjRd,z = Nb*Min(F1vb,Rd,z, F2vb,rd) + FrRrd

Vjrdz = 1251,76 [kN]  Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Vjedz ! Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
Viedy / Virdy + Vjedz / Virdz < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau



M = 23, 38 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 259,83 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 31 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 1828,25 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 7,44 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 184,42 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 115,48 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Gz = 200,15 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, ©/(0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,85 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
My = 16, 20 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 216,27 [kN] Efforttranchant du raidisseur

Zs = 29 [mm] Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)

Is = 1880,21 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 3,08 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 126,17 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 96,12 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 166,51 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, Tt/ (0.58), o) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,71 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 23,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 23,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -7,44 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

T = 0,15 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedz

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fu/ymz)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi2 + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,14 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tz2i2 + 1.2) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 192,46 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, i * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,97 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 152,75 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 152,75 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 72,09 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 330,02 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,96 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL = 51,03 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
1= 51,03 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
w= 103,17 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

0z = 205,80 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o7) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,60 < 1,00 vérifié

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)]

(0,85)

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)]

(0,71)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,09)
(0,14)
(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,97)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 96)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 60)



Raidisseur perpendiculaire a lI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 56,64 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 56,64 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 92,58 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o7 = 196,33 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, i * V3, 6z) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;jed,y

Deft = 51 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
les = 330 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
kisy = Ec*V(Deft*lei)/(1.275*E)

kizy = 101 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
left = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.425%ler*tp3/(mS3)

kisy = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 229 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kisy = 1.6*Av/Lb

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,25 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 2556833, 50 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy = 983936,47 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy = Sjrigy RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant M;jeqd .
ki3 = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kizz = 171 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lest = 412 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisz = 0.425*lei*tp3/(m3)

kisz = 9 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 229 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k162 = 1.6*Ab/Lb

kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Nz = 0,64 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 2337121,06 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrgz= 146155,83 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz = Sjrig.z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

REMARQUES

Raidisseurs dépassent le contour de la plaque d'assise. 880 [mm] > 800 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97
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