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Résumé

Le présent mémoire, consiste a étudier un hétel (R+8+1SS) en charpente métallique, situé a la wilaya

d’Alger qui est classée comme zone de forte sismicité 111 selon [eRPA99 ver2003.

La structure a été décrite, ainsi que les propriétés des matériaux utilisés, en mesurant les dimensions,
et en sélectionnant les différents éléments qui composent le batiment selon les normes utilisées en
Algérie (RPA 99Vv2003, BAEL 91, EC3, CCM97).

L’étude dynamique de la structure a été réalisée en utilisant le logiciel ROBOT Autodesk 2020

On a calculé des assemblages des différents éléments structuraux, en utilisant le logiciel
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS et IDEA STATICA.

Enfin, nous avons conclu en étudiant l'infrastructure du batiment, et ceci en calculant les bases selon

les recommandations du rapport de sol.



Abstract

As part of our graduation project, we have studied a metal hotel (Ground floor +8 floors+ 1basement).
This building is located in ALGER which is classified as a high seismic area 111, according to the
RPA99 version 2003.

The work consists of the introduction and description of the elements of the structure as wellas the
characteristics of the used materials and the adopted regulations.

The seismic analysis of the structure was performed using the Robot Autodesk structural analysis
software.

This study concludes with the design of the steel connections of the various structural
elements using ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS software and IDEA STATICA, and
the study of the foundations.
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2 Notations §

A : Section brute d’une piéce. Anet :
Section nette d’une piéce. Aw : Section de
I’ame.

Ap : Surface portante.

As : Aire de la section résistante a la traction du boulon.

E : Module d’élasticité longitudinale.

Fsrd : Résistance d’un boulon au glissement.

Ftrd : Résistance d’un boulon en traction. Fbrd :
Résistance a la pression diamétrale. G : Charge
permanente.

I : Moment d’inertie.

Kc : Coefficient de rigidité des poteaux. Kij :
Coefficient de rigidité des poutres.Ky : Coefficient
de flambement-flexion.L : Longueur.

Msd : Moment fléchissant.

Mrd : Moment résistant par unité de longueur dans la plagued’assise.
Mpl : Moment plastique.

Mecr : Moment critique.

Nsd : Effort normal.

Ntsd : Effort normal de traction. Ncsd : Effort
normal de compression. Npl : Effort normal
plastique.

Q : Charge d’exploitation.

Wopl : Module de résistance plastique.

Wel : Module de résistance élastique.



b :Largeur de I’ame.

besr: Largeur efficace.

e: Entraxe.

do :Diametre de percage des trous de boulon.

f : Fléche d’une poutre.

fy : Limite d’¢élasticité d’un acier.

fyb : Limite d’¢élasticité d’un boulon.

fu : Limite de rupture d’une piéce.

fup : Contrainte de rupture d’un boulon.

feck : Résistance caractéristique en compression cylindrique du béton.

h :Hauteur.

i :Rayon de giration.

k :Facteur de longueur.

ks :Coefficient fonction de la dimension des trous de percage.
n :Nombre de boulon.

m :Nombre de plans de cisaillement.

tw :Epaisseur de I’ame.

tr :Epaisseur des semelles.

tp :Epaisseur de platine.

x : Coefficient de réduction de flambement.

Bw : Facteur de corrélation.

Bu : Facteur de moment uniforme.

yc : Coefficient de sécurité sur les propriétés du béton.
ymb : Coefficient de sécurité des boulons.

yms : Coefficient partiel de sécurité.

X Elancement.

a : Facteur d’imperfection.

u : Coefficient de frottement.



rs : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
n : Facteur de distribution.

1y : Rapport de contrainte.

@o : Larotation initiale dans les poutres continues.
6o : La fleche initiale dans les poutre continues.
Vo: Effort tranchant & la base.

E.L.U: Etat limite ultime.E.L.S:

Etat limite service. T : Période.

L#: Longueur de flambement. Fe: Limite
d’élasticité de I’acier. Mt. Moment en
travee.

Ma: Moment sur appuis.

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

fces : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
fros: Résistance caractéristique a la tractiondubétona28gjours.
Ct : Coefficient de topographie.

Qref : la pression dynamique de référence.

Vref : la vitesse de référence du vent.

Ze : la hauteur de référence.

KT : Facteur de terrain. Z0 :

Parametre de rugosité. Zmin

hauteur minimale.

s : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd.

Cr : Coefficient de rugosité.

Ce : Coefficient d’exposition.



Pdyn : pression dynamique.
Cpe : Coefficient de pression extérieur.

Cpi : Coefficient de pression intérieur



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de I’homme et 1'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions
centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage. Malheureusement ces ouvrages et ces
constructions sont toujours endommagés par des risques naturels, tel que : le séismes, les cyclones,
les volcans...etc. L’ingénicur est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité
et d’une résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines. Donc il faut suivre les

nouvelles techniques de constructions .

Par la suite l'utilisation de la charpente métallique a été entendu dans le monde et utilisée dans
pratiquement tous les domaines de construction en génie civil ( batiments, ouvrages spéciaux ( ponts,

silos...), ouvrages de soutenements ....).

De nos jours, I'évolution de I'informatique en termes de logiciels et rapidité de traitement ne cesse de

croitre permettant une meilleure analyse du comportement des structures sous tout
types de sollicitations.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude , nous avons procédé au calcul d’un bloc de batiment en
charpente métallique a usage bureaux et salle d’archive (R+8 et R+3) avec sous- sol contreventé par
noyau central, implantée dans une zone de forte sismicité, précisément Zone 111 selon la classification
réalisée par le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). Le probléme posé est celui
d'assurer la stabilité et la résistance de notre construction aux différents effets tous en prenant en

considération le coté architectural et économique.

L'étude technique compléte de dimensionnement et de Vérification pour notre batiment sera menée

selon les étapes suivantes :

- La présentation de notre projet ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux qui sont
utilises dans la réalisation.

- L'évaluation des charges et des surcharges, afin de pouvoir procéder au pré-dimensionnement des
difféents éléments de la structure.

- L'étude des éléments secondaires.

- L'étude dynamique du batiment qui sera realisee par la modélisation et I'analyse de la structure a
l'aide du logiciel Robot Structural Analysis.

- Véri fication des éléments de la structure.
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- Etude des différents assemblages par le logiciel Robot Structural Analysis2020
- Etude de I’infrastructures

- Lacl6ture de ce mémoire par une conclusion genérale.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises durant

notre cursus a la spécialité Génie Civil sur un projet réel.



Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

1.1 Introduction :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude , nous avons procédé au calcul d’un bloc de batiment en
charpente métallique a usage bureaux (R+8 et R+3) avec sous- sol contreventé par noyau central,
implantée dans une zone de forte sismicité, précisément Zone Il selon la classification réalisée par le

reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Le probleme pose est celui d'assurer la stabilité et la résistance de notre construction aux différents

effets tous en prenant en considération le coté architectural et économique.

Le calcul sera fait conformément aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA99 /2003) et aux regles
de charpente métalligue CCM97, EUROCODE3 ET EUROCODEA4.

1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

1.2.1 Dimensions en plan :

Longueur totale : 48.8 m

Largeur totale : 45.2 m

1.2.2 Dimensions en élévation :

Hauteur totale : 31.5 m

Hauteur du sous-sol = 3.06 m

Hauteur de I’étage courant (RDC_8eme etage ) : 3.5 m

1.3 Conception structurale :

On a deux types de structure .

1.3.1 Superstructure horizontale :

- Les planchers : dans cette étude les planchers utilisés sont des planchers mixtes (dalle collaborant)

pour les planchers courants et le plancher terrasse .

- Plancher courant : Pour notre construction, concernant les planchers courants on a choisi des

planchers mixtes a dalle collaborant .
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béton coulé en place

treillis darmature

connecteur
soudé

bossage

sommier

tole profilée

solive

Figure 1.1 : conception du plancher collaborant

-  Bac d’acier ( ANNEXE 1) :

Le bac d’acier de type HI-BOND55-750 dont les caractéristiques suivantes :

- Les bacs d’aciers sont type HIBONS5.
- L’épaisseur totale de la dalle BA y compris 1’onde, varie entre 7 et 15 cm.
- Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.

- La liaison entre la dalle, le bac acier collaborant et la structure porteuse est assuré par

des connecteurs.

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus judicieuse

techniquement.

- Les connecteurs :

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le comportement
mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au
cisaillement horizontal. Deux types des connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés

et les connecteurs cloués.
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Figure 1.2 : Goujon soudée .

1.3.2 Superstructure verticale :

- Les systemes de stabilités :

Les contreventements dans les batiments servent, d’une part, a résister aux efforts horizontaux et a
transférer ces efforts aux fondations, d’autre part, a assurer la stabilité de I’ossature tant en service
qu’au stade de montage. On examine ci-aprés la disposition en plan, et en élévation des
contreventements dans une ossature .

La stabilité des batiments peut étre obtenue de différentes maniéres : Soit par des palées de stabilite,
soit par voiles en béton armé, soit encore par des noyaux en béton armé ou cages en poutres a treillis
métallique, soit par des portiques auto stables, soit enfin par toute combinaison de ces divers

systemes.

- Escaliers
Les escaliers peuvent étre droits ou hélicoidaux. Le champ de création et presque infini, a I’intérieur

des regles classiques de dimensionnement des marches et du giron.

Figure 1.3 : Escalier en charpente métallique.
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- Les fondations :

Les fondations reprenant les charges et surcharges supporter par la superstructure et les transmettent
au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage. Le choix de type de

fondation se fait selon le rapport de bon sol et les charges supportées par la structure.

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 .

1.4 Matériaux utilisés :

1.4.1 Acier de construction :

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est 1’élément prédominant

entrant dans sa composition

Tableau 1.1 :valeurs nominales de fy et fu pour les profilés

Nuance Epaisseur t
. (mm)
nominale 1< 40 mm 40 mm < t < 100 mm
delacier N/ | fu (Nmm?2) | £y (NFmm2) | fu (Nimm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 460
Fe 510 355 510 335 490
- Acier : E43

- La limite élastique : fy = 275 MPa.

- La résistance a la traction : fu = 410 MPa.

- La masse volumique : p = 7850 Kg/m3 .

- Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa.
- Le coefficient de poisson : v=0,3.

- Module de cisaillement : G = 80800 MPa.

- Coefficient partiel de sécurité :
Le coefficient partiel de sécurité ympour les matériaux doit étre pris égal a valeurs
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suivantes :
- Sections de classe (1, 2, 3) — ymo = 1.1
- Sections de classe (4) —»ym = 1.1

- Sections nettes au droit des trous — ymp = 1.25
- Cas des états limites ultimes des éléments— ym1 = 1.1

1.4.2 Le béton:

Le béton présente les caractéristiques suivant :

- Larésistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa.
- Lareésistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06 fc28 +0,6 = 2,1MPa.

- Masse volumique : p = 2500 Kg/m3 .

» Coefficient de Poisson :

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

relative de dimension longitudinale .

l
raccourcissement relatif longitudinal _ (10-1)/10 _ 1—75

V= = =
allongement relatif du coté de la section  (LO—-L)/LO %_1

o v=0............ Béton fissuré a I’ELU.

e v=02....... Béton non fissuré a ’ELS .

> Déformations longitudinale du béton :

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

normales a courte et a longue durée.

> Module d’élasticité instantanée :

Il est réserve spécialement pour les charges de durée d’application inférieure a 24 heures ; ce module

est défini par :
Eiv = 11000fcj
Pour un fc28=25Mpa—Ev28 = 32164.19Mpa

» Module d’élasticité différée :

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

par:
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Eiv = 3700Vfcj Pour un fc28=25Mpa —Ev28 = 10818.86MP .

1.5 Moven d’assemblage :

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurant les stabilités ont :
— Boulons a haute résistance(HR).
— Boulons ordinaire.

— Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente a celles des nuances d’acier

utilisées.

1.6 Reéglements utilisés :

Pour justifier la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements suivants :
- CCMO97 : regles de calcul des constructions en acier.

- DTR C 2-2 : document technique réglementaire (charges permanente et D’exploitation).

- RPA99 V2003 : reglement parasismiques algériennes version 2003.

- RNV2013 : regles définissant les efforts de la neige et du vent version 2003 36.

- BAEL91 : Béton armé aux états limite.

-EC 1: EC1-1-4 vent

- EC3 : Calcul des structures en acier.

- EC4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.
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2.1 Introduction :

Ce chapitre nous permet de déterminer les dimensions approximatives des éléments porteurs, tels que
les poutres, les solives et en fonction des charges prévues. En général, cette étape est réalisée avant
I'étude détaillée de la structure et permet d'obtenir une premiére estimation des codts de construction.
Il se fait selon les régles de calcul ; RPA99 ;CCM99.

2.2 Le plancher collaborant :

Le plancher collaborant est un type de plancher qui est constitué d'une dalle en béton armé sur
laquelle sont fixées des tdles d'acier nervurées. Ces tbles permettent d'augmenter la résistance et la
rigidité du plancher tout en réduisant son poids. Le plancher collaborant est souvent utilisé dans la
construction de batiments industriels et commerciaux en raison de sa grande capacité portante et de

sa facilité de mise en ceuvre.

2.2.1 Méthode de calcul :

Le calcul du plancher se fait en deux phases :

o Phase initiale (phase de construction).

Le profilé de I’acier travail seul , les charges de la phase de construction sont :
- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton frais.
- Surcharge de construction (ouvrier).

o Phase finale :

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble. On doit
prendre en considération les charges suivantes :

- Le poids propre du profilé.

- Le poids propre du béton.

- Lasurcharge d’exploitation.

10
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2.3 Estimation des charges des planchers :

Bloc R+8 :

2.3.1 Plancher terrasse inaccessible :

2.3.1.1 Charges permanentes :

Tableau 2.1 : Charge permanente de la terrasse inaccessible.

Charge permanente de terrasse G
(KN/m2)
Protection en gravillon (5cm) 0,85
Etanchéité ( ép. =2cm) 0,12
Forme de pente (e=7cm) 1.54
Isolation thermique (4cm) 0,16
Dalle en BA (12cm) 2.64
Bac d’acier HI-BOND 55(0.75 mm) 0.095
Tuyauterie 0.3
Climatisation 0.5
Faux plafond (2 cm ;10 KN/m?®) 0,20
Total 6.40

2.3.1.2 Charge d’exploitation :
Terrasse inaccessible = Q = 1 KN/m?.

2.3.2 Plancher courant :

2.3.2.1 Charge permanente :
Tableau 2.2: Charge permanente de plancher courant

Charge permanente de terrasse G (KkN/m?)
Dalle de sol 0,50
Mortier de pose 0,40
Dalle en béton arme (12cm) 2.64
Bac d’acier HI-BOND 55 (0.75mm) 0.095
Tuyauterie 0.3
Climatisation 0.5
Faux plafond (2 cm ;10 KN/m?) 0,20
Cloisonnement 1,00
Total 5.64
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Pré-dimensionnement des éléments

2.3.2.2 Charge d’exploitation :

- Usage bureau : 2.5

kN/m2.

- Usage salle d’archive : 6 KN/ m2,

2.4 Pré dimensionnement des solives :

Les solives sont des éléments structurels horizontaux utilisés pour supporter les planchers d'un
batiment. Elles sont généralement en bois ou en acier et sont disposées perpendiculairement aux
poutres principales de la structure. Elles sont dimensionnées en fonction de la charge qu'elles doivent

supporter et de la portée entre les poutres principales. Les solives sont souvent espacées de maniére

réguliére pour faciliter la mise en place des revétements de sol ou de plafond.

On pré-dimensionnera la solive la plus sollicitée pour chaque plancher.

24.1

Solive plancher terrasse inaccessible :

La solive plus sollicitée a une portée de 5.6 m et d’espacement entre solive de 1.5m

Choix du profilé :

Avec:
H : la hauteur du profilé.

L : la longueur de la solive.

5
2099 h <

25

5600

15

224mm < h < 373.33mm

Donc on prendre IPE220

L <H<L
257 715

Tableau 2.3: Caractéristique mécanique du profilé IPE 220.

) ) Poids Section Dimensions
Designation
Abrégée G (kg/ml) A(mm?) h(mm) b(mm) t{(mm) ty(mm)
26.2 3337 220 110 9.2 5.9
Caractéristiques
IPE 220 I,(cm?) IL(cm’)  Wy(cm?) iy(cm) i,(cm)
2772 204.9 285.4 9.11 2.48

12
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a) Phase de construction :

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

Poids propre du profilé ..o gp=26.2kg/ml.
Poids propre du béton frais (12Cm) ......ccccovevriiiiiiiereeere e Gp=2.64 KN/m2,
POoIdS dU DAC d’ACIET. .. .eeeiiiiiiiic e g=0,0956 kN/m2.
Surcharge de construction (OUVIIEN) ........oovieeiennieiie e 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives estde 1.5 m

- ELU:
Qu=135%[gp+ (Gr+g) Xe]+15%xq:Xe

qu = 1,35 X [0.262+ (2.64 + 0,0956) x 1.5] + 1,5 x 0,75 X 1.5

qu = 7.58 KN/ml

- ELS

qs = [gp + (Gb + g) X e] +x gc X e

qs = [0,262+ (2.64+ 0,0956) x 1.5] + 0,75 x 1.5

qs = 5.49 KN/ml,

2) Vérification du moment fléchissant résistant :

Le profilé étant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :
Msd = Mplrd

Avec :

Msg: le moment max appliqué

_ Wply *fy  2854x 275
Mplrd = pxy Y=

mO 1.1

X 1073 =71.35 kN.m

__quxl® _ 7.58x5.6°

Mgq = S =29.71 kn.m

13
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29.71k Nm < 71.35kN.m Condition vérifié

3) Vérification de I’effort tranchant :

A
Vsd < Vplra= J;y:_\/;
mO*
Avec :

Vyird - effort tranchant de plastification de la section.

Av : aire de cisaillement

A, = 1588 mm?

275 x 1588

|%4
plrd= 1.1xv3

=229.21 kN

u x1 758x56
Vsd :q 5

————=21.22 kN

Vsd=21.22 kN = Vplrd = 229.21 kN Condition vérifiée

4) Vérification de la rigidité :

5% gs x |*
f = sgaxExty ="
Avec :
gs = 5.49 KN/ml.
L=5.6m
E= 2.1x10° N/mm?.
ly = 2772 cm’”.

_ 5 %x5.49 x5600* —
fmax1 = s Ix10°%2772x10° 12.08 mm

L 5600
250 250

|
|II

— =224 mm

12.08 mm < 22.4 mm Condition vérifiée

14
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5) Vérification du déversement :

Msd SMbrd = yup X By X Wiyprg x%

Calcul de :
1
Orr+VOLr?— ALT?

XLt
@LTZO.SX(].‘F aLT(E— 02)+ ;{‘LT)
Ar=[2Z] x pw 05

_ L/iz

ALT - 1 ,L/i
P /iZ+2
C1X[1+% (h/tf) ]025

Avec:

K = 1(appuis simples aux deux extrémités)

kw = 1 (aucun dispositif pour empecher le gauchissement )
Ci=1,132 et C2 =0,459

Bw = 1 (section de classe 1) et arr = 0,21 (profilé laminé)

On ajoute un etaiment pour Vérifier le déversement :

2800/24.8
Ay = =88.04
LT \/T32><[1+%(22(2)g;;28)2]0.25
Air :[%] x10-5 =1.01 > 0.4 donc il y’a risque de déversement

@, r==05x(1+0.21 (1.01 - 0.2)+1.01°) = 1.09

1
= =0.67
XLT 1.094++/1.09%2—1.012

15
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M, .4 = 0.67 x1 x285.4 x % =47.80 k N.m

1.

2971k NNm <4780 kN.m Condition vérifiée.

b) Phase finale :

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble,

lescharges de la phase finale sont :

- Poids propre du profilé (IPE220) ............ Gp= 26.2 kg/ml
- Charge permanente...................c.oueenne. G=6.40 kN/mz.
- Surcharge d’exploitation....................... Q=1 kN/mz,

1) Combinaison de charge :

- ELU
Qu=135%[gp+(GXe)]+15XxQ xe

qu = 1,35 %x[0,262 + (6.40 X 1.5)] + 1,5 x 1 X 1.5

qu = 15.56 KN/ml

- ELS
Qser = [gp+ (GXe)]+Q Xe

Qser = [0,262 + (6.40 X 1.5)] +1 x 1.5

(Jser = 11.36 KN/ml

16
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2) Détermination de I’axe neutre

Largeur efficace :

4

h, =120 mm Ihc:GS mm
Yhp=55mm

h, =220 mm

A4

Figure 2.2: Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

3) Position de I’axe neutre plastigue :

h = 120 mm Hauteur de la dalle en béton

hp =55 mm Hauteur du bac d’acier
hc="h—hp

hc =120 — 55 = 65 mm ( Hauteur de la dalle de béton )

beff = inf {Z* e} =inf{14,15}
beff=1.4m
Rbston = 0,57 X fek X beff X he Avec : fo =25 Mpa

Ryston = (0,57 x 25 x 1400 x 65) x 107

Rbeton = 1296.75 KN.

Racier = 0.95x fy x Aq = 0,95 x 275 x 3337 x 10°°
Racier = 871.79 KN,

Rbeton = 129675 KN > Racier = 87179 KN

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

4) Veérification du moment fléchissant résistant :
Il faut vérifier que :

17
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Msdy < Mplrdy

Raxhc

Mplrd:Ra[hz—a+hc+hp—( - )]

Mplrd = 87179 [ 22+ 65 + 55 — (o>~ )] 10°°

2X1296.75

Mplrd =181.47 kN.m

__quxl?®_ 15.56X5.67

Mg =12 = 61 kN.m

Msdy = 61 kN.m < Mplrdy = 181.47 KN.m Condition vérifiée

5) Vérification de I’effort tranchant :

Vsd < Vplrd= %

Vplrd= %z 229.21 k N

VSd =qu2><1 - 15.56><5.6: 43.57 kN

Vsd=43.57 kN = Vplrd = 229.21 kN Condition vérifiée

6) Vérification du déversement :

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

maintenue a la partie supérieure par le béton.

7) Vérification de la rigidité :

5xqs x|

f = agaxExtcs!

Aa (hc+2hp+h0)? + beffxhc?
4(1 + m.v) 12xm

lc=[ + lya]

_Aa _ Aa _ 3337

TAb ~ beffxhc _ 1400x65 0.036
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

_ [3337(65+2><55+220)2 + 1400x653

+ 2772]
4(1 + 15x0.036) 12x15

Ic = 84557617.69 mm*

f _ 5 x11.36 X5600*
Max2 ™ 384 x2.1x10°x84557617.69

= 8.19 mm

L _ 5600

fadmzﬁ = E =22.4mm

ftot = fmax1+fmax2 =12.08+8.19

ftor =20.27 mm < fadm = 22.4 mm Condition vérifiée

1) Calcul des connecteurs :

95

]

Figure 2.3 : Largeur effective

Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diamétre : d =19 mm

- Détermination de la résistance du goujon :

Prd =kt X inf lO.8 X fu X

"XdZJ : [0.29 X a X d? X —”chXEC]
4Xyv v
Avec :

Fec = 25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton

Ec = 30,5 KN/m?* Module de Young de béton
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Fu = 450 N/mm? Résistance caractéristique des

connecteurs

w= 1,25
azlsiﬁ>4
d

a=0.2(§+1) si 3< 2 <4

Qs

£:§=5>4 donca =1
d 19

- 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 b0 hsc
Kt—ﬁXEX(E—l)S 1

Avec :
Nr : Nombre de goujon par nervure = 1

Hp =55 mm

hc= 95 mm (hauteur du connecteur)

bo= 88,5 mm (Largeur moyenne de la nervure)

0.7 88.5 95
Kt—ﬁX¥X(E—1) =082<1
Prd=0.82 x inf [0.8 x 450 X uzal LA 81.66][0.29 x 1 x 192 x 2202 = 731 |
4x1.25 1.25

Prd = 0.82x 73.13 = 59.97kN

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

R.= inf (R peon; Racies) ; RL= inf (1296.75 ; 871.79)
R.= 871.79 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 87179

=== = 14.54
Prd 59.97
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

On prend 15 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 30 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

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

Emin< 5.d=5x%19=95mm

Emax= 6hsc = 6 X 95 =570 mm

esp = % =269 _ 186.66 mm

30
Donc on prend 30connecteurs, avec un espacement de 187 mm

2.4.2 Solives étage courant :

2.4.2.1 1¢"cas de solive de 5.6m ( bureaux ) :

a) Phase de construction :

Choix de profilé :

L L

—<h<—=

25 15
5600 5600

o <h< 2=
25 15

224mm < h < 373.33mm
On prend un IPE 240

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

Poids propre du profilé............... i gp=30.7kg/ml.
Poids propre du béton frais (12Cm) ......cccoveiiereiiiiiee s Gp=2.64 KN/m2.
POIAS AU DAC A ACIET. ... ...v et 9=0,0956 KN/m2,
Surcharge de ConStruCtion (QUVIIET) .....cccuveiieeiiieiie e 0c=0,75 KN/m2,

1) Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est de 1.5 m

- ELU:

Qu=135X%X[gp+ (G +g) Xe]+15%xq:Xe
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

qu = 1,35 x [0.307+ (2.64 + 0,0956) x 1.5] + 1,5 X 0,75 x 1.5

qu = 7.64 KN/ml

- ELS

qs = [gp + (G + 8) X e] +X qc X e

gs = [0,307+ (2.64+ 0,0956) X 1.5] + 0,75 X 1.5

gs = 5.53 KN/ml.

2) Veérification du moment fléchissant résistant :

Le profilé étant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :
Avec:

Mmax: le moment appliqué

y=11

fy= 275 MPA

Msd < Mplrd

Wply * fy _ 366.6x 275

. X 1073 =91.65 kN.m
mo 1.1

Mplrd =

x] 2 7.64%5.62
Mgy = q“g = ——=>=29.94knm

2994k N.m < 91.65 kN.m Condition Vvérifié

3) Verification de I’effort tranchant :

fy x Av

Vsd = Vplrd= = g

Avec :

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section.
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Av : aire de cisaillement

Ay = 1914 mm?2
v _ 275%1914 _
plrd s 276.26 k N

VSd :qule - 7.642><5.6: 21.39 kN

Vsd=21.39kN = Vplrd = 276.26 kN donc Condition vérifiée

4) Vérification de la rigidité :

5xqgx1*
T —— <
f 384XEXIy — faam

Avec :

Qs = 5.53 KN/ml.
L=5.6m

E= 2.1x10° N/mm?.
ly = 3892 cm”.

. 5 X545 X5600*  _
fmax = oo Fxagozx 107~ 004 MM

__ L 5
F=l =299 _ 58 m
200 200
8.54 mm < 28 mm Conditon vérifiée

5) Vérification du déversement :

Msd =Mbprd = y,r X B,y X Wpira x%’

Calcul de :

1
OLr+vOLr2— ALT?

XLt ~

@,7=0.5%(1+ @Lr (A 7~ 0.2)+ Ay7)
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

A= [25] x pw 05

1 _ L/iz
LT \/HX[1+L (L/iz)]

20 ‘h/tf

On ajoute un etaiment pour vérifier le déversement :

2800/26.9

ALT = 1 ,2800/26.9 =8333
\/1.132x[1+% 220/98 )2]0.25
Ez[%] x10-5 =0.95 > 0.4 donc il y’a risque de déversement

@,7=0.5%(1+0.21 (0.95- 0.2)+0.95°) =1.03

1
= =0.70
XLT 1.034+/1.032-0.952

Mpra = 070 x 1 x 366.6 x % = 64.15k N.m

2994k N.m <64.15kN.m Condition vérifiée.

b) Phase final :

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

sont résumés dans le tableau suivant :
G =5.64 kN/m2.
Q (Usage bureaux ) = 2.5 kN/mz2,

2) Combinaison de charges :
- ELU

Qu=135%[gp+ (GXe)]+15XxQ xe

qu = 1,35 x [0,262+ (5.64 x 1.5)] + 1,5 X 2.5%x1.5
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

qu = 17.46 KN/ml
- ELS

qs= [gp+ (Gxe)]+Q xe

qs = [0,262 + (5.64x 1.5)] +2.5 x 1.5

qs = 12.52 KN/ml
Tableau 2.4: Vérification du profilé en phase finale pour plancher courant.
Veérification du profile en phase finale
Moment résistant Effort tranchant Rigidité
My, = 68.44 KN.m Vsq = 48.8 KN frotar =9.03 mm
f=28mm
M, = 214.36KN. m Vpira=276.26KN
CVv CcVv CVv
3) Calcul des connecteurs :
Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diamétre : d = 19 mm

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

RL= inf (R beon; Racies) ; RL= inf (1296.75 ; 1022.01)
R.= 1022.01 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 1022.01

=— =17.04
Prd 5997

On prend 17 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 34 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Emmz 5d = 5)(19 = 95 mm

Emax= 6hs. = 6x95 =570 mm

esp = = =222 = 164.70 mm

N~ 34

Donc on prend 34connecteurs, avec un espacement de 165 mm

2¢meCas de solive de 5.6 m ( salle d’archive ) :

La solive plus sollicitée a une portée de 5.6 m et d’espacement entre solive de 1.35m

a) Phase de construction :

Pour le plancher courant on prend un IPE 240

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

Poids propre du profilé.........ccooi gp=30.7kg/ml.
Poids propre du béton frais (12CmM) ......ccccveiereiineieee e Gp=2.64 KN/m2.
POIAS dU DAC A ACIET. .....c.v et 9=0,0956 KN/m2,
Surcharge de construCtion (OUVIIEN) .........ccuviveieecie et 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est de 1.35 m

- ELU:
Qu=135%X[gp+ (Gr+g) xXe]+15%xq:Xe

qu = 1,35 x [0.307+ (2.64 + 0,0956) x 1.35] + 1,5 X 0,75 X 1.35

qu = 6.92 KN/ml

- ELS

qs = [gp + (Gb + g) X e] +x gc X e

qs = [0,307+ (2.64+ 0,0956) x 1.35] + 0,75 x 1.35
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gs = 5.01 KN/ml.

Pré-dimensionnement des éléments

2) Vérification du moment fléchissant résistant :

Le profilé etant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :

Msq < Mplrd

Wy X f _
Mg = 2BV 3666X275 . 1973 =91 65 KN.m

mo 1.1

_quxl® _ 6.92%5.67
Msd ~ g -

=27.13 kN.m

2713k N.m < 91.65 kN.m

3) Veérification de I’effort tranchant :

Vsd = Vplrd=

Ay, = 1914 mm?

% _ 275x1914 _
plrd RN 276.26 k N

VSd :qule — 6.922><5.6: 19.37 k

Vsd=19.37 kN = Vplrd = 276.26 kN

4) Vérification de la rigidité :

5% gs x |*
f=sgaxExty="
Avec :
Qs = 5.01 KN/ml.
L=5.6m
E= 2.1x10° N/mm?.
ly = 3892 cm*,

5 x5.01 Xx5600*

fmax1 = - —=7.85mm
384 x2.1x10°%3892x10

== L _ 5600
f =—=—+=224mm
250 250

7.85 mm < 22.4 mm — conditon Vvérifiée

Condition verifié

fy X Av
Tmo*/3

Condition vérifiée
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

b) Phase final :

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

dans le tableau suivant :
G=5.64 kN/mz2.

Dans I’article 5.1 dans le Document Technique reglementaire DTR B..2.2

5.1 Cas des locaux susceptibles d’une réduction pour grandes surfaces (R.H.) ou d’une

majoration éventuelle pour faibles surfaces (M.H.)
Q=6x 0.8 = 4.8 kN/m?

1) Combinaison des charges :

- ELU
Qu=135%[gp+(GXe)]+15XxQ XxXe

qu = 1,35 X [0,307 + (5.64 x 1.35)] + 1,5 X 4.8 X 1.35

qu = 20.41 KN/ml

- ELS
qs= [gp + (GXxXe)]+0Q xe

qs = [0,307 + (5.64 x 1.35)] +4.8 x 1.35

qs = 14.40KN/ml

Tableau 2.5: Vérification du profilé en phase finale pour plancher courant .

Veérification du profile en phase finale
Moment résistant Effort tranchant Rigidité
My; =80 KN.m Veg = 57.15 KN frotar = 8.40mm
My = 21436 KN.m Vpira=276.26KN f=224mm
CcVv CcVv CcVv
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

2) _Calcul des connecteurs :

Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diametre : d =19 mm

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

Ru= inf (R beon; Racies) 5 RL= inf (1296.75 ; 1022.01)
R.= 1022.01 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 102201
Prd  59.97

=17.04

On prend 17 connecteurs

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

L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diamétre :
emmz 5d = 5X19 = 95 mm
Emax= 6hs; = 6x95 =570 mm

esp == =220 =164.70 mm

Donc on prend 34 connecteurs, avec un espacement de 165 mm

Bloc R+3 :

2.5 Estimation des charges :

2.5.1 Plancher terrasse :

Notre batiment comporte en sa toiture un jardin de 40 cm de terre vegétal pour cela nous avons

fait des recherches sur les toitures végétal et a partir de ces derniéres nous optons pour une :

- Végétalisation de toiture intensive :

Jardin de toit avec couche de substrat > 30 cm et ce dernier se rapproche du cas de la toiture de
notre batiment.
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Pré-dimensionnement des éléments

- Composante de la toiture végétale :

[ 5 1 Végétation

La plantation de la végétation est faite par le
paysagiste, par exemple pelouse, arbustes,

haies et arbres

=

| Substrat de végétation

Terreau universel d'argile expansé, de lave,
de sable de lave et de composte permettant la

prolifération des racines des plantes

|

| Couche de drainage

Le sous-substrat minéral sans matiére organique
sert de drainage minéral permettant la prolifé-

ration des racines des plantes.

[}J Drainage surfacique

L'élément de rétention et drainage résistant a la
compression combine le drainage surfacique et

I"écoulement des eaux excédentaires.

@ Couche de protection

Protection de haute qualité pour I'étanchéité de

toiture contre les dommages mécaniques

2.5.1.1 Charge permanente :

Tableau 2.6 : charge permanente pour la terrasse.

Epaisseur(cm) p (kN/ G(kN/ml)
m3)

Végétation / / 0,1
Substrat de végétation 30cm / 3,90
Couche de drainage 20 cm / 2,30
Drainage surfacique 4 cm / 0,284
Etanchéité 0,8cm / 0,071
Forme de pente 2% / 22 0,44
Isolation thermique 2 / 0,16
Béton non armé 12 22 2,64
Bac d’acier Hi-band55 0,75 78,5 0,0956
La somme 10

2.5.1.2 Charge d’exploitation :

Terrasse accessible : Qp = 1,5 kN/m?
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2.5.2 Plancher courant :

2.5.2.1 Charge permanente :

Tableau 2.7: charge permanente pour plancher courant.

Charge permanente de terrasse G (KN/m?)
Dalle de sol 0,50
Mortier de pose 0,40
Dalle en béton arme (12cm) 2.64
Bac d’acier HI-BOND 55 (0.75mm) 0.095
Tuyauterie 0.3
Climatisation 0.5
Faux plafond (2 cm ;10 KN/m®) 0,20
Cloisonnement 1,00
Total 5.64

2.5.2.2 Charge d’exploitation :
Usage bureau : Q¢ = 2,5kN/m?

2.6 Solive plancher terrasse accessible :

La solive plus sollicitée a une portée de 6m et d’espacement entre solive de 1.4m .

Lop<t

35— " = 30

L

L <h<
357 T30

6000 6000
<h<

35 © 730
171,43 < h <200
Donc on prend IPE180
Avec :

h : La hauteur de profilé.

L : la longueur de la solive.
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Tableau 2.8: dimension Caracteristique méecanique du profilé IPE 180

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G A h b t; tw
(kg/ml) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
IPE 180 18.8 2395 182 91 8 5.3
Caracteéristiques
I, I, Wiy i i,
(cm?) (cm?) (cm’) (cm) (cm)
1317 100.9 166.4 7.42 2.05

a) Phase de construction :

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

Poids propre du profilé..... ... gp=18.8kg/ml.
Poids propre du béton frais (12Cm) .......ccceeveiieieececeseee e Gp=2.64 KN/m2.
POIdS dU baC d’acCier............. oo s 9=0,0956 kN/mz.
Surcharge de construCtion (OUVITET) ........ccoveiverieieiirieiieiee e 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Combinaisons des charges :
- ELU:

qu = 1,35)([(GD+GB)Xe+Gp]+1,5XQCXe
qu = 1,35 x [(2,64 + 0,0956) x 1,4 + 0,188] + 1,5 X 0,75 x 1,4
qu = 7 kKN/ml

- ELS:

qs = [(Gp + Gg) X e+ Gp] + Q¢ X e
qs = [(2,64 + 0,0956) x 1,4 + 0,188] + 0,75 x 1,4
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2) Vérification du moment fléchissant :

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire a la

condition suivante :

Msd < Mpl,rd

7

2 2
Msd=% =XT"= 31,5 kN.m

Wply X Fy 166 x 10° x 275
Y, 1,1

Mpl,rd = X 107% =41,5kN.m

Msd = 31.5kN.m < Mpl,rd = 41.5kN.m  Condition vérifiée

3) Vérification de I’effort tranchant :

L’effort tranchant Vsd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire a la condition

suivante :
Vsd < Vpl,rd
qu Xl 7%x6
S 2 2
Avx Fy 11,3 x 102 x 275
Vpl,rd = = X 1073 = 163,10 kN

v, XV3  L1x+3
Vsd = 21kN < Vpl,rd = 163.10KN Condition Vvérifiée

4) Vérification de la rigidité :

La rigidite de la solive est vérifiée si elle satisfait la condition suivante : f < f,am
- Détermination de la fleche admissible :

L 6000

Jaam =350 = 200 = 30mm

- Détermination de la fleche maximale :

5 xqsxl4
3847 ExI,

f
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5 5,07 X 6000*
= X
384 2,1 x10%x 1317 x 10*

f = 30,93 mm

Avec :

qs = 5,07 kN /ml

[ =6000 mm

E =2,1x10° N/mm?
I, = 1317 x 10* mm*

f =30,93> foam =30

La fléche n’est pas vérifiée dans ce cas on met trois étaiements dans la solive pendant la phase de

construction

Ly* 6000Y*
_Z,OSXqSX(Z) _2,05)( 5'O7X( 4 ) =005
/=384 Exl, =382 “ZIx10°x 1317 x 108 1 = 00>mm
0,05mm < 30 mm f < faam  Donc condition vérifiée

5) Vérification du déversement :

Le phénomene d’instabilité qui peut se produit dans la solive est le déversement.
Pour assurer que la solive ne déverse pas elle doit satisfaire la condition suivante :
Msd < Mb,rd

Avec :

Wpl,rd X fy

Ym,

Mb,rd = xLT. Bw.

aLT = 0,21 (Profilé laminé)

L

ALT = 2

2\ 0,25
L
Nt R 7
C1x 1+20>< h
tf
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ALT = 20,5 0,25

6000
1 45
20,
VII3x| 145-x( 135

8

ALT = 61,9

_ ALT 61,9
ILT = (T) pwos = (—) x 105 =0,71
1

86,8

LT = 0,5% (1+aLT(ALT —0,2) + ALT?)

LT = 0,5% (1+ 0,21 X (0,71 — 0,2) + 0,712)

GLT = 0,81

1
XLT = —
LT +/pLT? — A LT?
1

xLT =
0,81 +./0,81%2 — 0,712

¥LT = 0,83

Mb,rd = yLT.pBw.
Ym,

Wpl,rd X fy

166 x 103 x 275

Mb,rd = 0,83 X 1 X

1,1

Mb,rd = 34,45 kN.m
Msd = 31,5 kN.m

31,5kN.m < 34,45 kN.m

b) Phase finale :

1076

Msd < Mb,rd

Condition vérifiée

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble, lescharges de la

phase finale sont :
Poids propre du profilé (IPE180)

G,= 18.8 kg/ml

Charge permanente.....................ceeeene. G=10 kN/m2
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Surcharge d’exploitation....................... Q=1.5 KN/mz2,

1) Combinaisons des charges :
- ELU:

qu = 1,35)([(GT)Xe+Gp]+1,5XQCXe
qu=135x%x[10x1,4+0,188] +1,5x1,5x 1,4

qQu = 22,30 kN/ml

- ELS:
qs = [(Gr) X e+ Gp] + Q¢ x e
gs =[(10) x 1,4+ 0,188] + 1,5 x 1,4
gs = 16,29 kN/ml

2) Détermination de I’axe neutre
Largeur efficace :

L 4

h, =120 mm Ihc=65 mm
T hp =55 mm

h, =180 mm

A4

figure 2.4 : shéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

i 2 X h . 2 X 9 . 1,5
bers = inf 1“7 g besr = inf1" " 8 berr = f (1,4 berr = 1AM
e 1,4 ’
Rpston = 0,57 X fex X bepp X he Avec : f., = 25 MPa

Rpston = (0,57 X 25 X 1400 X 65) x 1073
Rpston = 1296,75 kN

Rycier = 0,95 X f, X A, Avec: f, = 275
Rycier = (0,95 X 275 x 2390) x 1073

Rycier = 624,39 kN
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Rpston = 1296.75 kN > Rypior = 624.39kN

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton donc le moment résistant plastique développé par la

section mixte est

hg R, X h,
Mpl,rdzRa[7+hc+hp—( R )]
b

624,39 x 65
)] x 1073

180
Mpl,rd = 624,39 X [T TOSH55 - (2 x 1296,75

Mpl,rd = 121,35 kN.m

qu X 1?2230 x 6°

Msd =
S 8 8

= 100.35kN.m

Msd = 100.35 < Mpl,rd = 121.35 Condition Vvérifiée

3) Vérification de I’effort tranchant :

L’effort tranchant Vsd dans la section transversale de classe 1 et 2 doit satisfaire a la condition

suivante :
Vsd < Vpl,rd

qux1 22306

Vsd =
S 2 2

=67 kN

Av X Fy

Vpl,rd = ———
VYmy X V3

Vol rd 11,3 X 102 x 275 10-3
,ra = X
P 1,1 x 3

Vpl,rd = 163,10 kN
Vsd = 67 < Vpl,rd = 163.10 Condition vérifiée

4) Veérification de la rigidité :

La rigidité de la solive est verifiée si elle satisfait la condition suivante : f < f,am

- Détermination de la fleche admissible :
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_ L6000
faam = 200 200

- Détermination de la fleche maximale :

A 2390 _ 003
V= beff x he Y = 1400 x 65 v=u
_ Ay X (hc + 2hp + h)? befthc3+1
€ 4x(A+mv) 12 xm y
2390 x (65 + 2 x 55 + 180)? N 1400 x 653 1317 % 10*
€ 4 x (14 15x0,03) 12 x 15
I, =6,51x 10" mm*
5 qexlI* 5 16,29 x 6000*
f=55% f= X
384" E x I, 384 " 2,1 x 105 x 6,51 x 107
f=2011< fuam = 30 Condition vérifiée

5) Calcul des connecteurs :

Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diamétre : d = 19 mm

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

Ru= inf (R beon; Racies) ; RL= inf (1296.75 ; 624.39)
R.= 624.39 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 62439
Prd  59.97

=1041

On prend 11 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 22 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

f =20,11mm

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

emin> 5.d = 5x19 = 95 mm

Emax= 6N = 6x95 =570 mm

esp = iN = % =272.72 mm
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Donc on prend 22 connecteurs, avec un espacement de 273 mm

2.6 Solives étage courant :

a) Phase de construction :

On prend les mémes données pour 1’étage courant dans la phase de construction car il ne change

pas alors on adopte un IPE 180

b) Phase final :

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

dans le tableau suivant

1) Combinaison des charges :

- ELU
Qu=135%[gp+(GXxe)]+15XxQ Xe

qu = 1,35 % [0,188 4+ (5.64 x 1.4)] + 1,5 x 2.5 x 1.4

qu = 16.16 KN/ml

- ELS
qs= [gp + (GXe)]+0Q xe

qs = [0,188 + (5.64 X 1.4)] +2.5 x 1.4

gs = 11.58 KN/ml

Tableau 2.9: Vérification du profilé en phase finale pour plancher courant .

résumeés

Veérification du profile en phase finale
Moment résistant Effort tranchant Rigidité
My = 72.72KN.m Veq = 48.48 KN frotar =13.85 mm
Myq= 121.35KN.m V pirq=163.10KN [ =24 mm
CcVv cVv CcVv
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1) Calcul des connecteurs :

Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diametre : d =19 mm

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

Ru= inf (R beon; Racies) ; RL= inf (1296.75 ; 624.39)
R.= 624.39 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 62439
Prd  59.97

=1041

On prend 11 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 22 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

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

Emmz 5d = 5)(19 = 95 mm

Emax= 6hs. = 6x95 =570 mm

%p=%=%?=2H72mm

Donc on prend 22 connecteurs, avec un espacement de 273 mm

2.7 Pré dimensionnement des Poutres Porteuses :

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un moment de
flexion.

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

portée de la poutre.

2.7.1 Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible :
Bloc R+8 :

1°" cas de poutre L=6m ( bureaux )

6000 6000
—<h<—

25 15
240 mm < h < 400mm

40



Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Donc on prendre IPE360

Tableau 2.10: Caractéristique mécanique du profilé IPE 360.

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G A h b t tw
(kg/ml) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
IPE 360 57.1 7273 360 170 12.7 8
Caractéristiques
I, I, Wiy iy i,
(cm?) (cm?) (cm’) (cm) (cm)
16270 1043 1019 14.95 3.79

a) Phase de construction :

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

Poids propre du profil€....... ... gp=57.1 kg/ml.
Poids propre du b&ton frais (12CM) ......ccooeiiiiieieiie e Gp=2.64kN/m2,
POIAS dU DAC A ACIET. ... ..ttt i g=0,0956kN/mz2.
Surcharge de construCtion (QUVIIEN) ........ccveiveeiiecieiiese et 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Calcul des réactions des solives :

On calcule les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction, finale)car le coulage

du plancher (solives, poutres) se fait en méme temps. On utilise pour les calculées, la formule

suivante :
- ELU:
RU = quzxL :7.58><5.6 =21.22kn
2Ru = 42.45kn
- ELS:
Rs = 1% =222 = 15.37kn
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2Rs = 30.74kn

2) Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est de 1.5m

- ELU:

Qu =1,35 X [gp + (Gb + g) X bs] + 1,5 X qc X bs
qu = 1,35 x [0.571 + (2.64 + 0.0956) x 0.17] + 1,5 X 0,75 x 0.17
qu = 1.59 KN/ml
- ELS
gs = [gp + (Gb + g) X bs] +X qc X bs

gs = [0,571+ (2.64+ 0,0956) x 0.17] + 0,75 x 0.17

gs = 1.16 KN/ml.

3) Vérification du moment fléchissant résistant :

Le profilé étant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :
Avec:

Mmax: le moment appliqué

y=11

fy= 275 MPA

Msd < Mplrd

w X f,
Mplrd = —BY Y- 10019275y 1(0=3 =254.75 kN.m
mo 1.1

_quxl?

Ru x1 1.59%x62 = 42.45 %6
Msd = =

+ . =134.50 kn.m

+
8 2 8

134.50kN.m < 254.75 kN.m donc condition vérifié
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4) Vérification de ’effort tranchant :

fy x Av
Tm0%+/3

Vsd = Vplrd=

275 X 3514 _

4 = =
plrd NG 507.20k N

VSd —qu x1 +Ru = 1.58 X6 + 3><42.45: 68.41 kN

Vsd= 68.41 kN = Vpird = 507.20 kN donc condition vérifiée

5) Vérification de la rigidite :

5xqs x|
f=sgaxExty="
Avec :
gs = 1.16 KN/ml.
L=6m

E=2.1x10° N/mmZ.

ly = 16270 cm”.
_ 5%x1.16 x6000* —
f1 = 384 x2.1x10°x16270x10% 0.57 mm
__ 19 xRs xI®
f2 = 3gaxs xly
3 3
fp = _19x30.74x10°%6000° _ _ g 61 mm

T 384 x2.1%x105x16270%x10*

~_ L 6000
f=—=2"—=24mm
250 250

fmax1 = f1+f2 =0.57 +9.61=10.18 mm < 24 mm conditon verifice.

6) Vérification du déversement :

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes néanmoins
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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, lescharges de la

phase finale sont :

Poids propre du profilé (IPE360) ............ Gp=57.1 kg/ml
Charge permanente......................c....e G=6.40 KN/m2.
Surcharge d’exploitation....................... Q=1 kN/m2

1) Réaction des solives :

- ELU:
RU = qu2><L :15.56><5.6 = 43.57kn
2Ru = 87.136 kn

- ELS:
Rs = qszxL :11.36><5.6 = 31.81kn
2Rs = 63.61 kn

1) Combinaison des charges :
- ELU
qu = 1,35 x [gp + (G x bs)] + 1,5 x qc x bs

Gu = 1,35 x [0,571 + (6.40 x 0.17)] + 1,5 x 1 x 0.17

Qu = 2.49KN/ml

- ELS
gs = [gp + (G x bs)] + Q x bs

Gs = [0,571+ (6.40 x 0.17)] +1 x0.17
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gs = 1.83 KN/ml

2) Détermination de I’axe neutre

Largeur efficace :

h, =120 mm Ihc:GS mm
* ! hp =55 mm
h, =360 mm

A4

Figure 2.5 : Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

1) Position de I’axe neutre plastique :
beff = inf { ==, e}=inf{2x 2,15} = =inf{15,15}

beff = 1.5m

Rpeton = (0,57 X 25 x 1500 X 65) x 103

Rpeton = 1389.37 KN.

Racier =095 X f, X A, = 0,95 X 275 X 7273 x 103

Racier = 1900.07 KN.

Rpeton = 1389.37 KN < Rgcier = 1900.07KN.

L’axe neutre se trouve dans la semelle , donc le moment résistant plastiquedeveloppé
par la section mixte est :

Rw=0,95 X fy X Aw

Aw=h—(2X tf) X tw
Aw =360—(2 x 12.7) X 8 = 2676.8mm?>
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Rw =0,95 x 275 X 2676.8 x10~3 = 699.31kn

Rpeton = 1389.37 KN > Rw = 699.31 KN

3) Moment de flexion :

Msdy < Mplrdy

Mplrd =Ra[*=]+Rb [+ hp]

360
2

Mplrd =1900.07 [ 22 ] +1389.37 [ £ + 55 ]

Mplrd = 463.58 kKN.m

quxl? Ruxl _ 249x6%  87.13 x6
8 2 8

Msd = MSd = =272.59 kN.m

Msdy = 272.59 KN.m < Mplrdy = 463.58 kKN.m condition vérifiée

4) Vérification de I’effort tranchant :

Vsd < Vplrd= QIHE:;;

Vplrd= % x 10 — 3 = 507.20kN

Vsd :qule +¥: 2.4;3><6 43%6361 _ 102.88 kN

Vsd=102.88 kN = Vplrd = 507.20 kN condition vérifié

5) Vérification de la rigidite :

5xqs x|
f_384><E><|c_

Aa (hc+2hp+h0)? + beffxhc?
4(1 + m.v) 12xm

lc=[ + Iya]
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Aa _ Aa _ 7273

TAb  beffxhc _ 1500x65 0.074

_ [7273(65+2><55+360)2 + 1500x652

+ 16270 ]
4(1 + 15x0.074) 12x15

Ic = 248953440.2 mm*

4
1 = 5x1.83x6000 =0.59 mm

N 384 x2.1x10°x 248953440.2

fp = 19 X Rs xI*
T 384 xE xly
_ 19x63.61x10°x60003  _
f2 = 34 x2.1x10°%2489534402 13 mm
~_ L _ 6000
f=—=——=24 mm
250 250

fmax1 = f1+f2+ fcon = 0.59+ 13+10.18 = 23.77mm < 24 mm - conditon verifiée.

2.7.2 Poutre Plancher courant :

a) Phase de construction :

On prend les mémes données pour 1’étage courant dans la phase de construction car il nechange
pas alors on adopte un IPE360

b) Phase finale :
Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les poutres du plancher courant sontrésumeés

dans le tableau suivant :

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 (IPE360) ............ Gp=57.1 kg/ml
Charge permanente.............................. G=5.64 kKN/mz,
Surcharge d’exploitation....................... Q=2.5 KN/m?2. (usage bureaux)
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1) Reaction des solives :

- ELU:
RU = qu2><L :17.42x5.6 = 48.88 kn
2Ru =97.77 kn

- ELS:
Rs = qszxL :12.52><5.6 =35.05 kn
2Rs =70.11 kn

2) Combinaison des charges :

- ELU

qu = 1,35 x [gp + (G x bs)] + 1,5 x Q x bs

Qu = 1,35 x [0.571 + (5.64 x 0.17)] + 1,5 x 2.5 x 0.17

Qu = 2.70 KN/ml

- ELS
gs = [gp + (G x bs)] + Q x bs

Gs = [0,571+ (5.64 x 0.17)] +2.5 x0.17

gs = 1.95 KN/ml

Tableau 2.11: Les Vérifications du la poutre IPE400 pour plancher courant.

Plancher courant
Msd=305.46KN.m Mpl,rd= 463.58 Conditionvérifiée
Vsd=111.01 KN Vpl,rdf l;dr;zo KN Conditionvérifiée
fmax=14.96 mm f=24mm Conditionvérifiée
3) Calcul des connecteurs :
Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diametre : d =19 mm
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- Effort tranchant repris par les goujons détermination de Ry
RL= inf (R pewon; Racies) ; Ri= inf (1389.37; 1900.07)

R.=1389.37 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 1389.37
Prd 59.97

On prend 23 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 46 connecteurs sur toute la

=23.16

longueur totale de la poutre.

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

Emmz 5d = 5)(19 = 95 mm

Emax= 6hs. = 6x95 =570 mm

L _ 6000

esp=—=——= 130.43 mm

46

Donc on prend 46 connecteurs, avec un espacement de 130 mm

- Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible :

Bloc R+8 :

5400 5400
—<h<—

25 15

216 mMm < h < 360mm

Donc on prendre IPE360

salle d’archive

2°™ cas de poutre L.=5.4 m ( )

Tableau 2.12: Caractéristique mécanique du profilé IPE 360.

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G(kg/ml) A(mm2) h(mm) b(mm) {t{(mm) {t,(mm)
IPE 360 57.1 7273 360 170 12.7 8
Caractéristiques
ly 1, Wiy Iy i,
(cm*) (cm*) (cm?) (cm) (cm)
16270 1043 1019 14.95 3.79
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a) Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé.......... ..o gp=57.1 kg/ml.
Poids propre du béton frais (12CM) .....ccceveieiieieiieeierese e Gp=2.64kN/mz2,
POIdS dU DaC d’aCier. ... ... ... e g=0,095kN/m2
Surcharge de conStruction (QUVIIEN) ......ccveivieiieeiie e 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Calcul des réactions des solives :

- ELU:
Ru = q“TXL =889%56 _ 19.29kn
2Ru = 38.58 kn
- ELS:
Rs = %XL —297X56 _ 13.91kn
2Rs = 27.83 kn

2) Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est de 1.35 m
- ELU:
qu =1,35X% [gp + (Gb + g) X bs] + 1,5 X qc X bs

qu = 1,35 x [0.571 4+ (2.64 + 0.0956) x 0.17] + 1,5 X 0,75 x 0.17

qu = 1.59KN/ml

- ELS
Qs = [gp + (Gb + g) X bs] +X qc X bs
qs = [0,5714 (2.64+ 0,0956) x 0.17] + 0,75 x 0.17
qs = 1.16 KN/ml.
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3) Vérification du moment fléchissant résistant :
Le profilé étant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :
Avec:

Mmax: le moment appliqué

y=11
fy= 275 MPA
Msd < Mplrd
w X f
Mplrd = “BY_Y - 1019275y 10~3 =254.75 kN.m
mo 1.1
Msd _qu x1 4 Ru x1 _ 1.59%5.4 4 38.58 x5.4 =109.96 k n.m
8 2 8 2
109.96 kN.m < 254.75 kN.m Condition vérifié

4) Vérification de I’effort tranchant :

4 <V _ fy x Av
sd plrd S~
1% — 275 %X 3514 —
plrd XY 507.20k N

__ 1.59x54 3x38.58

Vsd =2 4Ry = + = 62.16kN
2 2 2

Vsd=62.16 kN < Vplrd = 507.20 kN Condition vérifiée

5) Vérification de la rigidité :

5xqs x|

= <
f 384><E><Iy_f

Avec .

gs = 1.16 KN/ml.
L=5.4m

E= 2.1x10° N/mm?.
ly = 16270 cm”,
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_ 5x1.16 X5400* —
f1 = 384 x2.1x10°x16270x10* 0.37 mm

2 = 19 x Rs x1*
384 x E xly
19 x27.83x103x5400% _
f2= 384 x2.1x10°x16270x10% 635 mm
—_ L 5400
f ——=——=21.6 mm
250 250

fmax1= f1+f2 =0.37 + 6.5 =6.71mm < 24 mm Conditon verifiée.

6) Veérification 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, lescharges de la

phase finale sont :

Poids propre du profilé (IPE360) ............ Gp=57.1 kg/ml
Charge permanente................c.cceeenenene. G=6.40 KN/m2,
Surcharge d’exploitation....................... Q=1 kN/mz2,

1) Réaction des solives :
ELU :

RU = qu2><L :14.04><5.6 =139.31 kn
2Ru =78.62

ELS:
Rs = qsxL :10.25><5.6 = 28.7kN

2
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2Rs =57.4 kN

2) Combinaison des charges :
- ELU

qu = 1,35 X [gp + (G X bs)] + 1,5 X qc X bs

qu = 1,35 X [0,571 + (6.40 X 0.17)] + 1,5 X 1 X 0.17

qu = 2.5 KN/ml
- ELS
gs = [gp + (G x bs)] + Q x bs

Gs = [0,571+ (6.40 x 0.17)] +1 x0.17

gs = 1.83 KN/m

3) Détermination de I’axe neutre

Largeur efficace :

h, =120 mm Ihc=65mm
Yhp =55mm
h, =360 mm

A 4

Figure 2.6: Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

- Position de I’axe neutre plastigue :
beff = inf{2L/8,e}=inf{2x 2%, 1.35}= =inf {135,135}

beff =1.35m

Rbeton == 1250.44 KN

Racier=0.95 X f, X Ay = 0,95 X 275 X 7273 X 1073
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Racier == 1900.07 KN.
Rbeton = 1250.4‘4 KN < Racier == 1900.07 KN.

L’axe neutre se trouve dans la semelle , donc le moment résistant plastiquedeveloppé
par la section mixte est :
Rw=0,95 X fy x Aw

Aw=h—-(2X tf) X tw
Aw =360—(2 X 12.7) X 8 = 2676.8mm?

Rw = 0,95 x 275 X 2676.8 x10—3 = 699.31kn
Rpeton = 1250.44 KN > Rw = 699.31 KN

4) Moment de flexion :

Msdy < Mplrdy

MplrdZRa[hZ—a]+Rb[h7C+hp]

360
2

Mplrd = 1900.07 [ *2=] +1250.44 [ 2 + 55 ]

Mplrd = 451.42 kN.m

My = My = qu8><12 + Rule _ 2.5>;5.42 n 78.62 X5.4 _ 221 38 KN.m
Msdy =221.38 KN.m < Mplrdy = 451.42 kN.m Condition verifiee

5) Vérification de I’effort tranchant :

fy x Av
7"mo*\/g

275 x 3514
1.1x/3

Vsd < Vplrd=

Vplrd= x 10 — 3 =507.20 kN
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VSd :q112><l +RU = 2.5:5.4 + 3><728.62 = 117.93 kN

Vsd=117.93 kN < Vplrd = 507.20 kN Condition vérifiée

6) Vérification de la rigidite :

5xgs x |
f: < -
384 x E x Ic

Aa (hc+2hp+h0)? + beffxhc?®

= +
lc [ 4(1 + m.v) 12xm Iya ]
_Aa _ Aa _ 7273 _
v “Ab  beffxhc  1350%65 0.083
7273 (65+2%x55+360)> 1350x65%
| = [ ZZ[3L6542x55+360) | 1350%65° | 16270 ]

4(1 + 15x0.083) 12x15

Ic =233892708.6 mm*

5 x1.83 X5400*
f1 = - =0.41 mm
384 x2.1x105%233892708.6

19 x Rs x1*
384 X E xly

f2 =

19 X57.4x103x5400%

= =9.10 mm
384 xX2.1x10°%233892708.6

= =5400 mm
250
fmax1= f1+4f2+ fcon =0.41+9.10 +6.71= 16.22 mm < 21.6 mm — conditon verifiée.

- Poutre Plancher courant :

a) Phase de construction :
On prend les mémes données pour 1’étage courant dans la phase de construction car il nechange

pas alors on adopte un IPE360
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b) Phase finale :

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les poutres du plancher courant sontrésumés

dans le tableau suivant :

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble, -

lescharges de la phase finale sont :

Poids propre du profilé (IPE360) ............ Gp=57.1 kg/ml

Charge permanente......................cc.eee

Surcharge d’exploitation....................... Q=2.5 KN/m2. (usage bureaux)

1) Calcul des reactions des solives :

Ru = 322 =222 = 57,15 kN
2Ru = 114.30 kN

Rs = 2% =22252 = 40.32 kN
2Rs = 80.64 kN

2) Combinaison des charges :
- ELU

qu = 1,35 x[gp + (G x bs)] +1,5x Q x bs

Gu = 1,35 x [0,571 + (5.64 x 0.17)] + 1,5 x 4.8 x 0.17

qu = 3.28 KN/ml

- ELS
gs = [gp + (G xbs)] + Q x bs

s = [0,571+ (5.64 x 0.17)] +4.8 x0.17

gs = 2.34 KN/ml

G=5.64 KN/m2,
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Tableau 2.13 :Les veérifications du la poutre IPE360 (plancher courant)

Plancher courant
Msd=229.68KN.m Mpl,rd=451.42 Conditionvérifiée
Vsd=180.31 KN Vpl,rd:K 50720 KN Conditionvérifiée
fmax=13.32 mm f=21.6 mm Conditionvérifiée

3) Calcul des connecteurs :

Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diametre : d =19 mm

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de Ry
R.= inf (R peon; Racies) ; RL= inf (1250.44 ; 1900.07)
R.=1250.44 kN

- Nombre de connecteurs :(_par demi-portee )

_ RL _ 1250.44

~Prd 5997 20.85

On prend 21 connecteurs

On prend 21 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 42 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

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

Emmz 5d = 5)(19 = 95 mm

emax= 6Ns; = 6x95 = 570 mm

esp = iN = % =133.33mm

Donc on prend 42 connecteurs, avec un espacement de 134 mm

- Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse accessible :
Bloc R+3 :

7000 7000
—<h<—

25 15
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280 mm < h < 466.67mm
Donc on prendre IPE450

Tableau 2.14: Caractéristiqgue mécanique du profilé IPE 450

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G A h b t; tw
(kg/ml) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm)
IPE 450 77.6 9880 450 190 14.6 9.4
Caracteéristiques
I, I, Wiy i i,
(cm®) (cm®) (cm?) (cm) (cm)
33740 1676 1702 13.48 4.12

a) Phase de construction :

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

Poids propre du profil€...........co i gp=77.6 kg/ml.
Poids propre du béton frais (12Cm) .......ccceeiieieiieieee e Gp=2.64kN/m2,
POIAS dU DAC A aCIET.........vit ceeececereeeeeeeeee g=0,095kN/m2
Surcharge de construCtion (OUVITET) ........cciververienerieresieiee e 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Calcul des réactions des solives :

- ELU:
X ey
R1 — RSolive — uSolwe2 Solive
7 X 5,6
R1 = Rgplive = T

Rsotive = 19,6 kKN /m

_ _ Qu solive X lSolive
R2 = Rsotive = 2
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7X6
R, = Rsolive = T

Rsotive = 21 kN/m

Ry =R, +R, = 19,6 + 21 = 40,6 kN/m

ELS:
qs = 5,07 kN/m
X X l X
R1 — Rsolive — ds Solwe2 Solive
5,07 X 5,6
Ry = Ry = Rsplive = T

RSolive = 14,2 kN/m

R, =R _ ds solive X lSolive
2 — NSolive — 2

507 X 6
R, = Rsolive = T

RSolive = 15,21 kN/m

Rg =R, + R, = 142 + 15,21 = 29,41 kN/m

1) Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est de 1.5 m

- ELU:
qu = 1,35 X [(Gp + Gg) X bg + Gp] + 1,5 X Q¢ X by

q, = 1,35 X [(2,64 + 0,0956) x 0,19 + 0,776] + 1,5 X 0,75 X 0,19
qyu = 1,96 kN /ml
- ELS
qs = [(Gp + Gg) X bs + Gp] + Q¢ X by
qs = [(2,64 + 0,0956) x 0,19 + 0776] + 0,75 x 0,19

gs = 1,44 kN/ml

59



Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

2) Vérification du moment fléchissant résistant :
Le profilé étant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :
Avec:
Mmax: le moment appliqué
y=11
fy= 275 MPA

Msd = Mplrd

Wply *fy  1702x 275 -3
ply Y: % 10

Mg =
pir mo 11

= 425.5kN.m

uxl? Ruxl 1.96x7% 3% 40.6X7
Mg = +——+——=———+>———=182.53 knm

182.53 kN.m < 4255 kN.m Condition vérifiée

3) Veérification de I’effort tranchant :

fy x Av

Vsd = Vplrd= m

275 X 5090 _

|4 = =
plrd NG 734.68 kKN

qu xI1
2

_ 1.96 X7

+2Ru = >t 2% 40.6 = 88.06 kN

VSd =
Vsd=88.06 kN < Vplrd = 734.68 kN Condition vérifiée
4) Vérification de la rigidité :
5xqs x|
= ——f
= 384 % E ly =
Avec :
gs = 1.44 KN/ml.
L=7m

E=2.1x10° N/mm?.
l, = 33740 cm*.
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5 x1.44 x7000*

f1 = =0.64 mm

T 384 x2.1x105%x33740x10*

2 = 63 X Rs x13
1000 x E xIy
£ — 63x29.41x10%x7000°
1000 x2.1x10°%33740x10*
__ L 7000
f =—=——=35mm
250 250

fmax1 = f1+f2 =0.008 + 0.64 =0.648mm < 35 mm conditon verifiée.

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 :

=0.008 mm

Poids propre du profilé (IPE450) ............ Gp=77.6 kg/ml
Charge permanente.............................. G=10 kKN/mz2,
Surcharge d’exploitation....................... Q=1.5 KN/m2,

1) Réaction des solives :

ELU:
., = 22,30 kN /ml

_ Qu solive X lSolive

R1 = Rgplive = 2

22,30 X 5,6
Ry = Rsotive = T
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RSolive = 62,44 kN/ml

_ _ Qu solive X lSolive
RZ - RSolive - 2

22,30 X6

2
Rsorive = 66,9 kN /ml

R, = Rsolive =

Ry =R, + R, = 62,44 + 66,9 = 129,34 kN /ml

ELS:
qs = 16,29 kN
X X l X
Rl — RSolive — qs Solwe2 Solive
16,29 X 5,6
Ry = Rsotive = T

Rsotive = 45,61 kN /ml

R, =R _ ds solive X lSolive
2 — RSolive — 2

16,29 X 6
R, = Rsplive = T

RSolive = 4‘8,87 kN/ml
Rg = R, + R, = 45,61 + 48,87 = 94,48 kN /ml

2) Combinaison des charges :
- ELU
qu =1,35%[gp + (G xbs)] + 1,5 X qc X bs

qu = 1,35 X [0,571 + (6.40 x 0.19)] + 1,5 X 1.5 X 0.19

qQu = 4.04 KN/ml
- ELS
gs = [gp + (G x bs)] + Q x bs

Gs = [0.571+ (6.40 x 0.19)] +1.5 x0.19

gs = 2.96 KN/ml
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Tableau 2.15 :Les Vérifications du la poutre IPE450 (plancher courant).

Plancher courant
Msd=567.97KN.m Mpl,rd=722.25 Conditionvérifiée
Vsd=272.82 KN Vpl,rd:K 73468 KN Conditionvérifiée
fmax=0.6 mm f=35mm Conditionvérifiée
4) Calcul des connecteurs :
Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diametre : d =19 mm

- Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL

R.= inf (R bewon; Racies) ; RL= inf (1620.94 ; 2581.15)

R.=2581.15 kN

- Nombre de connecteurs :( par demi-portée )

_ RL _ 258115

== = 43.04
Prd 59.97

On prend 43 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 86 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

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

Emmz 5d = 5)(19 = 95 mm

emax= 6Nsc = 6x95 = 570 mm

esp = iN = % =81.39mm

Donc on prend 86 connecteurs, avec un espacement de 82 mm

2.8 Poutre étage courant :
7000 7000

—<h<—

25 15
280 mm < h < 466.67mm

Donc on prendre IPE360
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Tableau 2.16: Caractéristique mécanique du profilé IPE 360

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G A h b t; tw
(kg/ml) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
IPE 360 57.1 7273 360 170 12.7 8
Caracteéristiques
I, I, Wiy iy i,
(cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
16270 1043 1019 14.95 3.79
a) Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
Poids propre du profilé........ ..o gp=57.1 kg/ml.
Poids propre du béton frais (12Cm) .......cccceeieiieiieie e Gp=2.64kN/m2,
POIdS dU baC d’acier............ovt v g=0,095kN/m2
Surcharge de construCtion (OUVITET) ........cooviiverieniiiieseeeee e 0c=0,75 kKN/mz2,

1) Calcul des réactions des solives :

- ELU:
X ey
R1 — RSolive — uSolwe2 Solive
7 X 5,6
Ry = Rsotive = ——5—

2
RSOliU@ = 19,6 kN/m

R, =R _ Qu solive X lSolive
2 — NSolive — 2

7X6
R, = Rsolive = T

Rsotive = 21 kN /m
Ry =R, +R, =19,6 +21 =40,6 kN/m
ELS:

qs = 5,07 kN/m

R. =R _ ds solive X lSolive
1 — NSolive — 2

64



Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

5,07 X 5,6

Ry = Ry = Rsplive = 2
RSolive = 14,2 kN/m

R, =R _ ds solive X lSolive
2 — RSolive — 2

507 X6
2
Rsoiive = 15,21 kN/m
R¢ = R, + R, = 14,2 + 15,21 = 29,41 kN/m
1) Combinaisons des charges :
L'entraxe entre les solives est de 1.5 m

R, = Rsolive =

- ELU:
qu = 1,35)( [(GD+GB) XbS+GP]+1’5XQCXbS

qu = 1,35 % [(2,64 + 0,0956) x 0,17 + 0,571] + 1,5 X 0,75 x 0,17
qy = 1,59 kN /ml

- ELS
qs = [(Gp + Gg) X bs + Gp] + Q¢ X bs

qs = [(2,64 + 0,0956) x 0,17 + 0,571] + 0,75 x 0,17

qs = 1,16 kN /ml

2) Veérification du moment fléchissant résistant :
Le profilé étant en classe 1 alors on utilise la formule suivante :
Avec:
Mmax: le moment appliqué
y=11
fy= 275 MPA

Msq < Mpird

M, = Wply *fy  1019x 275
P mo 11

x 1073 = 254.75kN.m
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uxl? Ruxl 1.59x72 3% 40.6X7
Mg =+ —+——=———+>———=180.26 kn.m

180.26 kN.m < 254.75 kN.m Condition vérifiée

3) Vérification de ’effort tranchant :

fy X Av

Vsd = VplT‘d= m

Av xFy 351X 102 x 275

Vpl,rd = X 1073 = 506,62 kN
P Ym, X V3 1,1 x+/3
qu X1 1,59 x 7
Vsd = +2Ry = ————+2x 40,6 =8677 kN
Vsd=86.77 kN = Vpird = 506.62 kN Condition vérifiée

4) Vérification de la rigidité :

5xqs x|
=
f 384 xE x|y~
Avec :
gs = 1.44 KN/ml.
L=7m
E=2.1x10° N/mm?,
l, =16270 cm*.
5 quxl4 5 9 1,16 x 7000* 106
1= 385 Ex1, 384 ZIx 105 x 16270 x 10° _ 06 ™™
_ 63 y Rs x> 63 8 29,41 x 70003 002
J2= 1000  Ex1, ~ 1000 *ZIx 105 x 16270 x 10¢ _ 02 ™™
fmax = i + 12 fmax = 1,06 + 0,02 fmax = 1,08 mm
1,08 mm < 28 mm f=1.08< fam =28 Condition vérifiée
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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, lescharges de la

phase finale sont :

Poids propre du profilé (IPE360) ............ Gp=57.1 kg/ml
Charge permanente...................cooeuvnne. G=10 kN/mz2,
Surcharge d’exploitation....................... Q=2.5 KN/mz2,

1) Réaction des solives :

ELU:
¢, = 16,16 kN /m

R. =R _ Qu solive X lSolive
1 — RSolive — 2

16,16 X 5,6
2
Rsotive = 45,25 kN /m

Ri = Rsolive =

R, =R _ qu solive X lSolive
2 — NSolive — 2

16,16 X 6
2
Rotive = 48,48 kN /m
Ry = Ry + R, = 45,25 + 48,48 = 93,73 kN/m
ELS:

R, = Rsolive =

R. =R _ ds solive X lSolive
1 — NSolive — 2

11,58 X 5,6
2
Rsoiive = 32,42 kN/m

Ry = Rsotive =

R, =R _ ds solive X lSolive
2 — Solive — 2
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11,58 x 6

2
Rsotive = 34,74 kKN /m

R, = Rsolive =

R¢ =R, + R, = 32,42 + 34,74 = 67,16 kN/m

2) Combinaison des charges :
- ELU

qu = 1,35 X [(Gy) X bs + Gp] + 1,5 X Q; X by
qu = 1,35 x [(5,64) x 0,17 + 0,571] + 1,5 x 2,5 x 0,17
qy = 2,7 kN /ml

- ELS
qs = [(Gr) X bs + Gp] + Q¢ X by

qs = [(5,64) x 0,17 + 0,571] + 2,5 x 0,17

qs = 1,95 kN /ml

Tableau 2.17:Les vérifications du la poutre IPE360 (plancher courant).

Plancher courant
Msd=410.20 Mpl,rd=483.70 Conditionvérifiée
KN.m KN.m
Vsd=196.91 KN Vpl,rd=506.62KN Conditionvérifiée
fmax=0.73mm f=35mm Conditionvérifiée

3) Calcul des connecteurs :
Type goujon :  Hauteur h =95 mm ; Diametre : d =19 mm
- Effort tranchant repris par les goujons détermination de Ri.
R.= inf (R béion; Racies) ; RL= inf (1620.94 ; 1899.29)

R.=1620.94 kN

- Nombre de connecteurs :(_par demi-portee )

_ RL _ 1620.94

~Prd_ 5997 21.03
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On prend 27 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 54 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.

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

Emmz 5d = 5)(19 = 95 mm

Emax= 6hs. = 6x95 =570 mm

esp=— =220 = 259.25 mm

27

Donc on prend 54 connecteurs, avec un espacement de 260 mm

2.8  Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des éléments structurels verticaux qui supportent les charges verticales d'un
batiment. Ils sont généralement en acier ou en béton et sont disposes de maniére réguliére pour
former une trame. Les poteaux sont dimensionnés en fonction de la charge qu'ils doivent supporter
et de la hauteur du batiment , Le choix des matériaux et la conception des poteaux dépendent de

nombreux facteurs, notamment I'emplacement, le climat, la charge et les exigences esthétiques.

- 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 calculbasé
sur la descente de charge
- Etapes de pré dimensionnement
» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
> Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveaud’aprés la
descente des charges.

» La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis

De la compression simple du poteau.
Nu =1,35G +1,5Q

2.8.2 Poteaux ((usage bureaux)

2.8.3 Calcul de la surface :

S =5.8x 5.7=33.06m>.
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2.8.4 Ladescente des charges :
2.8.5 Les charges permanentes :

- Poids du plancher terrasse...................... SX Gt = 33.06% 6.40=211.58 kN
Poids des poutres principal(IPE270).................. (5.7 x 0.361) = 2.06kN
Poids des poutres secondaires(IPE 220) ............. (5.8 X 0.262)=1.52kN
Poids des solives(IPE220)............ccccceeieninnnne, (1.52% 3)=4.56kN

- Poids du plancher courant...................... SX Gc =33.06% 5.64 = 186.45kN
Poids des poutres principal(IPE360).................. (5.7 X 0.571) = 3.25kN
Poids des poutres secondaires(IPE 240) ............. (5.8 X 0.307)=1.78kN
Poids des solives(IPE240)..............cceveevinnnn. (1.78% 3)=5.34kN

2.8.6  Lescharges d’exploitation

Plancher terrasse............... 1x33.06=33.06 kN
Plancher courant............... 2.5% 33.06 = 82.65kN

Tableau 2. 18: La charge permanente sur le poteau .

Niveaux Surface (m?) Charge permanente(kN)
Terrasse 33.06 219.72
8°™ étage 33.06 196.74
7°™ étage 33.06 193.75
6°™ étage 33.06 194.31
5°™ étage 33.06 194.97
4°™ étage 33.06 195.73
3°™ étage 33.06 196.42
2°™ étage 33.06 197.26
1°" étage 33.06 198.24

70



Chapitre 2

Pré-dimensionnement des éléments

Apres la loi de dégression :

Tableau 2.19: La charge d’exploitation sur le poteau central.

Niveau Surcharges Qi X > X
des (Q) [KN/m2] Surcharges (Q) Surcharges | Surcharges

planchers [KN/m?] [KN]

Terrasse Qo 1,00 > 0=Qo 1,0 33.06
8°™ étage Q1 2.5 > 1=Qo+Q1 35 115.71
7% étage Q2 2.5 > 2=Qo+0,9(Q1+Q2) 5.5 181.83
6°"" étage Qs 2.5 > 3=Q0+0,8(Q1+Q2+Qz3) 7.0 231.42
5™ étage Qs 2.5 Y 4=Qo+0,7(Q1+Q2+Q3+Q4) 8.0 264.48
4°™ étage Qs 25 >'5=Qo0+0,6(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 8.5 281.01
3°" étage Qs 2.5 > 6=Q0+0,5(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+ 8.5 281.01
2°™ étage Qs 2.5 Z7=Qo+0,5(QQ61)+ ........ +Q7) 9.75 322.34
1°" étage Qs 2.5 >8=Q0+0,5(Q1+.... +Qs) 11 363.66

2.8.7 Prédimensionnement :

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Ny del'effort de

compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la conditionsuivante :

Ngq <

AXfy
YMmo

A > NsdX¥Ymo

fy

N : Effort de compression.

f, = 275 MPa

YMO = 111

2.8.7.2 Poteau de la Terrasse :

NSd = 1,35 X GT + 1,5 X QT

Nsa = (1,35 x 219.72) + (1,5 X 33.06) = 346.21KN

A > Nsaxvmo _ 346.21x11

fy

275

X 103= 1384.84 mm?

71




Chapitre 2

Pré-dimensionnement des éléments

Profilé choisi HEB100

2.8.7.3 Poteau 8°™ étage :
Gpor X Hpoy = 1.12 X 3.5 =3.92 Kn

Gc=192.82+3.92 = 196.74 KN

Neg = 1,35 %G, + 1,5 X Q,

Nsa = (1,35 x 192.82) + (1,5 x 115.71) = 433.87KN

4 > NsaXVmo _ (433.87+346.21)x11

fy

Profilé choisi HEB 100

275

X 103=3120.32 mm?

Tableau 2.20 : Choix de la section des profilés.

Etages Ne No Nsd Nu A Achoisi Profilé
[KN] | [KN] | [KN] [KN] [mm?] [mm?]

Terrasse 219.72 33.06 346.21 346.21 1384.84 2604 HEB100
8°™ étage 196.74 115.71 433.87 780.08 3120.32 3401 HEB120
7°™ étage 193.75 181.83 534.31 1314.38 5257.55 5425 HEB160
6°™ étage 194.31 231.42 609.45 1923.83 7695.31 7808 HEB200
5°M¢ étage 194.97 264.48 659.93 2583.76 10335.04 10600 HEB240
4°™ étage 195.73 281.01 685.75 3269.51 13078.04 13140 HEB280
3°™ étage 196.42 281.01 686.68 3956.19 15824.77 16130 HEB320
2°™ étage 197.26 322.34 749.81 4706 18824 19780 HEB400
1°" étage 198.24 363.66 813.11 5519.11 22076.45 21800 HEB450

2.8.8 Vérification du flambement

2.8.8.2 Poteau plus sollicité : Poteaux HEB 450 (1°" étage)

Il faut vérifier que :

Nsd < Nprd = yx B xA x}’:—y

Avec :
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B =1 (Pourlasectionlet?2)
X : facteur de réduction

y=11

f y=275MPa

- Exemple de calcul :
La longueur de flambement est :
lty=0,7lp = 2,45m

Ifz = IO = 3.5m

_ Ly _ 2450 _
Ay =)=100=1280

Az = Y2350 _ 4775
iz 73.3

A= max {1y|A;} = max (12.80 ; 47.75) = 47.75

- Choix de la courbe de flambement :

h_20_15>12
b 300

tf= 26mm < 40mm

a=0.34

| ~

A=2=27_055
A1 86.81

Avec :

A1 =9391¢

_ [z [a3s_
s—/fy- ~—==0.92
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A1 = 86.81
@ =05(1+a(1-0.2)+1?)

@ = 0.5(1 + 0.34(0.55 — 0.2) + 0.552)=0.71

Y= —— = L =0.86
o+J9?-22  0.71+/0.712-0552

Nb,rd = 0.86x 1 x 21800 x 222 = 4687 KN

1.1

1

Nsd=813.11 kn < Np,rda = 4687 Kn condition vérifiée

donc on opte pour HEB450
- Remargue

Les mémes étapes seront suivies pour les verifications des autres poteaux, les résultats sont

regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau 2.21:Les vrifications du flambement du poteau central

Niveau Profilé Nsd (KN) Nbrd(KN) Condition Profile Nbrd(KN)
étage finale

Terrasse HEB 100 346.21 201.81 N.Vérifiée HEB 140 537
geme HEB 120 433.87 238.07 N.Vérifiée HEB 140 537
76me HEB 160 534.31 827.31 Vérifiee HEB 160 827.31
geme HEB 200 609.45 1424.96 Vérifiée HEB 200 1424.96
Géme HEB 240 659.93 2093.5 Vérifiee HEB 240 2093.5
4éme HEB 280 685.75 2759.4 Vérifiée HEB 280 2759.4
3éme HEB 320 686.68 3548.6 Vérifiee HEB 320 3548.6
26me HEB 400 749.81 4302.15 Vérifiée HEB 400 4302.15
16me HEB 450 813.11 4687 Vérifiée HEB 450 4687

2.9 Poteaux ( usage salle d’archive )

2.9.2 Calcul de la surface :

S =5.6x 5.7=31.92m2.
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2.9.3 Ladescente des charges :

2.9.4 Les charges permanentes :

- Poids du plancher terrasse.................

Poids des poutres principal(IPE360)..................

..... Sx Gt =31.92x 6.40=204.48kN

(5.7 X 0.571) = 3.25kN

Poids des poutres secondaires(IPE 220) ............. (5.8 X 0.262)=1.52kN

Poids des solives(IPE220)

Poids du plancher courant.................

Poids des poutres principal(IPE360)..................

Poids des poutres secondaires(IPE 240) .............

Poids des solives(IPE240)
Les charges d’exploitation

295

Plancher terrasse...........

....1x31.92= 31.92kN

(1.52x 3)=4.56kN

..... SX Gc = 31.92x 5.64 = 180.03kN
(5.7 x 0.571) = 3.25kN

(5.8 x 0.307)= 1.78kN

(1.78% 3)=5.34kN

Plancher courant............... 4.8 x31.92 = 153.21kN

Tableau 2. 22: La charge permanente sur le poteau

Niveaux Surface (m?) Charge permanente(kN)
Terrasse 31.92 213.81
8°™ étage 31.92 191.11
7°™ étage 31.92 191.57
6°™ étage 31.92 192.19
5°™ étage 31.92 193.31
4°™ étage 31.92 194.49
3°™ étage 31.92 195.37
2°™ étage 31.92 196.38
1°" étage 31.92 197.82

Apreés la loi de déqgression :

Dans Particle 5.1 dans le Document Technique reglementaire DTR B..2.2
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5.1 Cas des locaux susceptibles d’une réduction pour grandes surfaces (R.H.) ou d’une

majoration éventuelle pour faibles surfaces (M.H.)

Q=6x 0.8 = 4.8 kN/m?

Tableau 2. 23: La charge d’exploitation sur le poteau central

Niveau Surcharges Qi X X X
des Q) [KN/m?2] Surcharges (Q) Surcharges | Surcharges

planchers [KN/m?] [KN]

Terrasse Qo 1,00 >0=Qo 1,00 31.92
8" étage Q1 4.8 Y>1=Qo+Q1 5.8 185.14
7°" étage Q2 4.8 >2=Qo0+0,9(Q1+Q2) 9.64 307.71
6°"* étage Qs 4.8 > '3=Qo+0,8(Q1+Q2+Q3) 12.52 399.64
5°" étage Q4 4.8 > 4=Qo+0,7(Q1+Q2+Q3+Q4) 14.44 460.92
4°™ étage Qs 4.8 > 5=Q0+0,6(Q1+Q2+Q3+Q4+Qx) 15.4 491.57
3°" étage Qs 4.8 > 6=Qo+0,5(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+ 15.4 491.57
2°" étage Qs 4.8 27:Qo+0,5(Q(§1)+ ........ +Q7) 17.8 568.18
1°" étage Qs 4.8 > 8=Q0+0,5(Q1+....+Qs) 20.2 644.78

2.9.6 Prédimensionnement :

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Ny del'effort de

compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la conditionsuivante :

AXfy
Ymo

Ngq <

A > NSdXYMO
- fy

N : Effort de compression.

f, = 275 MPa

YMO = 111

2.9.6.2 Poteau de la Terrasse :

NSd = 1,35 X GT + 1,5 X QT

Nsa = (1,35 % 213.81) + (1,5 x 31.92) = 336.52KN
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A=
fy

Profilé choisi HEB 100

2.9.6.3 Poteau 8°™ étage :
Gpor X Hpor = 0.204 x 3.5 =0.714 Kn

_ Nsaxvmo _ 336.52x1.1
275

Gc=190.4+0.714 = 191.11 Kn

Ngg =1,35X G, +1,5X%XQ,

X 103= 1346.08mm?

Nsa = (1,35 x 191.11) + (1,5 X 185.14) = 535.71KN

A > NsaX¥mo _ (531.71+336.08)x1.1

fy

Profilé choisi HEB 140

275

X 103=3487.15mm?

Tableau 2.24: Choix de la section des profilés.

Etages Ne No Nsd Nu A Achoisi Profilé
[KN] | [KN] | [KN] [KN] [mm?] [mm?]

Terrasse 213.81 31.92 336.52 336.52 1346.08 2604 HEB100
8°™ étage 191.11 185.14 535.71 872.23 3488.91 4296 HEB140
7°™ étage 191.57 307.71 720.18 1592.41 6369.65 6525 HEB180
6°™ étage 192.19 399.64 858.92 2451.33 9805.31 10600 HEB240
5°™ étage 193.31 460.92 952.35 3403.68 13614.71 14910 HEB300
4°™ étage 194.49 491.57 999.91 4403.59 17614.38 18060 HEB360
3°™ étage 195.37 491.57 1001.10 5404.69 21618.77 21800 HEB450
2°™ étage 196.38 568.18 1117.38 6522.07 26088.29 27000 HEB600
1" étage 197.82 644.78 1234.23 7756.29 31025.18 30640 HEB700

2.9.7 Vérification du flambement

2.9.7.2 Poteau plus sollicité : Poteaux HEB 700 (1°" étage)

Il faut verifier que :
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Nsd < Nbrd = yx f x4 x2

M1

Avec :
B =1 (Pourlasectionlet2)
x : facteur de réduction

y=11
f y= 275 MPa

-  Exemple de calcul :

La longueur de flambement est :

ly,= 0,7lp = 2,45m

_ Lfy _ 2450 _
hy =7 =220 =846
Az = lf—jz%zso.%

A= max {1y|A;} = max (8.46 ; 50.95) = 50.95

- Choix de la courbe de flambement :

h_70_93>12
b 300

tf= 32mm < 40mm

a=0.34

_A_ 5095 _
11~ 86.81

A 0.6

Avec :
A1 =9391¢

7’2_35— ’Ez
£= 7 =275 0.92

A1 =86.81
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©=05(1+a(d—0.2)+1?)
@ = 0.5(1 + 0.34(0.6 — 0.2) + 0.6%)=0.75
1 1

= = =0.83
X Q+J@*=2*  0.754+/0.75%—0.6>

Nbrd = 083 x 1 x 30640 x % = 6357.8 KN

1

Nsd= 1196.06kn < Nb,ra = 6357.8kN Condition vérifiée

donc on opte pour HEB700

- Remargue
Les mémes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont

regroupés dans le tableau suivant

Tableau.2.25 : Les vérifications du flambement pour poteau central

Niveau Profile Nsd (KN) Nbrd(KN) Condition Profile Nbrd(KN)
étage finale

Terrasse HEB 100 336.52 201.81 N.Vérifiée HEB 140 537
géme HEB 140 535.71 537 Vérifiee HEB 140 537
7¢me HEB 180 720.18 1109.25 Vérifiee HEB 180 1109.25
geme HEB 240 858.92 2093.5 Vérifiee HEB 240 2093.5
5eme HEB 300 952.35 3205.65 Vérifiee HEB 300 3205.65
4éme HEB 360 999.91 3882.9 Vérifiee HEB 360 3882.9
3eme HEB 450 1001.10 4687 Vérifiee HEB 450 4687
26me HEB 600 1117.38 5805 Vérifiee HEB 600 5805
1eme HEB 700 1234.23 6357.8 Vérifiee HEB 700 6357.8
2.9 Bloc R+3 :

Pour la détermination du poteau du bloc intermédiaire on choisit le poteau le plus sollicité

79




Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Figure 2.7: Poteau le plus sollicité

Illllll

IR EMENN!

aeal =

11 13
I ]

Figure 2.8 : la descente de charge du poteau.

2.9.1 Calcul de la surface :
S =5.8x 7= 40.6m>.

2.9.1 Ladescente des charges :
2.9.1.1 Les charges permanentes :

Poids du plancher terrasse.............ccccovveviinnnnn.. Sx Gt =40.6x 10=406 kN

Poids des poutres principal(IPE450).................. (7 x 0.776) = 5.43kN

Poids du plancher courant............................... SX Gc =40.6x 5.64 = 228.98kN
Poids des poutres principal(IPE360).................. (7% 0.571) =4 kN

Poids des poutres secondaires(IPE 180) ............. (5.8 X 0.188)=1.09Kn

Poids des solives(IPE180).............cccoiiviinnnin. (1.09%x 4)=4.36kN

80



Chapitre 2

Pré-dimensionnement des éléments

2.9.1.2 Les charges d’exploitation
Plancher terrasse............... 1.5x40.6= 60.9kN

Plancher courant............... 2.5 X 40.6 = 101.5kN

Tableau 2.26: La charge permanente sur le poteau.

Niveaux Surface (m?) Charge permanente(kN)
Terrasse 40.6 416.88

3°™ étage 40.6 238.29

2°™ étage 40.6 239.91
1°" étage 40.6 240.54

2.9.2 Prédimensionnement :

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

suivante :

AXfy
YMmo

Ngg <

A > NSdXYMO
- fy

2.9.2.1 Poteau de la Terrasse :

NSd = 1,35 X GT + 1,5 X QT

Nsa = (1,35 x416.88) + (1,5 X 60.9) =654.14KN

A NsaXymo _ 654.14x1.1
- fy 275

Profilé choisi HEB 180

2.9.2.2 Poteau 3°™ étage :
GPOt X HPOt = 0355 X 35 = 124Kn

Gc=238.43+1.24 = 239.68 Kn

Neg = 1,35 %X G, + 1,5 x Q,

X 103= 2616.56mm?
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Nsa = (1,35 x239.68) + (1,5 X 101.5) = 475.82KN

A NsaX¥mo _ (475.82+654.14)x1.1
B 275

fy

Profilé choisi HEB 200

Tableau 2.27: Choix de la section des profilés.

X 103=4519.84 mm?

Etages Nc No Nsd Nu Acdl Achoisi Profilé
(KN | [KN] | [KN] (KNI | ]| g

Terrasse 416.88 60.9 654.14 654.14 2616.56 4530 HEA180

3°™ étage 239.68 101.5 475.29 1129.43 4517.22 5380 HEA200

2°™ étage 239.91 101.5 476.13 1605.56 6422.24 7680 HEA240

1% étage 240.54 101.5 476.98 2082.54 8330.16 8680 HEA260

2.9.3 Vérification du flambement

2.9.3.1 Poteau

Il faut vérifier que :

Nsd < Nbrd = y x B x4 x]’:—y

- Exemple de calcul :

La longueur de flambement est :

lyy= 0,7l = 2,45m

Ifz = IO = 3.5m

_ Lfy _ 2450 _
Ay = iy ~ 1097 22.33

Ifz _ 3500

Az =
iz 65

=53.85

A= max {Ay|A;} = max (22.33 ; 53.85) = 53.85

lus sollicité : Poteaux HEA260 (1° étage
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- Choix de la courbe de flambement :

h_20_596< 1.2
b 260

tf= 32mm < 100mm

a =034

1=2=2%8-062
A1 86.81

Avec :
A1 =9391¢

e= [25= B g9
fy 275

A1 = 86.81
©=051+a(1-02)+21?

@ = 0.5(1 + 0.34(0.62 — 0.2) + 0.622)=0.76

1 1

= = =0.94
X Q+JP*-21*  0.764/0.762—0.622

Nbrd = 094 % 1 x 8682 x 22 = 2040.27 KN

1.1

1

Nsd= 476.98kn < Nb,rd = 2040.27 Kn condition vérifiée

donc on opte pour HEA260

- Remargue :

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

regroupes dans le tableau suivant :
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Tableau 2.28 : Les vérifications du flambement pour poteau central

Niveaux Profilé Nsd (KN) Nbrd(KN) Condition
Terrasse HEB 180 654.14 690.062 Vérifiée
3eme HEB 200 475.29 888.19 Vérifiée
2¢eme HEB 240 476.13 1440.75 Vérifiée
1¢r HEB 260 476.98 2040.27 Veérifiée

2.10 Prédimensionnement des planchers :
2.11.1 Intrdoduction :
Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport

aux autres dimensions, elles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation que des

veérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des

conditions ci-apres :

- Résistance au feu :

e = 7 cm : Pour une heure de coupe-feu.
e = 11 cm : Pour deux heures de coupe-feu.
e = 17,5 cm : Pour quatre heures de coupe-feu.

Onoptepour:e =15cm

- Reésistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre veérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Pour une dalle sur un seul appui :

e Pour une dalle reposant sur deux appuis :
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e Pour une dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

2.10.1 Méthode de calcul :
On adopte la méthode de BARES qui est basee sur la résolution de I'équation de Lagrange, qui

elle-méme déduit de la méthode des bandes élastiques.

Hypothése de la méthode:

. Les matériaux constituant la dalle sont parfaitement élastiques ;

. Le matériau est homogene et isotrope ;

. L'épaisseur de la dalle est faible par rapport aux dimensions en plan ;
. La dalle est infiniment rigide dans son plan ;

. Les sections planes restent planes apres la déformation ;

. Les déplacements son faibles

2.10.2 Principe de la méthode :

En fonction du rapport des dimensions en plan ( a i

== a < 1) mesurés entre nus d’appuis
Ly

(avec Ix <ly), et du coefficient de poisson v du matériau, les tables de BARES nous

permettent de déterminer les coefficients ux et py. Le calcul se fait a ’ELU avec v=0 et a ’ELS
avecv =2
Le principe est basé sur I’évaluation des sollicitations en supposant que le panneau de la dalle soit

articulé sur le contour puis en procédera a la ventilation de ces sollicitations sur la travée et les

appuis (compte tenue de I’encastrement crée par la liaison plancher voile).

2.10.3 Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé de la dalle .

- Evaluation des charges :
» Plancher terrasse
G = 7.41 kN/m2
Q = 1kN/m2
ELU:
qu=1.35G +1.5Q
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qQu=135%x7,41+15x1
qu =11.50 KN/m2

ELS:

gser=G+Q

gser = 7,41+ 4,8

gser = 8,41 kN/m?

Calcul des moments fléchissant :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
PELU:v=0

L,=54—018m

L, =522 m

(X—ly

L, : Le plus petit portée de la dalle.

Ly : Le plus grand portée de la dalle.

Pour a < 0,4 la dalle port dans un seul sens. Elle est assimilée aux poutres calculées selon les

méthodes usuelles.

Pour 0,4 < a <1 la dalle porte selon deux directions Les moments sur appuis et en travée

peuvent étre estimé forfaitairement.

_ L, _ 5,22 — 0.96
“TL, T54a2
04<a=096<1 - la dalle travail dans les deux directions.

A partir du tableau de Barres :

U, = 0,0401
1y = 0,9092
D’ou:

Les moments pour les deux bandes de largeur:

Sens X-x_:

MOX: .“xPuLx2
Myx = 0,0401 x (11,50) X 5,222= 12.57 KN.m/ml|
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Sens y-y :
Moy = uyMopx
Myy = 0,9092 x 12,57
Moy = 11,43 kN.m/ml
- Les momentsen travées :
M,, = 0,85Myx = 0,85 x 12,57 = 10.68 kN.m/m
M, = 0,85Myy = 0,85 x 11.43 = 9.71 kN.m/m
- Les moments sur appuis :
Sens X=X :
M, = 0,3Myy = 0,3 % 12,57 = 3,77 kN.m/m
Sens y-y .
Mgy, = 0,3Mpx = 0,3 % 12,57 = 3,77 kN.m/m

- Calcul de Ferraillage en travées :
M,, = 10.68 kN.m/ml
D’apres I’organigramme :

M,, 10.68 x 106

= = = 0,41
K= b a2 f,, ~ 100 x (13,5 x 10)2 x 14,17

Avec :

 085f.s _ 0,85x 25
N Yp N 1,5

bc = 14,17 MPa

d=09.h=09%x15=135cm

D’apres le tableau :
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{,uR =0.391 < u =041 (armature tendues et comprimées)
ap = 0.668

Mg = ug. fpc.- b.d?
Mg = 0,391 x 14,17 x 100 x (13,5 x 10)? = 10,10 X 10°N.mm

My — Mg  (10.68 —10,10) x 10°

r_ — 2 2
A = d=CHhxoy (135 — 15 x 10) X% =16.29 mm* = 0.163 cm
- Lechoix des armatures :
A = 0,163 cm? - 5@5 = 0.98cm?
Avec :
o, = % o5 = % f. = 400 MPa ¥s = 1,15
C'=01nh C'=01x15 C'=15cm

ag =1,25(1 — /1 —2ug) = 1,25(1 — /1 — 2% 0,391) = 0,67
Z=d(1-04.ag) =135x (1—0,4 % 0,67) = 98,82 mm

M o'
R ra) =
Z.0g O

Ag =

10,10x10° 400/1.15
= ——o0 + 44,08 X /

98,82 1 400/1.15

= 337,92 mm? = 3,38 cm?

N

- Le choix des armatures :

Ag = 3.38 cm? - 5010 = 3.93cm?

- Vérification espacement :

b =100cm
e = hpgiie = 15cm

b 100
=— =20
Nparre 5

esp =
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Direction principale :

esp < min {33’3}clm esp < min {?é;clrr? esp < min {gg zz esp <33 cm
esp=20cm <33 cm Condition vérifiée.

Direction secondaire :
esp < min {40 om esp < min {igclrs esp < min {Zg gz esp <40cm
esp=20cm <40 cm Condition vérifiée.

Direction principale :
Aspin = 1,2(08x 1073 xbxh) =1,2(0,8%x 1073 x 100 x 15) = 1,44 cm?
Direction secondaire :

Aspin =(0,8x1073xbxh) =(08x10"3x 100 x 15) = 1,2 cm?

Calcul de Ferraillage sur appuis :

My, =3.77 kN.m/m
D’apres I’organigramme :

My 3.77 x 10°
"~ b.d2.f,, 100 x (13,5 10)2 x 14,17

U = 0,146

Avec :

085fs 0,85 X 25
N V4 - 1,5

e = 14,17 MPa

d=09.h=09%x15=13,5cm
D’apres le tableau :

{uR = 0.391 > u = 0.146 (armature tendues seulement)
ap = 0.668

a=125(1-1-2u;) ar=125(1-y/1-2x0391) a=0,67

Z=d(1-04.qa) Z=135%x(1—04%0,67) Z=09882mm

89



Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

M, 3,77 x 10° ,
A, = = 700 = 109,68 mm
Os 9882 x 115

A; = 1,10 cm?
- Lechoix des armatures :
A = 1.10 cm? - 506 = 1.41cm?
- Vérification espacement :
b =100cm
e = hpgiie = 15cm

b 100
=— =20
Nparre 5

esp =

Direction principale :

esp < min {33 om esp < min {2;;5 esp < min {gg gz esp <33 cm
esp=20cm <33 cm Condition vérifiée.

Direction secondaire :
esp < min {40 om esp < min {i(;(;: esp < min {28 gz esp <40 cm
esp=20cm <40 cm Condition vérifiée.

Direction principale :
Aspin =1,2(08%x 1073 x b xh) =1,2(0,8x 1073 x 100 X 15) = 1,44 cm?
Direction secondaire :
ASpin = (0,8x 1073 x b xh) =(0,8%x 1073 x 100 X 15) = 1,2 cm?

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour le sens y-y sont resumes dans le tableau suivant
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Tableau 2.29 : les résultats de ferraillage dans le sens y-y

Sens Dans le sens y-y
] Sur appuis En travée
paramétres
My (KN.m) 3.77 10.86
m 0.146 0.42
o 0.67 0.67
Z (mm) 98.82 98.82
AS (sz) 1.10 3.12
Choix des 506 5016
armatures
/ 0.18
A’s (cm?)
/ 5010
Choix

Vérification espacement : la méme méthode de calcul

- Evaluation des charges :
» Plancher courant

G =6.65 KN/m?

Q = 4.8 kN/m2

ELU :

qu=135G +1.5Q
qu=1,35%x6.65+15 % 4.8
gqu = 16.18 KN/m?

ELS:

gser=G+Q

gser = 6.65 + 4,8
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gser = 11.45 kN/ m?

- Calcul des moments fléchissant

L, 522
A4 =— =

= 0,96
L, 542

04d<a=096<1 - la dalle travail dans les deux directions.

- Apartir du tableau de Barres :

U,y = 0,0401
uy = 0,9092
D’ou:

- Les moments pour les deux bandes de largeur:

Mox = i PLy”

Myx = 0,0401 x (16.18) x 5,22%=17.68 KN.m/ml
Sens y-v :

Moy = uyMopx

Myy = 0,9092 x 17.68

Myy = 16.07kN.m/ml

- Les momentsen travées :

Sens X-X :

M,, = 0,95M,x = 0,95 x 17.68 = 16.80 kN.m/m
Sensy-y :

M;, = 0,95Myy = 0,95 X 16.07 = 15.27 kN.m/m

- Les moments sur appuis :

Sens X-x_:
Mg, = 0,3Myxy = 0,3 %X 17.68 =5.30kN.m/m

Sens y-y:
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Mgy = 0,3Moy = 0,3 x 17,68 = 5,30 kN.m/m

Tableau 2.30 : les résultats de ferraillage dans les deux sens

Sens Dans le sens x-x Dans le sens y-y
] Sur appuis En travée Sur appuis En travée
paramétres

My (KN.m) 5.30 16.8 5.30 15.27
u 0.205 0.685 0.205 0.591
o 0.67 0.67 0.67 0.67
Z (mm) 98.82 98.82 98.82 98.82
As (cm?) 1.54 4.54 1.54 4.18
Choix des 508 5@12 508 5@10

armatures
/ 1.61 / 1.24

A5 (cm?)
/ 506 / 506

Choix

2.11 Pré-dimensionnement des voiles :
2.11.1 Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois supérieure a la

largeur.

Le réle principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussée desterres)

grace a leurs rigidités importantes.

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 modifié¢ 99 et les vérifications
selon le réglement parasismique algérien RPA99 version 2003, sous [’action des forces
horizontales (séisme) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité a la
flexion composée avec effort tranchant, les sollicitations engendrées dans le voile sont :

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la charge sismique
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D’aprés Iarticle 7.7.1 du RPA 2003, les voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

- L=>4a

-

Figure 2.9: vue de la Coupe du voile en élévation

L’¢épaisseur minimal du voile est de 15 cm il doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la figure ci-
dessous.

L] =

21 - 25
L » >2a
3 [ | ‘It__’)d |
e By L |
>2a
h
oy

Figure 2.10: Vue de la Coupes de voiles en plan
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

- Détermination de la hauteur libre de I’étage h,, :

he = Retage — Mpiancher = 350 —20 =330 cm =3,30m
Avec :

hgiqge * La hauteur de I’étage.

hpjancher: La hauteur du plancher (Dalle plaine).

Notre batiment comporte des hauteurs d’étages similaire du RDC au 8 eme étage donc on

détermine 1’épaisseur d’un seul voile.

- Détermination de I’épaisseur du voile :

L’épaisseur du voile est déterminée d’aprés les conditions de rigidité aux extrémités on opte le

h
3emecas:a > ﬁ

he 330
a=— a

> — >
=30 Z>0 a=165cm

Et par consequent on prend : a =20 cm pour les 9 voiles
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Pré-dimensionnement des éléments
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Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

3.1 Introduction
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne font pas partie du systéeme de

contreventement, leur calcul se fait généralement sous des actions permanentes et surcharges
d’exploitation, cependant ils doivent reprendre aux dispositions constructives de la
réglementation parasismique.

3.2 L’acrotére

« Définition
L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du

plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apreés sa disposition, I’acrotéreest 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/m.
- Evaluation de charge : [3]

Le poids du garde-corps a été estimé, donc pour 1m le poids est comme suit :

G:SXYb
G=0,08 x25
G = 2 kN/m

Avec : yp, = 25 kN/m3
+ Charge d’exploitation :

L’effet de la main courante est de :
Q =1 kN/m.

+ Charge sismigue :

D’aprés RPA 99 version 2003, les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non

structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4xAxCPxWP (6-3)

Avec :
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A : Coefficient d'accélération (tableau 4.1) = 0,25.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1) = 0,8.
W : Poids de I'¢lément considéré G= 2kN/m.Donc :
Fp=4x 0,25 x 0,8 x 2 =1,6 KN/m.
Qh=max (1,5Q ; Fp) = Qn=max (1,5;1,6)=1,6 KN/m.
— Pour une bande de 1m de largeur : G=2 kN/m et Qn=1,6kN/m.
+ Calcul des sollicitations :

» ELU:
e Nu=135G=1.35%2=2.7kN

e Mu=15Q0nxh=15%x1x%0,6=0.9kN.m
e Tu=15Fp=15x%x1.6=24KN/m

> ELS:
* Ns=G=2kN
e Ms=Qnxh=16X0.6=0.96kN.m
e Ts=Fp=1.6kN/m

« Eerraillage de ’acrotere :
> Calcul de ’enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable c = ¢’ = 2 cm.

> Calcul de Pexcentricité :

= =22-033m

e =
Ny 27

2 _22— 0.05m
2 2
e

?p = 0.05m < e = 0.33m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

» La vérification si la section est partiellement ou entierement comprime :

M, =Nux(e+g—c)
0,1
M, = 2,7 X <0,33 + 7 - 0,02>

M, = 0,97 kN.m
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« Calcule du ferraillage :

D’apres 1’organigramme de flexion simple :
_ 0,85. fo28 _ 0,85 x 25
w15

foe = 14,17 MPa

Avec: vy, =15

My 0,97x10°
H= b.d2f,.  100X(8x10)2x14,17

= 0,107 < 0,391

— As’=0, donc on a des armatures tendues seulement.

Tableau 3.1: Résultats de ferraillage.

a Z Cs Ast
(mm) (MPa) (mm?)
0,668 58.56 347 83 58.6

AVec :
d=h—-—c=10—-2 =8cm

« Vérification du ferraillage de I’acroteére :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par larégle de
non fragilité

As = Amin

A > 0,23 (f;—zf‘).bo.d > 42023 x (22) x 100 x 8 > 4, 2 1,15
Ag = max(1,15;0,59)

A, = 1,15 cm?

Onprend 6T8 —» A, = 3,02 cm?

« Les armatures de répartition :

A A
“ <A <=
4 2
0,76 < A, < 1,51
Onprend 4T6 - A, = 1,13 cm?
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- Vérification de la contrainte de cisaillement :

T 15
" bxd  100x80

« T=15Q=15%x1=15kN

LI o = 0,19 Mpa

f 25
T, = min (0,16 ;28 ;4 MPa ) = min (0,161—5; 4 MPa ) = min(2,7; 4 MPa ) = 2,7 MPa
S )

T, < Ty Condition vérifiée

3.3 Les escaliers :

- Introduction :

L’escalier est I’élément qui permet 1’accés d’un étage a un autre, il est constitué de marches et de
contre marches, ainsi que de paliers de repos entre deux volées. Pour réaliser un escalier, on
dispose de profilés en U, ainsi que de paillasses appelés limons muni d’un cadre de corniéres afin

de poser une tble striée qui permet la circulation sur les escaliers.

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

« Palier intermédiaire :est un palier placé entre deux niveaux.

» Volée : Une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux palierssuccessifs

« Marche :elle peut étre encastré entre deux limons ou reposée sur un ou deuxlimons Les
escaliers sont en charpente métallique : pour le dimensionnement des marches (g) et(h),
on utilise la formule de BLONDEL :

AN :
Marche ————, \ \\ % g
N

Contre marche

Emmarchment —-rb

\Q[ B // Giron
I/x

Figure 3.1 : les éléments constituant 1’escalier.

101



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

- Choix des dimensions :

D’apres la loi de BLONDEL et pour garantir un confort d’escalier optimal on doit

satisfaire les conditions suivantes :

16.5cm<H<18.5cm
27ecm<H<30 cm

60<2H+ G <64

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64 soit :
Avec :

h : Hauteur de la contre marche.

H : Hauteur d’un demi-étag ve.

g : Largeur de la marche.

n : Nombre de contre marches.

n-1: Nombre de marches.

L : Projection horizontale de la largeur totale de la volée.

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+ g =64 .o ccee . (1)
nXh=H...............(2)
(m—Dg=L.uuuu...(3)

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n% — (64 + 2H+ LN+ 2H =0 ... cce cev .. ... (4)

Avec :

N : La racine de I’équation.
Escalier & deux volées paralléles et un palier intermédiaire.

- Dimensionnement d’un escalier :

D’apres I’équation (4) et en remplagant les données de L et H on aura :

64n? — (64 +2H+L)n+2H =0

Avec :L = 200 cm

Hauteur de l'étage = H — Hbac — Hpoutre principale = 350 — 12 — 33 = 305cm

Hauteur de l'étage 305
H= > = > =152,5cm
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64n% — (64 +2H+ L)n+ 2H =0 - 64n? — (64 + 2 X 152,54+ 216)n + 2 X 152,5
64n% — 5850 + 305 = 0 ... cc. cee eee eco ... (5)

Pour résoudre cette équation (5) on utilise :

A=b? — 4ac = (—585)% — 4 X 64 x 305 = 264145 donc A>0

Alors :
—-b—VJA  —(-585)—/264145 ,
n, = va = ) = 0,55 Refusé
2a 2X64
—-b+VA  —(-585)+V264145 ,
n, = VA = = ks = 8,59 Accepté
2a 2X64
On prend :
n=9
n—-1=9-1 = (m—-1)=8
Alors :
H 152,5
h =-="%5 = 1694 cm Onprendh =17 cm
= L —216—27 0 dg=27
g_n—1_9—1_ cm nprend g = 27 cm

- Vérification de I’équation de (BLONDEL) :

(59 < (g+2h) <66)em (59 < (27 +2%x17) <66)em (59 < 61 < 66)cm
(16<h<18)cm = (16 <17 < 18)cm = (16 <h < 18)cm
(22 < g<33)cm (22 <27 <33)cm (22 < g< 33)cm

Les conditions sont vérifiées.

- Calcul de I’épaisseur de la paillasse :

l l
~<es<_—
30 20

AVec :

lPaillasse = \/Lz +H? = \/2162 + 152,52 = 26441 cm

= lpginasse + lpatier = 264,41 + 138 = 402,41 cm

13,41 <e < 20,12

Onprend: e=18cm

Remargue :
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les veérifications seront satisfaites.
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- Calcul d’inclinaison de la paillasse :

- Evaluation des charges :

» Palier :
Corniére :
Tableau 3.2 : charges permanentes
Matériaux § (kn/md) ep (m) G(KN/m?)

+ Revétement 22 0.02 0,4

« Mortier de ciment / / 0,4

« Tole striée 78.5 0,45

Total 195

o Charges permanente :

G=(0,4+04+0,45) % 1,32
G = 1,65 kN/m

o Charge d’exploitation :

Q=QXL

Q=25x1,32
Q = 3,3kN/m

o Combinaison des charges :

ELS:

s =G+Q

qs = 1,65 + 3,3
gs = 4,95 kN/m
o Pré-dimensionnement des supports de marche :

fmaxSfadm
oo L _120 _
adm =350 = 399 W
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(- 5xqe X 1*
M 384 X E x 1,

5xqgsx1* L 5xqsx13%x300 5%4,95X13203X300
384xExIy — 300 y 384xE y 384x2,1x105

I, > 2,12 x 10° mm*
On adopte la corniere : L60 x 60 x 8 Avec: I, = 29,15 X 10* mm* et G = 7,09 kg/m

Charge permanente :
G= (GR + GM + GT) XL+2X GCorniére
G=(04+04+0,45) x 1,32+ 2 x 0,07

G=179kN/m

- Charge d’exploitation :
Q=0QxL
Q=25x%x1,32
Q=33kN/m

- Combinaison des charges :
ELU:

qu = 1.35% (Gmarche +GL60) + 1.5% Qmarcne

q. = 7,37 kN/m
ELS:

0s = (Gmarche +GLo0) + Qmarche
qs = 3.3 kN/m

- Vérification :
«  Moment fléchissant :

Msd < Mpl,rd

gy X L2 7,37 x 1,322
-8 8
We X fy 689 x10°x 275
VM, 1,1

Msd

= 1,61kN.m

Mpl,rd = X 1076 = 1,72 kN.m

Msd = 1.61kN.m < Mpl,rd = 1.72 KN.m Condition Vvérifiée
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* Leffort tranchant :

Vsd < Vpl,rd
qu XL 737 x1,32
Vsd = = = 4,86 kN
2 2
A, X fy 9,03 x 102 x 275 B
Vpl,rd = = x 1073 = 130,34 kN
VYuy X V3 1,1 x+/3

Vsd = 4.86kN < Vpl,rd =130.34kN Condition vérifiee

« Lafléche:
fmax < fadm
_ L _w20_
Jaam =355 = 300 = A ™m
_ 5xgexlt 5x 5,09 x 13204 — 0004
fmax = g Ex1,  384x 21X 105 x 2915 x 10¢ x 2 _ 004mm
0,004 mm < 4,4 mm fmax = 0.004 < foam =44 Condition vérifiée

- Paillasse :

Tableau 3.3 : Charge permanente sur la paillasse.

Matériaux F (kn/m?3) ep (M) G(KN/m?)
+ Revétement 785 0,05 0,4
* Mortier de pose 0,4
25 0,07
» tole striée } / 0,45
« Poids des cornieres / / 0,14
Total 236

* Charges permanentes :

G = 2,36 kN/ m?
* Charge d’exploitation :

Q = 2,5kN/ m?
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- Charges revenant au limon :

Gl — GToztale
2,79
Gl = 2
G, =14kN/m
- Palier:

Charge totale :
G=5,64
Grotate = (Gg + Gy + Gr) X L
Grotate = (5,64) x 1,32
Grotale = 7,44 kN /m

- Charge totale pour un limon :

GTotale
G, =
2 2
744
)

G, = 3,72 kN /m

- Charges d’exploitations :

QXL
Q=
2,5 x 1,32
-T2
Q = 1,65 kN /m

gst = 1.4+ 1,65 =3.05 kN/m
Os2 =3.72 + 1,65 =5.37 kN/m
— Pour étre en sécurité et afin de simplifier nos calculs on prendra :

- Calcule de la charge équivalente :

G

Geq — Toztale

. - 1,4x 2,18+ 3,72 x 1,38
eqa = 2,18 + 1,38

Geq = 2,3 kN/m
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- Charges d’exploitation :

oL

Qeq =

2
2,5x1,32
Qs =7 —

Qeq = 1,65 kN/m

- Pré dimensionnement des limons :

Combinaison des charges :

ELU :
q, = 1,35 X% Geq +1,5 X% Qeq

Gu = 1,35%2,3+1,5x 1,65
Gy = 5,58 kN /m

ELS:

qs = Geq + Qeq
qs = 2,3+ 1,65
qs = 3,95 kN/m

- Vérification :
o Moment fléchissant :
Msd < Mpl,rd
qu X I* 5,58 x 4,027
8 8

Wy X fy 103 x 103 x 275
Y, 1,1

Msd = = 11,27 kN.m

Mpl,rd = X 107 = 25,75 kN.m

Msd = 11.27kN.m < Mpl,rd = 25.75kN.m Condition vérifiée
o L’effort tranchant :

Vsd < Vpl,rd

_ quxL 558 x4,02

2 2

A, X fy 10,4 x 102 x 275

Y X3 L1x3

Vsd = 11.21kN < Vpl,rd = 150.11kN Condition vérifiée

Vsd

= 11,21 kN

Vpl,rd = x 1073 = 150,11 kN
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o Lafléche:

fmaxSfadm

L 1320
faam =350 = 300
¢ - 5xqgx1* - L
M 384 x E x 1, ~ 300

= 4,4 mm

1=12,64+138=4,02m

5xqs X 13x300
=
y 384 X E

5 % 3,95 x 40203 x 300
I, =
y 384 x 2,1 x 105

I, > 4,77 x 10° mm*

On adopte un UPN140 — G=16 kg/ml

o Vérification de la stabilité du profilé UPN140 :

Le phénoméne d’instabilité qui peut se produit dans UPN140 est le déversement.

Pour assurer que LUPN140 ne déverse pas elle doit satisfaire la condition suivante :

Msd < Mb,rd
Avec :
Wpl,rd X
Mb,rd = )(LT.,BW.p—fy
Y m,
L
_ iz
ALT = —73
" L
iz
VCIx |1+ 55 % I
tf
4020
ALT = 17,5
4020\ 2
1 17,5
\/1,13)( 1+EX<E>
10
ALT = 110,81
_ ALT 110,81
ALT = (A_)BWO'S = ( 86,8 )X 1%% =128
1 )

Etude des éléments secondaires
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¢LT =0,5% (1 +aLT(ALT —0,2) + A1LT?)
@LT = 0,5 x (140,21 x (1,28 — 0,2) + 1,28%)

¢ = 1,43
LT = . = . = 0,48
X N GLT++/ PLT2—A LT? T 143+/1,432-1282 '
Mb,rd = LT pw."22L = 0,48 x 1 x 103x10°275 o 106 = 12,36 kN.m
Mo
Msd = 11,27 kN.m
Msd = 11.27kN.m < Mb,rd = 12.36kN.m Condition vérifiée

- Calcule de la poutre paliére des limons :

Evaluation des charges :

La réaction du limon sur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

Combinaison des charges :

ELU:

(1,35 X Goq + 1,5 X Qo) X L

U ey
2
(1,35%x 2,3+ 1,5 x1,65) x 4,02
U =
2

Ry = 11,22 kN
ELS:

(Geg + Qeq) X L
RS =

2

(2,3+1,65) x 4,02

RS =
2

Rs = 7,94 kN
Charge équivalente :
ELU :

4 x Ry 4% 11,22
Geq = 7 + Gearde corp = T +1=12,22kN/ml
ELS:

4 X Ry 4 x 7,94
Geq = 2 + Ggarde corp = T +1=2894kN/ml
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- Vérification :
o Moment fléchissant :
qu X L[> 11,22 x 4%

Msd = = 22,44 kN.
S 3 3 m
W, X 103 x 103 x 275
Mpl,rd = 2 /Y _ x 1076 = 25,75 kN.m
Y, 1,1
Msd = 22.44kN.m < Mpl,rd = 25.75kN.m Condition vérifiée

o L’effort tranchant :

Vsd < Vpl,rd
q, XL 11,22 x4
Vsd = 7= > = 22,44 kN

Ay X fy  10,4% 102 x 275

Vpl,rd = = x 1073 = 150,11 kN
P Yu, X V3 1,1 x+/3
Vsd = 22.44kN < Vpl,rd = 150.11kN Condition vérifiée
o Lafleche :
fmax < fadm

L 1320
faam =300 ~ 300
o 5xqex1* - L
max 384 xEx 1, ~ 300

= 4,4 mm

1=2,64+138=4,02m

5% qs X 13x300 5% 12,22 X 4003 x 300
I, = - I, =
y 384 X E y 384 x 2,1 x 105

- I, > 1,45 x 10* mm*

On adopte un UPN140 G=16 kN/ml

o Vérification de la stabilité du profilé UPN140 :

Par la méme méthode de calcul on déduit que L’UPN 140 convient pour la poutre paliére.
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41 INTRODUCTION :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la

structure et de la nature du sol.

Cela implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

Le but de ce chapitre est de définir un modeéle de structure qui vérifie les conditions et criteres de

sécurités imposees par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel Autodesk Robot

Structural Analysis Professional qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

4.2  Etude dynamique :

Pour chaque étude dynamique il faut toujours créer un modele de calcul représentant la structure.
Ce modele introduit en suite dans un programme de calculdynamique permet la détermination de

ses modes propre de vibrations et des effortsengendrés par 1’action sismique.

4.3  L’objectif de I’étude dynamique :

L’objectif de I’étude dynamique des structures est d’analyser comment elles se comportent sous

I’effet des charges dynamiques telles que les vibrations, les secousses sismiques.

Cette analyse permet de déterminer les réponses de la structure (déplacement, efforts) et de

s’assurer qu’elle est congue pour résister a ces charges.

4.4  Modélisation de rigidité :

Modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

- Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
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- type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

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

- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

- Les voiles sont modélisés par un élément surfacique type shell a quatre nceud

- Maillage : une dimension de maille de 0,5m. Cette dimension permet de réaliser un
maillage pour les éléments les plus petits, tout en gardant un temps de calcul optimal.

- A tout les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire I’hypothése.

- Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés .

4.5 Modélisation de masse :

La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface duplancher.

La masse est calculée par I’équation (G+8Q) imposée par le RPA99 version 2003
avec (f=0,2) Tab4.5 [1]

La masse de I’acrotére et des murs rideaux a été répartie aux niveaux des poutres quise trouvent

sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour 1’acrotere).

4.6 Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces calcules peut mener par trois
méthodes qui sont les suivantes :

- la méthode statique équivalente.

- laméthode d’analyse modale spectrale.

- laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.6.1 La méthode statigue équivalente :

46.1.1 Principe :
La méthode statique équivalente consiste a remplacer les charges sismiques réelles par des

charges sismiques équivalentes , qui sont calculées en utilisant des coefficients et des facteurs de

comportement sismique .
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

101



Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

géneral,ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

4.6.1.2 Modélisation
Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec lesmasses
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 dansles deux directions
puissent étre découplés.
La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir de

sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en macgonnerie.

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

46.1.3 Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 11 et a 30m en zones 111
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentairessuivantes :

- Notre projet estdans la  Zone 111 ce qui implique les conditions suivants :
Groupe d’usage 3 et 2,si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

Groupe d’usage 1A,si si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8 m

REMARQUE :

- Bloc R+8 :
la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la structure
est en zone Il de groupe d’usage 2 et sa hauteurdépasse les 17 m ( 31.5m).

- Bloc R+3:
Notre batiment a une hauteur de 14 m et il comporte des bureaux et d’apres RPA99 qui
indique :

- Batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas

les 48 m.
- Autres batiments pouvant accueillir au plus de 300 personnes simultanément tels que,

batiments a usage de bureaux, batiments industriels, ...
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On déduit que

notre batiment est classé comme :

Groupe 2 : Ouvrage courant ou d’importance moyenne.

4.7 laméthode modale spectrale :

4.7.1 Principe :

la méthode modale spectrale consiste a déterminer les modes de vibration d'une structure et a

utiliser ces modes pour calculer les réponses sismiques de la structure. Cette méthode implique

de calculer les fréquences et les modes de vibration de la structure, puis d'utiliser ces données

pour déterminer les accélérations spectrales pour chaque mode de vibration. Les accélérations

spectrales sont ensuite combinées pour obtenir une réponse sismique globale de la structure.

Cette méthode est souvent utilisée pour les structures de grande hauteur et les structures

complexes, car elle permet de prendre en compte les effets de la flexibilité de la structure et de la

distribution des masses sur la réponse sismique.

4.7.2 Spectre de réponse :

Le spectre de réponse est utilisé pour déterminer les forces sismiques qui agissent sur une

structure. Il permet de déterminer la réponse maximale d'une structure a des vibrations sismiques

en fonction de la période (T) .

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

_=1

( T Q )
—( 2.59=- 0sT=<T,
1;5;\(14-1_]( N2 ) s ,

2.571(1.25;&(%) T,sTsT,

s
2.5m(1 .25&{%1%] T,sTs3.0s

T 3 3 513 Q
2.511{1.25&(-';-] [EJ (E) T >3.0s

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/V2003
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n : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement (Tableau 4.3) RPA99/V2003
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4)

T, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003

_ 7
=z

¢ : pourcentage d’amortissement critique donnée par Tableau 4.2(RPA99version2003)

Notre batiment est en charpente métallique avec remplissage en acier dense et d’aprés Tableau

4.2(RPA99version2003) :

- Bloc R+8 et Bloc R+3 :

§=5%

4.7.3 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode :

473.1 Nombre de modes a considérer (article 4.3.4 [5])

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficientsmassiques 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 totalede la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes

(K) a retenir doit étre tel que :

K> 3VN Et Tk<0.20
Avec :
N est le nombre de niveaux au-dessus de sol

Tk : la période du mode K
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4.7.3.2 Reésultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)

La résultante des forces sismiques a la base “Vt > obtenue par combinaison des valeursmodales 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 ~T

4.7.3.3 Déplacements inter étages (article 5.10 [5])

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que

calculés selon la formule suivante :

Avec :

A= 0.01lhe

he : hauteur d’étage

§=Rr&" et &'=Rr&”

Ag=0p —6py et D=8y — 80y

A%: Déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x.

Ay : Déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-y.

67 : Déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

TR

5,{: Déplacement horizontal d aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y

4734 Justification vis-a-vis de Peffet P-A (les effets du second ordre) :

L'effet P-delta est un effet de second ordre qui doit étre pris en compte pour les structures de
grande hauteur et de grande portée. Il est d0 a l'interaction entre les forces axiales et les
déformations de flexion. Dans le reglement parasismique Algérien I'effet P-delta est pris en

compte pour les batiments de plus de 12 étages. Cette prise en compte est justifiée car I'effet P-
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delta peut entrainer des déplacements importants de la structure, qui peuvent a leur tour affecter
la stabilité de la structure. En prenant en compte l'effet P-delta, le réglement parasismique

Algérien assure une conception plus précise et plus sire des structures.

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 :

Py X Ay

T Ve X hy

<0.10

Avec :

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

niveauk .
Py= Y1 (Wei+ W)

Vy: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

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

h;: Hauteur d’étage

4.8 Calcule de la force sismigue totale :

La force sismique totale V, appliqué a la base de la structure est calculée selon la formule
suivante :
A XD X
SOy

Avec :

7 . effort tranchant totale agissant a la base de la structure dans les deux directions horizontales
est orthogonale (Horizontale V,,, transversale , ).

A : Coefficient d’accélération des zones.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Facteur d’amplification dynamique moyen.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : Poids actif de la structure

106



Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

4.8.1 Détermination du coefficient d’accélération des zones A :

Pour la détermination du coefficient d’accélération des zones on détermine la zone sismique et le

groupe d’usage (Article 3.1 et 3.2 du RPA 99 version 2003).

- Bloc R+8 et R+3 :

{groupe d'usage: 2 & A= 0.95

zone sismique : 1l

4.8.2 Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le Facteur d’amplification dynamique moyen est donnée en fonction de la catégorie du site, du

facteur d’amortissement et de la période fondamentale de la structure. Calculé par la formule

suivante :
2,51 0<T<T,
2
D =< 2,5n(T,/T)3 T,<T<3s
2 5
2,51n(T,/3)3(3/T)3 T = 3s

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le
tablead.7 [1].

- Bloc R+8 et R+3:

T1=0.15s

Catégorie S3 — site meuble {TZ — 0.50s

4.8.3 Détermination de facteur de correction d’amortissement 1 :

- Bloc R+8 et Bloc R+3 :

n=1
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4.8.4 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 & utiliser selon lesRPA99/version 2003 sont
3
T=CThn4' y T

Avec :
hn : hauteur d’étage
Cr . coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage et de

magpnnerie dpnné par le tableau 4.6
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

- BlocR+8:

Dans notre projet C; = 0.05

3
T = 0,050 x 31,54
T =0,66s

Selon le sens X :

T 0,09h, T 0,09 x 31,5 T 0.68
= el —— =0, S
x ,—Dx x ,—17’4 x

3 0,09k,

T, = min <CThnZ; \/D—x

TxEmpérique =13T,=13%x0,66=0,86s

) T, = min(0,66;0,68 ) T, =0,66s

Selon le sens vy :

0,09h,, 0,09 x 31,5
T = T =——"""""

> /Dy Y 452

T, =042s

3 0,09k,

T, = min|( C;h,%;
g <” Dy

> T, = min(0,66;0,42 ) T, =042s
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TYempérique = 1;3Ty =13x042=0,55s

Tableau 4.1 : Le choix de la période de calcul de 1’effort tranchant a la base.

Si La période choisie pour le calcul du facteur
D
TEmpérique < TAnalytique < 1»3TEmpe’rique T = TAnalytique
TAnalytique = 1'STEmpérique T = 113TEmpérique
- Bloc R+3:
Calculede T :
3 3
T = Cth,4 T = 0,050 x 144 T=0,36s
Le sens X-x :
T 0,09h, T 0,09 x 14 T 034
= = —-—m = ) S
X (—DX X [_14 X
) 3 0,09h, .
Ty = min | Cph,%; Ty = min(0,36;0,34) Ty = 0,34s
JDx
Tempérique = 1,3Tx Tempérique = 1,3 X 0,34 = 0,442 s
le sens y-y :
T 0,09h, T 0,09 x 14 T 0.30
= —_— —— = ) S
Y /Dy Yo VI72 Y
T in( Coh, 7 0.05h, T in(0,36 ; 0,30) T, = 0,30
y:mln TNQh* y:mln , ; U, y: , S
v Dy
Tempeérique = 1,3Ty Tempérique = 1,3 X 0,30 = 0,39 s
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4.8.5 Coefficient de comportement R :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de
comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du

systéeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99 v2003.

- Bloc R+8

R=4 (Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un noyau en béton armé et

palées ou portique métallique en facades.)

Bloc R+3:
R= 4 (Mixte portique/palées triangulées en V).

4.8.6 facteur de qualité O :

Pqg : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4[1]

- Bloc R+8:

Les criteres de qualité g a vérifier sont :
Condition minimale sur les files de contreventement :

Sens X-x

Au moins 3 travées selon le sens x-x (N/observeé)
Lyax/Lyy = 6/5.4 = 1.1<1,5 (observé)
Sensvy-y :

Au moins 3 travées selon le sens y-y (observé)
Lyax!/Lyn= 6/5,6 = 1,07 <1,5 (observé)

Redondance en plan :

Sens xX-x

Au moins quatre fils de portique dans chaque étage (observé)

Sens y-y :

Au moins quatre fils de portique dans chaque étage (observeé)
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Régularité en plan :

On doit avoir : ex <0,15Lx ; ey <0,15Ly
Lx=17,4 m ; Ly=14 m

Détermination du centre de masse :

Xon=(5,4+6+6) /2 =8.7 m

Vou= 227 =92 6m

A partir de ces coordonnées on un nouvel centre de masse :

Xey=0m ; Y,,=Om  (Coordonnées du centre de masse)

Détermination du centre de rigidité :

lei X X; Y 2UPN160 X X;
Xcr = =

Y,  Y2UPN160
Yo (2 x 925 x 10%) x (—22,6) + (2 x 925 x 10%) x (22,6)
CR (2 x 925 x 10%) + (2 x 925 x 10%)
Xecr=0m
v = Tl XY, _ ¥2UPN200 XY,
Y L Y 2UPN200
Vo (2 X 1910 x 10%) x (=8,7) + (2 x 1910 x 10*) x (8,7)
cR (2 x 1910 x 10%) + (2 x 1910 x 10%)
Yer =0m

lex| = | Xem — Xcrl =10—-0]=0m

| eyl = Yem — Yerl =10 = 0| ey=0m

0,15L, = 0,15 X 45,2 = 6,78 m

0,15L, = 0,15x 17,4 =2,61m

ex = 0> 0,15L, = 2.61m Condition vérifiée
ey =0<0,15L, = 2.61m Condition vérifiée
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Tableau 4.2 : facteur de qualite.

Les criteres Observe Pq /I xx observeée Pq/lyy
oui/non (oui/non)
Condition minimales Oui 0 Oui 0
sur les files de
contreventement.
Redondance en plan. Oui 0 Oui 0
Régularité en plan. oui 0 Oui 0
Régularité en Oui 0 Oui 0
élévation.
Contréle de qualité Oui 0 Oui 0
des materiaux.
Controle de qualité Oui 0 Oui 0
de ’exécution.
> Qx=1 ; Qy=1
- Bloc R+3:

Les criteres de qualité g a vérifier sont :
Condition minimale sur les files de contreventement :

Sens X-x

Au moins 3 travées selon le sens x-x (N/observeé)
Lyax/Lygy = 717 = 1<1,5 (observe)
Sensvy-y :

Au moins 3 travées selon le sens y-y (observé)
Lyax!/Lyn= 6/5,6 = 1,07 <1,5 (observé)

Redondance en plan :

Sens x-x

Au moins quatre fils de portique dans chaque étage (N/observé)
Sensvy-y :

Au moins quatre fils de portique dans chaque étage (N/observé)

Réqularité en plan :

On doit avoir : ex <0,15Lx ; ey <0,15Ly
Lx=17,2m ; Ly=14 m
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Détermination du centre de masse :

Xcw=(5,6+6+5,6) /2 =8,6 m
Yem=(7+7) 12 =7Tm
A partir de ces coordonnées on un nouvel centre de masse :

Xey=0m ; Y;,=0m  (Coordonneées du centre de masse)

Tableau 4.3 : facteur de qualité.

Les critéres Obsérvé Pq // xx observée Pqg/lyy
oui/non (oui/non)
Condition minimales non 0.05 oui 0
sur les files de
contreventement.
Redondance en plan. non 0.05 oui 0
Régularite en plan. oui 0 Oui 0
Régularité en Oui 0 Oui 0
élévation.
Controle de qualité Oui 0 Oui 0
des matériaux.
Contréle de qualité Oui 0 Oui 0
de ’exécution.
» Qx=11 ; Qy=1
- Bloc R+8 :

4.9 Résultats de I’analyse sismique

4.9.1 Model initial :

49.1.1 les dimensions des elements utilisé :(usage bureaux )

- plancher terrasse :

Poutre principale : IPE 360 ,Poutre secondaire : IPE 220, Solive : IPE 220

- Plancher courant :
Poutre principale : IPE 360 , Poutre secondaire : IPE 240 , Solive : IPE 240

Poteaux : HEB450 (-1%-2°™ | 3°™ étages) ; HEB400 (4°M°-5°°-6°™ étages) ;
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HEB360 (7°°-8°M-9°™ étages)

49.1.2 (usage salle d’archive )

- Plancher terrasse :

Poutre principale : IPE 360 ,Poutre secondaire : IPE 220, Solive : IPE 220
- Plancher courant :
Poutre principale : IPE 360 , Poutre secondaire : IPE 240, Solive : IPE 240

Poteaux : HEB700 (-1%-2°™ , 3°™ étages) ; HEB60O (4°™°-5°"-6°™ étages) ;HEBS550 (7°™-

8°M-9°™ étages

j’ |
By I
L I #
N’

(Etage 2)

5 HEB 380
| - — HEB 400
(8 e HEB 450

—— HEB 550
— HEB 600
—— HEB 700
— |PE 220
o IPE240
— | PE 360

Cas: 1A20
3D | Z=31500m-Etage9 ||~ =

Figure 4.1 : vue en 3d du model initial.
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Tableau 4.4 : Période et facteurs de participation massique du modele initial.

. ““.DE = llns'se s Masse Masse
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Modale UX [%] | Modale UY [%]
[*] [*]
4/ 1 19,35 0,00 64 66 0,00 64 65
4 2 312 0,00 B4 45 0,00 19,82
4 3 1,66 30,16 B4 45 30,16 0,00
4 4 1,36 76,75 B4 45 2659 0,00
4 5 1,11 76,75 91,31 0,00 6,82
4 6 0,56 76,75 54 86 0,00 356
4 7 0,52 83 46 54 86 6,70 0,00
4 8 0,43 87,52 54 86 407 0,00
4 3 0,34 87,53 05,97 0,00 21
4/ 10 027 90,19 05,97 267 0,00
4/ 11 0,23 90,20 538,32 0,m 135
4/ 12 022 G212 538,32 1,92 0,00
4/ 13 017 93,64 88,33 1,53 0,00
4/ 14 017 93,64 59 21 0,00 0,89
4/ 15 014 94 97 59 21 1,32 0,00
4/ 16 0,13 94 97 99,74 0,00 0,53
4/ 17 012 95,91 99,74 0,94 0,00
4/ 18 0,11 95,91 100,00 0,00 028
4/ 19 0,09 95,83 100,00 092 0,00
4 20 0,08 97 44 100,00 061 0,00
Bl 1 19,35 0,00 64 66 0,00 64 65
A2 312 0,00 B4 48 0,00 19,82
A3 1,66 30,16 B4 48 30,16 0,00
B 4 1,36 7875 B4 48 2559 0,00
Bl & 1,11 7875 91,31 0,00 682
Bl B 0,56 7875 B4 86 0,00 356
[ 0,52 83 46 B4 86 6,70 0,00
A 8 0,43 87,52 B4 86 407 0,00
[ 0,34 87,53 05 97 0,00 21
Bl 10 027 90,19 05 97 267 0,00

4.2.1 L’analyse dynamique de la structure a

conduit a:
- Une période fondamentale T= 19.35s
- Le 1*" mode est un mode de translation suivant y-y
- Le 2°™ mode est un mode de rotation
- Le 3°™ mode est un mode de translation suivant x-x
Oéme

- La participation massique atteint les 90% dans le 1 mode suivant le sens (x-x),et

le 5°™mode suivant le sens (y-y).

Remargue :
Ce modele n’est pas satisfaisant vis-a-vis le comportement de la structure et la période

fondamentale, notre structure est trop souple on va ajouter un noyau central
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4.2.2 Modele 2 :
Pour cette étape on a utilisé un noyau central en Béton armé qui reprend la totalité des
charges horizontale due au seisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

- e T m

= = |
® S | AVANT :umfi;
| . \w{

7s0)
(G14500)
@)

HEB 360

— IPE240
Cas:3(Q)

Figure 4.2 : vue en 3D de model intermediaire.
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Tableau 4.5 : Période et facteurs de participation massique du modéle intermédiare .

. ““'.EE s ““'.DE s Masse Masse
Cas/Mode Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [%]
4/ 1 0,43 68,75 0,02 63,75 0,02
4 2 0,30 70,53 087 1,73 0,85
4 3 0,19 70,53 73,32 0,00 72,45
4 4 012 40,00 7353 947 022
4 5 0,10 8027 74,19 10,27 0,66
4 6 0,09 90,34 8529 0,07 11,10
4 7 0,08 50,72 85 25 0,33 3,95
4 B 0,08 51,00 &5 90 0,23 0,65
4 9 0,08 91,11 92 45 0,10 2,55
4/ 10 0,07 91,13 93,02 0,02 0,57
4/ 11 0,07 91,13 93 67 0,00 0,64
4 12 0,07 91,13 94 13 0,00 0,48
4 13 0,07 91,24 94 31 0,11 0,19
4/ 14 0,07 91,26 94 45 0,03 0,15
4/ 15 0,06 91,26 594 52 0,00 0,16
4 16 0,06 91,42 94 63 0,16 0,01
4 17 0,05 9562 04 63 420 0,00
4/ 18 0,05 95 67 04 64 0,05 0,00
4/ 19 0,05 9572 094 64 0,05 0,00
4 20 0,04 57 49 094 54 1,77 0,00
& 1 0,43 68,73 0,02 68,73 0,02
M2 0,30 70,53 087 1,78 0,85
M 3 0,19 70,53 7332 0,00 72,45
B 4 012 0,00 7353 947 022
Bl K 0,10 50,27 74,19 10,27 0,66
B & 0,09 90,34 8529 0,07 11,10
L 0,08 80,72 8925 0,33 3,95
B B 0,08 91,00 85 50 0,28 0,65
B 9 0,08 91,11 92 45 0,10 2,55
& 10 0,07 91,13 93,02 0,02 0,57

4.2.2.2 L’analyse dynamique de la structure a

conduit :
- Une période fondamentale T=0.43s

- Le 1°*" mode est un mode de translation suivant x-x

- Le 2°™ mode est un mode de rotation
- Le 3°™ mode est un mode de translation suivant x-x
7éme

- La participation massique atteint les 90% dans le mode suivant le sens (x-x),et

suivant le sens (y-y) n’atteint pas les 90% .

Remarque : Dans ce cas notre structure est trop rigide on a préférer de diminuit la longueur du

117



Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

noyau central .et d’ajouter des palées de stabilité en V a I’extrémité pour éviter le mode de

rotation dans les deux premiers modes .

4.2.3 Model final :

4.2.3.2 Caractéristigues dynamique propres du model final

les dimensions des éléments utilisé :
Poutre principale : (Terrasse IPE270) ( Etage courant IPE330)
Poutre secondaire : : (Terrasse IPE220) ( Etage courant IPE240)
Solive : ( Terrasse IPE220) ( Etage courant IPE240)
Poteaux : (HEA340 pour 1%-2°™-3°" étages )
Poteaux (HEA320pour 4°m-5°M -6°™ étages)
Poteaux (HEA300 pour 7°™-8°M - 9°™ étages)
Palées triangulées en V : Profilée Double UPN 160 suivant x-x

Palées triangulées en V : Profilée Double UPN 200 suivant y-y

Tableau 4.6 : Periode et facteur de participation massique du model final.

. lulus_ses luhs_ses Masse Masse
CasiMode Période [sec]] Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%] | Modale UY [%]
[%] [%]
4 1 0,66 273 G4 27 2,73 G4 27
4 2 0,64 65,42 67 43 62 69 3,15
4 3 0,46 68,50 67 63 3,16 0,20
4 4 07 76,51 69,07 793 1,44
4 5 0,15 78,25 &8,71 1,74 19,64
4 & 0,13 85,41 &8, 24 11,16 0,53
4 T 0,09 590,68 50,10 1,27 0,86
4 & 0,08 91,04 94,79 0,36 468
4 9 0,07 594,60 G4, 80 3,56 002
4 10 0,06 95,28 96,34 0,68 1,54
4 N 0,06 95,94 96,80 0,66 0,46
4 12 0,05 95,95 57 62 0,00 0,62
4 13 0,05 96,05 57 66 0,11 0,04
4 14 0,05 96,06 58,06 0,01 0,40
4 15 0,05 598,01 58,06 1,95 0,00

4.2.3.3 L’analyse dynamique de la structure a

conduit :
- Une période fondamentale T=0.66 s
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- Le 1*" mode est un mode de transaltion suivant y-y
- Le 2°™ mode est un mode de translation suivant x-x

- Le 3°™ mode est un mode rotation

- La participation massique atteint les 90% dans le 7°™
7éme

dans le mode suivant le sens (y-y)

i
I

1
1"

! '
i i
O @ @ CEEOE @ G @&

(11)

Figure 4.3 : Mode 1 translation suivant y-y

mode suivant le sens (x-x),et

o -
@-.
r
Figure 4.4 : Mode 2 translation suivant x-x figure 4.5 : Mode 3 rotation

4.9.4.3 Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen :

Le sens x-X :

TAnalytique =0.66s < TEmpérique =0.865s donc T = TEmpérique =0.86s
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2
Dx =2,5X1X(T,/T)3 car T, =05s<T=0.66s < 3s

Dx =2,51(0.5/0.66); = 2.05

Lesensy-y:

Tanatytique = 0.66 5 = 1.3Tgmperique =0.55s  donc T = 1,3Tgmperique =0-55°$

2
Dy = 2,51(T,/T)3 car

T, =05s<T=0.55s5s<3s

Dy=2,5x 1 x (0.5/0.55); = 2.34

4.3 Résultantes des forces sismiques :

W : Poids de la structure, donne par 1’équation (G+BQ) imposée par le RPA99version2003
avec ($=0,2) pour un batiment a usage bureaux (Tableau 4.5 [1]).
W =26183,71 kN (aleur extraite du logiel ROBOT)

4.3.1 Vérification de I’effort tranchant a la base :

Il faut que :

Vpynamique= 0-8Vstarique Et cela dans les deux sens.

0,25X1.74X1

AXD
VStatique X = XR—XXXQX x W VStatiqueX = X 26183,71
Tableau 4.7 : valeur de I’effort tranchant a la base.
sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8V (KN)
2683,83028

X-X 0,25 2.05 1 4 26183,71 |3354,7878
3829,36759 | 3063,49407

y-y 0,25 2,34 1 4 26183,71

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a Vyynamigue -
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Tableau 4.8 : valeur de la résultante des forces.

Sens denamique
X-X 3413,44
y-y 3791,44

Tableau 4.9: Vérification de I'effort tranchant.

V : 08 Vg .
Sens dynamique statique 0-8 Vstatique/vdynamique Observation

xx | 341344 | 26838308 078 Veérifier

vy | 379144 | 30634947 0.80 Vérifier

4.3.2 \Vérification des déplacements inter étage:

L’une des vérifications exigée par le RPA99 version2003, concerne lesdéplacements latéraux

inter- étages, selon Darticle 5.10 du RPA99 version 2003 [I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiee :

Ak <A Et Ak< A
x y
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Tableau 4.10: vérification des deplacements inter-etages suivant le sens x-x.

ETAGE ey (cm) he (cm) lim1%h (cm) r Observation
geme 1,3 350 3,5 37,14% Vérifier
geme 1,3 350 3,5 37,14% Vérifier
7eme 1,3 350 35 37,14% Vérifier
6°€me 1,3 350 3,5 37,14% Vérifier
5eme 1,2 350 3,5 34,29% Vérifier
4eme 1,1 350 3,5 31,43% Vérifier
3eme 0,9 350 3,5 26% Vérifier
2¢eme 0,7 350 3,5 20% Vérifier

1°€" 0,4 350 3,5 11% Vérifier

Tableau 4.11 : vérification des déplacements inter-etages suivant le sens y-y.

ETAGE dey (cm) he (cm) | lim1%h (cm) r Observation
geme 1,7 350 3,5 48,57% Vérifier
geme 1,8 350 3,5 51,43% Vérifier
7eme 1,7 350 3,5 48,57% Vérifier
6°me 1,7 350 3,5 48,57% Vérifier
5eme 1,6 350 3,5 45,71% Vérifier
4eme 1,4 350 3,5 40,00% Vérifier
3eme 1,1 350 3,5 31% Vérifier
26eme 0,8 350 3,5 23% Vérifier

1" 0,4 350 3,5 11% Vérifier
Remarque :

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le reglement

RPA99 version 2003 .

4.3.3 Justification vis-a-vis de |'effet P-delta-(les effets du second ordre) :

_ Py XAy
- ViXhy

"RPA99 version 2003 [1]
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Tableau 4.12:Justification vis-a-vis de I'effet P-delta.

Niveau P(kN) | Vx(kN) | Vy(kN) | Ax(cm) | Ay(cm) | h(cm) Ox Oy 0<01
géme
- 3221,18 | 905,72 | 1093,06 1,2 1,6 350 0,0126 | 0,0134 | vérifier
° 2881.87 | 1526,02 | 1805,43 1,2 1,6 350 0,0064 | 0,0079 | vérifier
’ 2881.87 | 2012,05 | 2345,88 1,2 1,6 350 |0,00491| 0,0056 | vérifier
eme
° 2881.87 | 2400,9 | 2777,61 1,2 1,6 350 |0,00411| 0,0047 | vérifier
’ 2881.87 | 2713,71 | 3132,03 1,1 14 350 0,0033 | 0,0036 | vérifier
eme
* 2900021 | 2962,04 | 3424,09 1 1,3 350 0,0027 | 0,0031 | veérifier
eme
? 2838309 | 3143,46 | 3651,56 0,8 1 350 0,0020 | 0,0022 | vérifier
eme
: 2852829 | 3269,95 | 3816,26 0,6 0,7 350 0,0014 | 0,0014 | vérifier
167 0,000733|0,000625
285282 | 3333,7 | 3906,73 0,3 0,3 350 5 92 vérifier
Remarque :

Vu que les résultats obtenus sont inferieurs a 0,1, d’ou les effets du 2° ordre (ou effet P- A)

peuvent étre négligés .

4.3.4 Justification du choix du coefficient de comportement « R » :

4.3.5 Justification de coefficient de comportement :

Selon le choix du coefficient de comportement qui a été adopté pour la structure, R=4 : Ossature

métallique avec contreventement mixte comportant un noyau en béton armé et palées ou portique

métallique en fagades.

Remarqgue :

Selon RPA99 version2003 ne donne aucune justification de coefficient de comportement et vue

que la structure comporte un noyau qui va absorbe presque la totalité¢ de I’effort sismique on va

faire la justifcation de noyau R=3.5

Tableau 4.13: justification de R.
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Sens F Xnoyau Fy noyau FXgtructure | FYstructure Fxm’y au % Fy noyau %
F Xstructure F Ystructure
Ex
2467.15 1151.75 3413.44 1458.26 2% 79%
Ey
1105.57 2836.20 1378.47 37791.4 80% 5%
- BlocR+3:

4.4  Résultats de analyse sismique

441 Model initial :

les dimensions des elements utilisé :

> (usage bureaux )

Poutre principale : (Plancher terrasse IPE 450 )(Plancher courant IPE360)
Poutre secondaire : IPE 180
Solive : IPE 180

Poteaux : HEB450 (-1*-2°™ | 3°™® étages)
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Figure 4.6 : vue en 3d du model initial.
Tableau 4.14 : Période et facteurs de participation massique du modele initial.
Cas/Mode | Période [sec] Masses Masses Masse Masse
Cumulées UX Cumulées UY Modale UX Modale UY [%]
[o] [%] [o]
1 9,52 0,00 74,71 0,00 74,71
2 1,27 0,00 74,71 0,00 0,00
3 1,21 0,00 92,19 0,00 17,48
4 1,21 85,22 92,19 85,22 0,00
5 0,41 85,22 97,91 0,00 5,72
6 0,35 85,22 97,91 0,00 0,00
7 0,34 95,47 97,91 10,24 0,00
8 0,22 95,47 100,00 0,00 2,09
9 0,18 98,95 100,00 3,48 0,00
10 0,18 98,95 100,00 0,00 0,00

4.4.2 1’analyse dynamique de la structure a

conduit :

- Une période fondamentale T= 9.52s

- Le 1*" mode est un mode de transaltion suivant y-y

- Le 2°™ mode est un mode de rotation

- Le 3°™ mode est un mode rotation
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7éme

- La participation massique atteint les 90% dans le

Séme

mode suivant le sens (x-x), et

mode suivant le sens (y-y)

Remarque :
On ajoute les Contreventements dans le but d’avoir une translation dans les deux premiers

modes.

45 Model intermédiaire :

Pour ce model on a gardé les dimensions tel que dans le prédimensionnement et on a opté pour

un contreventement triangulé en X

les dimensions des elements utilisé :

> (usage bureaux )

Poutre principale : (Plancher terrasse IPE 450 )(Plancher courant IPE360)
Poutre secondaire : IPE 180

Solive : IPE 180

Poteaux : HEA260 (-1%-2°™ , 3°™ étages) HEA240 (3°™ étages)

Stabilité : 2UPN200

\
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Figure 4.7 : vue en 3d du model intérmediaire.
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Tableau 4.15 : Période et facteurs de participation massique du modéle intérmediaire.

Cas/Mode | Période [sec] Masses Masses Masse Masse
Cumulées UX Cumulées UY Modale UX [%] | Modale UY
[%o] [%] [%]
1 1,11 85,49 0,00 85,49 0,00
2 0,32 95,65 0,00 10,17 0,00
3 0,31 95,65 80,23 0,00 80,23
4 0,29 95,65 80,23 0,00 0,00
5 0,17 99,03 80,23 3,37 0,00
6 0,12 100,00 80,23 0,97 0,00
7 0,07 100,00 96,81 0,00 16,58
8 0,07 100,00 96,81 0,00 0,00
9 0,04 100,00 96,81 0,00 0,00
10 0,04 100,00 99,52 0,00 2,72

45.1 L’analyse dynamique de la structure a

conduit :
- Une période fondamentale T=1.11s

- Le 1°" mode est un mode de translation suivant x-x

- Le 2°™ mode est un mode de rotation

- Le 3°™ mode est un mode translation suivant y-y

- La participation massique atteint les 90% dans le 2°™ mode suivant le sens (x-x),et

dans le 7°™ mode suivant le sens (sens y-y)

Remarque :
Pour éviter la rotation dans le 2°™ mode on a préféré de changer le type de contreventement

en V et augmenter les sections.

4.6  Model final :
46.1 Résultats de I’analyse sismique

Les dimensions des éléments utilisé :

> (Usage bureaux)

Poutre principale :(Plancher terrasse IPE 450)(Plancher courant IPE360)

Poutre secondaire : (Plancher terrase IPE 240 )( Plancher courant IPE200)

Solive : (Plancher terrase IPE 240 )( Plancher courant IPE200)
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Poteaux : Poteaux : HEA260 (-1%-2°™ | 3°™ étages) HEA240 (3°™ étages)

Stabilité : Sens x-x / Sens y-y (Plancher terrasse 2UPN180) (Plancher courant 2UPN240)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 - Projet: Model final prtit bloc cm - Résultats MEF: actuels Bz u expression E§ﬁgsem ok - .
Fichier Edition  Affichage  Structure  Cl ents  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modules complémentaires _ Fenétre - &5
ldavwRAa@X B E@@ EE BRQAKYRHYRH E (S [ @EmO X JbiXx > -
iR 2] Vo2 B W [fivose N &2 e = AR E B
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Figure 4.8: vue en 3D du model final

Tableau 4.16: Periode et facteur de participation massique.

Masses Masse Masse
Masses Cumulées UY [%] | Modale UX [%] | Modale UY [%]
Cas/Mode | Période [sec] | Cumulées UX [%]

1 0,74 77,59 0,00 77,59 0,00
2 0,43 77,59 80,68 0,00 80,68
3 0,32 86,54 80,68 8,94 0,00
4 0,24 95,42 80,68 8,88 0,00
5 0,15 95,42 96,66 0,00 15,98
6 0,13 98,27 96,66 2,85 0,00
7 0,11 99,09 96,66 0,82 0,00
8 0,09 99,80 96,66 0,71 0,00
9 0,08 99,80 99,46 0,00 2,80
10 0,06 99,97 99,46 0,17 0,00

4.6.2 L’analyse dynamique de la structure a

conduit :
- Une période fondamentale T=0.74 s
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- Le 1°*" mode est un mode de transaltion suivant x-x

- Le 2°™ mode est un mode detranslation suivant y-y

- Le 3°™ mode est un mode rotation

- La participation massique atteint les 90% dans le 4*™ mode suivant le

sens(x-x), dans le 5™ mode suivant le sens (y-y)

7> // \\ /J 1 ! / //j / i
| N i ey /
Figure 4.9 : Mode 1 figure 4.10 :Mode 2 figure 4.11 :Mode 3
translation suivant x-x translation suivant y-y rotation

4.6.3 Calcul de facteur d’amplification dynamique moven :

Le sens X-X :

TAnalytique =0.74s = TEmpérique =0.442s donC T=1.3 TEmpérique = 0.442s

Dx=25n 0<T=0442s <T,=0.5

Dx=25x%x1 Dx = 2.5

Lesensy-y:

TAnalytique =0.74s > 1-3TEmpérique =0.395s donc T = 1»3TEmpérique =0.39s

Dx=2571 0<T=039 <T,=05
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Dx=25%x1=25

4.7 Résultantes des forces sismiques :

W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+£Q) imposee par le RPA99version2003

avec ($=0,2) pour un batiment a usage bureaux (Tableau 4.5 [1]).

W = 4276, 61KN (valeur extraite du logiel ROBOT)

4,7.1 Vérification de ’effort tranchant a la base :

Il faut que :

0,25 x2,5x 1,15
W VStatiqueX = 3

A X Dy X
X QX><

VStatiqueX = Ry X 4276,61

VStatiqueX = 1024,60 kN

Tableau 4.17 : valeur de I’effort tranchant a la base.

Sens A D Q R W (kN) | V (kN) [0,8V (kN)
X-X 0,25 25 1,15 3 4276,61 | 1024,60 | 819,68
y-y 0,25 25 1,05 3 4276,61 | 93551 | 74841

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a Vyynamigue -

Tableau 4.18: valeur de la résultante des forces

Sens denamique
X-X 787,79
y-y 964,97
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Tableau 4.19: Vérification de I'effort tranchant
Sens denamique 08 Vstatique 0-8 Vstaltique / denamique Observation
x 833 819.68 0.98
- Vérifier
964 97 748.41 0.77
Y-Y ! , g
Vérifier

4.7.2 Vérification des déplacements inter étage:

L’une des vérifications exigée par le RPA99 version2003, concerne les déplacements

latéraux inter- étages, selon P’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous

doit nécessairement étre vérifiée :

A < A Et AK< A
Tableau 4.20 : vérification des déplacements inter-etages suivant le sens x-x.
Lim 1%he

Etage Aek (cm) he (cm) (cm) r
1 2,3 350 3,5 65,71%
2 31 350 35 88,57%
3 2,9 350 3,5 82,86%
4 2,3 350 3,5 65,71%

Tableau 4.21 : vérification des déplacements inter-etages suivant le sens y-y

Etage Aek (cm) he (cm) Lin(w;;’f)he r
1 2,3 350 35 65,71%
2 3,1 350 3,5 88,57%
3 2,9 350 3,5 82,86%
4 2,3 350 35 65,71%
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4.7.3 Justification vis-a-vis de |'effet P-delta-(les effets du second ordre) :

Py XAy

= <0.1 "RPA99 version 2003 1]
ViXhy
Tableau 4.22:Justification vis-a-vis de I'effet P-delta.
Niveau P(kN) | Vx(kN) | Vy(kN) | Ax(cm) | Ay(cm) | h(cm) Ox Oy 0<01
4éme
185634 | 47309 | 607.8 | 23 1.2 350 | 0.03 | 001 | vérifier
3éme
8348621 62433 | 790,19 | 2.9 13 350 | 0.01 | 0.004 | vérifier
Zeme
8348621 70938 | 90578 | 3.1 1.2 350 | 0.01 | 0.003 | vérifier
1ET
83486,21 784,65 | 964,08 2.3 0.7 350 0.01 | 0.002 vérifier
4.7.2 justification de coefficient de comportement R :
Selon le choix du coefficient de comportement qui a été adopté pour la structure, R= 3 :
Ossature métallique contrevente par palée triangulée en V.
Tableau 4.23: justification de R.
Sens Fxstab Fystab Fxstructure Fystructure Fxnoyau % Fynoyau %
Fxstructure Fystructure
Ex
—914,33 | —1244,56 | —1181,68 | —1249,50 77,38% 99%
Ey
—23,06 —1435,35 —23,01 —1447,45 100% 99%
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4.8 Calcul de joints sismique :

La Justification de la largeur des joints sismiques est applicable Pour des blocs voisins qui

doivent étre séparés par des joints sismique dont la largeur minimale satisfait la condition

suivante :

Amin = 15mm + (6, + d,)mm = 40mm

6, et &, : Déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 4.43(Formule 4.19) au

niveau du sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et

éventuellement, celles dues a la rotation des fondations. (Article 5.8 RPA).

Bloc R+3 :

Tableau 4.24:les déplacements inter-étages de Bloc R+3
Cas/Etage UX [cm] dr UX [em]
4 10.6 2,3
3 8.3 2.9
2 54 3.1
1 2.3 2,3

Tableau 4.25 :les déplacements inter-étages de Bloc R+8
Cas/Etage UX [cm] dr UX [cm]
9 9.8 1.4
8 8.4 1.4
7 7.1 1.4
6 5.7 1.3
5 43 1.3
4 3.1 1.1
3 2 0.9
2 1 0.7
1 0.4 0.4
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VAN N2 § VAN
mmmm

Figure 3.12 : la largeur minimale des joints sismiques.

Nous avons au niveau du 4 “™ étage de chaqu’un des deux blocs
60=11mm et §6,=23mm

Amin = 15mm + (61 + 82)mm

Amin = 15mm + (11 4+ 23)1um

dmin =49m

dmin = 49mm > 40 mm Condition vérifiée
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Chapitre 5 Vérification des élements principaux

5.1 Introduction :

La résistance de I’élément est vérifier si sa stabilité et la résistance de toutes ses section sont

s’assurées sous les charges de calcule ; a I’issue de 1’analyse locale au seconde ordre.il exige que

sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies réglementairement, la stabilité statique

soit assurée, globalement au niveau de la structure et individuellement au niveau de chaque

élément .

Dans ce chapitre, on verifiera les éléments structuraux de notre structure en se basant sur les

regles de conceptions et de calcul des structures en acier CCM97 ou ECO 03 et en tenant

compte des principes du regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

On va Vvérifier deux types de phénomenes d’instabilité qui sont :

- Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées
(flambementsimple) ou comprimees et fléchies (flambement par
flexion).

- Le déversement : il affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.

5.2 Vérification des poteaux vis-a-vis au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort normal

« Nsd » et deux moments fléchissant. La vérification se fait pour toutes les
combinaisons inscritesaux reglements sous les sollicitations les plus défavorables
suivant les deux sens.les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les
cas les plus défavorables, qui sont :

Cas 1 : une compression maximale Nsq et un moment My, sq et M, s¢ correspondant.

Cas 2 : une moment My g maximale et une compression Nsq et M sq correspondant.

Cas 3 : une moment M, gmaximale et une compression Nsq et Mysq correspondant.

> Bloc R+8 :

5.2.1 Combinaisons des charges :

Les vérifications doivent étre faites sous les combinaisons suivantes :
1,35G +1,5Q
G+Q+ Ex
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5.2.2 Les étapes de vérification du flambement :

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

N K, XM K, XM
sd___ 4 Yo sdy 4 2nosdz < ] classe |
XminXNplrd Mpiyrd Mpizra
Avec :
AgXfy Wolyrd Xfy Woizrd Xfy
Nyppg =2 My, g = praXIy gy 2 WplerdXJY
plrd Ymo ) ply.rd Yimo ’ plz .rd Ymo
_ 14+pyXNgq _ 1+uzXNgg
<15 , ——=<15

y_)(y XA Xfy —

Z

Xz XAXfY T

Hyz = A_y,z (2% BMy,z —4)+ Wolyz =Wely.z < 0.90

Wely,z

5.2.3 Exemple de calcul :
Niveau 1€ etage HEA340 :

1¢"cas

Ngg™™= 2199.71KN ;Mg4,*'= 8.85 KN.m ; M,°'=0.01 KN.m

(1.35G+1.5Q)

Tableau 5.1 :Caractéristiques du profilé HEA340.

Caractéristique
Section
A Iy(cm?) | I1z(cm?) | Wply(cm?3) | Wely(cm?) | Wplz(cm3) | Welz(cm?3) | iy(cm) | iz(cm)
(cm?)
133.5 | 27690 | 7436 1850 1678 755.9 495.7 14.40 | 7.46
{Poteau HEA340
Poutre IPE330
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K1 111> ““ Ki 4 Ki2
ey
Y
If K.:I/L L
Y &
| M2 | oo —— I V
I .‘K:: I
K:‘l ——I—- K

Figure 5.1 : Longueur de flambement pour un mode fixe.

5.2.3.1 Facteurs de distribution de rigidité dans les neeuds 1 et 2 (n1 + n2) :

Sensy-y :
K (HEA340) = K= 2 =222 = 79.11 cm?
Kpy (IPE330) = Kyyp=2 = 2222 = 19,62 cm?

Kc2=0 Kp,21= Kp,22 =0

Ko+ Keq 2 x79.11 ~ 0.80
Ke+ Ky +Kp1+Kp1z (2 X79.11)+(2x19.62) '

M

,= 0 (‘encastrement )

If,= 0.5+0.14(1),+1),)-0.055(1]; x IN,)2 x H

lf,=0.5+0.14(0.80) x 3.5 =2.14m

Sens z-7 :

5.2.3.2 Facteurs de distribution de rigidité dans les neeuds 1 et 2 (n1 + n2) :

7436 _ 21.24 cm3

I
K.(HEA340) = K= 2= 2=
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I 11770

Kbl(IPE?)SO) KblZ_ ?y = 500 =19.62 cm?3
Kcz =0 , Kb,21= Kb,22 =0
rll - Kc+ Keq _ 2 X21.24 = 0.52

Ko+ Kei+Kp1+Kp1z (2 X21.24)+(2X19.62)

N,= 0 ( les poteaux sont encastrés a la base )

If,= 0.5+0.14(1);+1],)-0.055(1); X 1,)2 X H

lf,=0.5+0.14(0.52) x 3.5 =2m

- Calcul de ’élancement réduit :

A, = ﬂ = 2% _1286 - ,1 =4y _1486 0.17 < 0.2 pas de risque de flambement
iy 144 A1 86.81
=2 = 2%0_9%681 7, =22= 2 _031>02ilya risque de flambement
iy 74.6 A, 8681
Avec :
1, = 93.91¢
235 235 =092
,’ fy \/27
A1 =86.81
- Calcul dé ¥umin -

0y =051+ a, (A, —0.2) +1,)
0, = 051+ a,(h, —02) +1,°)

Avec :

330
300

h _
5o =11<1.2

tf= 16.5mm < 100mm
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Tableau 5.2: Facteur d’imperfection a.

Courbe de flambement a b c d
Facteur d’imperfection a 0,21 0,34 0,49 0,76
@,=0.34
a,=0.49
¢y, =051 - y,=1
¢, =0.58 - x,=0.93
Calcul de Ky et K,
Sensy-y :
_ 1+pyXNgq _ 14+u;XNggq
y_XyXAXfy_l'S ' kz_)(zxAxfyS:l"5

T Woly —Wei
ty = Ay (2% Brgy — 4)+ ID;IVTyy < 0.90

Avec : vy ,m : « facteur de moment uniforme équivalent »

Mmin _ 1313 _

Py = Mmax  6.56

Buy-1.8 - 0.7¢p,= 1.8-0.7(-2) = 3.2

1850-1678

ty = 0.17((2x 3.2) — 4)+ =2

0.51x2811.36x103

ky =1+ =142<15
0.93 X13350%275
Sens z-7 :
— Mmin — O
(pZ Mmax

Brz=1.8-0.7¢,= 1.8

755.9-495.7
495.7

w, =0.31((2x 1.8) — 4)+ = 0.40 < 0.90

=0.51<0.90 Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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0.40x2811.36x103 .. Y g s
k, =1+ 093XX13350:275 133<15 Condition vérifiée

- Vérification :

N KyXMgq. K, XM
sd YT sS4y Cznisdz <1 classe 1

XminXNplLrd Mplyrd Mpizrd

2199.71 x103 1.33%8.85 X103  1.25%0.01x103 .. L e,
+ + = 0.73 <1 .....condition vérifiéé

275 275 275
0.93X13350X5+ 1850X5+ 755.9xX T

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

regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5.3: Efforts internes des poteaux sous N™ pour chaque niveau.

niveau Profile | combinaison | N™& sdy sz
7eme, geme geme HEA300 | 1.35G+1.5Q | 891.67 25.27 0
6°m¢, 5°M°, 4eme HEA320 | 1.35G+1.5Q | 1844.95 21.92 0
3eme geme qer HEA340 | 1.35G+1.5Q | 2811.36 6.56 0

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

Tableau 5.4 : vérification au flambement par flexion .

Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
7¢Me geme geme | HEA300 | 2110 2140 0,99 1.09 | 1.11 0.40
6™ 5°™ 4eme | HEA320 | 2130 2000 0.93]1.19 ] 0.61 0,59
168r) 2¢me 3eme | HEA340 214 2000 0.93]1.42 ] 1.33 0,76
1¢"cas :

Nsg™™ Mgy ; Msa ™ ( G+Q+EX )(G+Q+EY)
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Tableau 5.5: Efforts internes des poteaux sous N™ pour chaque niveau.

niveau Profile | combinaison | N™ Msdy sz
7eme geme geme HEA300 G+Q+EX 632.59 15.30 0.23
6°™, 5°M  4eme HEA320 G+Q+EX 1308.32 33.03 0.08
38r, 2¢eme 1eme HEA340 G+Q+Ey 1990.12 16.04 0.57

Tableau 5.6 : vérification au flambement par flexion.

Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
7eme, geme, geme | HEA300 | 2110 2140 0,99 |11.078| 1.04 0.28
6°™, 5°M° 4eme | HEA320 | 2130 2000 0.931.023| 1.41 0.54
1¢7, 2¢me 3eme | HEA340 214 2000 0.93| 1.06 | 1.36 0.57

2me cas : Msqy™a*; Nggcor; Msazeor (1.35G+1.5Q)

Tableau 5.7 : Efforts internes des poteaux pour chaque niveau sous Mgq ymax

niveau Profile | combinaison M. max Nggeor Mg, ze0r
sdy s
7emeé geme HEA300 1.35G+1.5Q 129.96 | 129.87 0.01
gtme
6°™, 5°™, deme HEA320 1.35G+1.5Q 82.73 593.53 0
3€me oeme qer HEA340 1.35G+1.5Q 95.93 1216.57 0

Tableau 5.8 : vérification au flambement par flexion

Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
7eme, geme, geme | HEA300 | 2110 2140 099 1 |1.02 0.42
6°™, 5°M° 4eme | HEA320 | 2130 2000 0.93 | 1.05 1.07 0.42
1¢, 2¢me 3eme | HEA340 214 2000 0.93|1.09] 114 0.55

2Me cas : Mgqy™2%; Nggor; Msazeor (G+Q—EX)

Tableau 5.9 : Efforts internes des poteaux pour chaque niveau sous Mgq ymax

niveau Profile | combinaison N gcor Miqzeor
Msd'ymax sd ’
7€Me geme HEA300 G+Q-EX 101.22 92.77 0
g€me
6°™, 5°™, 4eme HEA320 G+Q-EX 65.67 412.04 0.08
3€Me oeme qer HEA340 G+Q-EX 73.25 843.37 0.18
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Tableau 5.10 : vérification au flambement par flexion
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
7eme, geme, geme | HEA300 | 2110 2140 099 1 1.01 0.33
6°™, 5°M°, 4eme | HEA320 | 2130 2000 0.93]1.03 | 1.08 0.31
180, 2¢me, 3#me 1 HEA340 214 2000 0.93]1.06 | 1.03 0.39
3¢Mecas :Msqzm%; Nga®'; Msaye  (1.35G + 1.5Q)
Tableau 5.11 : Efforts internes des poteaux pour chaque niveau
niveau Profile | combinaison [Msazmax Nisqeor Msayeor
76Me geme geme HEA300 1.35G+1.5Q 0.08 143 5.19
6°™, 5°™, 4eme HEA320 1.35G+1.5Q 0.06 374.59 4.58
3eMme oeme qer HEA340 1.35G+1.5Q 0.04 845.15 63.95
Tableau 5.12 : vérification au flambement par flexion
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
7eme, geme, geme | HEA300 | 2110 2140 0,99 | 1.01| 1.04 0.30
6°™, 5°M°, 4eme | HEA320 | 2130 2000 0.93 |1.03| 1.10 0.12
187, 2¢me, 3#me | HEA340 214 2000 0.93 | 1.07|1.18 0.37
3émecaS :Msd,Zmax; Nsqcor: Msd,ycor (G + Q + EY)
Tableau 5.13: Efforts internes des poteaux pour chaque niveau.
niveau Profile | combinaison Msazmax Nqeor Msay©or
7€ME geme géme HEA300 G+Q+EY 0.39 [126.97 1.86
6°™, 5™ 4eme HEA320 G+Q+EY 0.86 888.19 41.15
3eme >eme qer HEA340 G+Q+EY 3.76  [1557.22 33.62
Tableau 5.14 : vérification au flambement par flexion.
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
7eme, geme, geme | HEA300 | 2110 2140 0,99 | 1.03| 1.01 0.15
6°™, 5°M° 4eme | HEA320 | 2130 2000 0.93 | 1.10| 1.03 0.42
18, 2¢me, 3#me | HEA340 214 2000 093 |1.08|1.14 0.52
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5.3 Au déversement :

Exemple de calcul (Niveau 1" HEA340):

Le déversement est pris en considération que si A 17> 0.4.
7 _ AT - — (235|285
A-Tl avec A1 =9391¢ et ¢ = 5, = /275—0.92

Donc A1 =86.81

L/iz
\/ax[1+21—0(

Air = iz~ avec C1=1.132

h/tf

Vue que les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K

est pris égale a 0.5, et donc la formule ALt est de la forme :

KXL/iz

1 ,L/iz.,
\/Hx[1+% (h/tf) ]0.25

Ar =

1750/74.6

i 1750/74.6 2
VIA3ZX[1+55 (5301650 10-25

Y =21.70

=2 2722170 0 25< 0.4 Pas de risque de déversement .
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Tableau 5.15: Vérification des poteaux au déversement.

Etage Profilé L ALT AT Observation
7¢eme geme Qeme L, ..,
' ' HEA300 1750 21.63 0.25 Vérifiée.
67,5, deme | EA320 | 1750 | 21.61 | 0.24 Vérifie.
1er eme 23eme ..,
' ' HEA340 1750 21.70 0.25 Vérifiée.

5.4 Vérification des poutres :

5.4.1 Poutre principale pour plancher terrasse IPE270 :

D’aprés les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et 1’efforttranchant

sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaxX = 129 88kN.m.
VsdMaX = 106.42 kN.

- Moment fléchissant :

On doit verifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 129.88 kN.m < Mpl,rd = 283.62kN.m..

- Effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vsd < Vplrd

Vsd = 106.42kN. < Vpl,rd = 351.57 kN.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd

Vsd =106.42 kN. < 0,5 Vpl,rd = 175.78 kN. Condition veérifiee.

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

- Au déversement :

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

supérieure donc elle ne risque pas de se déverse

5.4.2 Poutre secondaire pour plancher terrasse IPE220 :

D’apres les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et

I’efforttranchant sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaX =64.46 kN.m.

VsdMaX = 15 81kN.

- Moment fléchissant :

On doit verifier que :

Msd < Mplrd
Msd = 64.46 kN.m < Mpl,rd = 181.47 KN.m.. Condition vérifiee.
- Effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vsd < Vplrd

Vsd = 15.81kN. < Vpl,rd = 229.21 kN. Condition vérifiée.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd

Vsd = 15.81 kN. < 0,5 Vpl,rd = 114.60 kN.

Condition vérifiée.

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

- Au déversement :

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

supérieure donc elle ne risque pas de se déverse

5.5 Poutre principale pour plancher courant IPE330 :

D’apres les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et

I’efforttranchant sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaX = 167.22kN.m.
VsdMaX = 128 67kN.

- Moment fléchissant :

On doit Vérifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 167.22 kN.m < Mpl,rd = 391.45 kN.m..

Effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vsd < Vplrd

Vsd = 128.67kN. < Vpl,rd = 489.21 kN.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd

Vsd =128.67 kN. < 0,5 Vpl,rd = 244.60 kN. Condition verifiee.

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

- Au déversement :

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

supérieure donc elle ne risque pas de se déverse

5.6 Poutre secondaire pour plancher courant IPE240 :

D’apres les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et

I’efforttranchant sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaX =84.17 kN.m.

VsdMaX = 55 95kN.

Moment fléchissant :

On doit Vérifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 84.17 kN.m < Mpl,rd =214.36 KN.m.. Condition vérifiee.

- Effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vsd < Vplrd

Vsd = 55.95kN. < Vpl,rd = 270.26 kN. Condition vérifiee.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd
Vsd =55.95 kN. < 0,5 Vpl,rd = 138.13kN. Condition Vvérifiée.

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

- Au déversement :

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

supérieure donc elle ne risque pas de se déverse

5.7 Vérification des palées de stabilité :

Les vérifications doivent étre faites sous la combinaison :

G+ Q + 1.25 Ex

- Suivant les x-x : (2UPN160)

Traction : NsdMaX = 375 58 kN.

Tableau 5.16: Caractéristique du profilé 2UPN160.

Profilé h ly Iz Wply Wplz A
(mm) | (cm?) (cm?) (cm3) (cm3) (mm)
2UPN160 160 925 85.3 138 35.2 2400

- Vérification a la traction :

Il faut vérifier que :

NsdMaX < Ntrd

1.1

Ntrd = A X % =2400 X 25 x 1073 = 600kN
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- Suivant les x-x : (2UPN200)

Traction ; NsdMaX = 268.01kN.

Condition vérifiée.

Tableau 5.17: Caracteéristique du profilée 2UPN200.

Profilé h ly Iz Wply Wplz A
(mm) | (cm?* (cm?) (cm3) (cm3) (mm)
2UPN200 200 1910 148 278 51.8 3220

- Vérification a la traction :

Il faut vérifier que :

NsdMaX < Ntrd

1.1

Ntrd = A x % =3220 x 222 x 103 = 805kN

Nsd = 268.01 kN < Ntrd= 805 kN Condition vérifiée
> Bloc R+3:

5.7.1. Exemple de calcul :
Niveau 1°¢" etage HEA?260 :

1¢"cas :

Neg™™=  1516.37KN ;Mg ™'=
(1.35G+1.5Q)

0.4 KN.m ; Mg,=0.01 KN.m

Sensy-y :
5.7.1.1 Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (1 + 12) :

_ 1y _ 10450

K (HEA260) = Koy = 2 = =22 = 29.86 cm?

16270
700

K1 (IPE360) = Kjpyp=2 = = 23.24 cm?
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Kcz2=0 |, Kb,21= Kp,22 =0

I, = Ko+ Koq _ 2 x29.86
17 Kot Keq+Kp1+Kp12 (2 X29.86)+( 2x23.24)

=0.52

N,= 0 (‘encastrement )

If,= 0.5+0.14(1;+1,)-0.055(1]; x I1,)? x H

lf,=0.5+0.14(0.52) X 3.5 =2m

Sens z-7 :
5.7.1.2 Facteurs de distribution de rigidité dans les nceuds 1 et 2 (n1 + n2) :

K (HEA260) = Ky =2 = 222 = 10.48 o
Kpy (IPE360) = Kpyp= 2 = 222 = 2.49 o
Kcz2 =0 , Kp,21 = Kp,22 =0

n, = Ket Keq _ 2 x10.48 _0.87
17 Kot Keq+Kp1+Kp12 (2 X10.48)+(2X2.49)

N,= 0 ( les poteaux sont encastrés a la base )

If,= 0.5+0.14(1);+11,)-0.055(1; X 1,)2 x H

lf,=0.5+0.14(0.87) x 3.5=2.17m

- Calcul de I’élancement réduit :

l - s .
Ay = ﬂ = 2% _-1823 Ay === 823 - 021202l y'a risque de flambement
iy 109.7 A1 86581
- y . g ,
A, = ﬁ = 279-3338 A, =—"F= 338038021l y'a risque de flambement
i 65 A1 8681
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AVec :

A, = 93.91¢

£= /E: /E:o.gz
fy 275
11 = 86.81

- Calcul de ¥pin -

0y = 05(1+a, (&, — 0.2) + )

0, = 051+ a, (A, — 02) +1,°)
Avec .
h

h_20_pg<12
b 260

tf= 12.5mm < 100mm
a,=0.34

a,=0.49

@y, =052 - y,=1
¢, =0.61- x,=091

- Calcul de Ky et K,

Sensy-y :
1+uy XN 1+u, XN
yzu_l_g) ' kz=u_1.5
Xy XAXfy Xz XAXfy

— Wty —We
Uy =2y (2X Bagy — 4)+ —22—=2% < 0.90

ely

Avec : vy ,m : « facteur de moment uniforme équivalent »

~ Mmin _ 021 _ o

T Mpax 04

Py

Bwy-1.8— 0.7, = 1.8-0.7(-0.53) = 2.17
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ny =0.121((2x 2.17) — 4)+ Z=2222=0.17<0.90  Condition vérifiée
3

ey =1+ ST — 114 <15 Condition vérifiée
Sens z-z :

_ 001 _
Pz~ %01
Bvz-1.8-0.7¢,=25
i, = 0.38((2% 2.5) — 4)+ % =0.90 < 0.90 Condition vérifiée

0.90%1516.37x103 .. Y g
k, =1+ 09:)(8682;2(75 1.62<15 Condition vérifiée

5.2.1.1 Vérification :

N KyXMgdqy — K,xM
sd YT SEY 4 2R 7sdz 1 classe |

XminXNplLrd Mpiy.rd Mpizrd

1516.37 X103 1.14%0.4 X103 = 1.62%0.01x103 .. L e,
=% = —— = 0.77 <1 .....condition vérifiéé
0.91x8682x5> 919.8x52 430.2x 22

Remarque :

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

dans le tableau suivant :

Tableau 5.18: Efforts internes des poteaux sous N™ pour chaque niveau.

niveau Profile | combinaison | N™* Mgy Msdz |
4eme HEA240 | 1.35G+1.5Q | 553.11 3.15 0
1%, 2°™ 3eme HEA260 | 1.35G+1.5Q | 1516.37 0.4 0.01

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites.
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Tableau 5.19 : vérification au flambement par flexion .

Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
4eme HEA240 | 2200 2120 0.90 | 1.08 | 1.10 0.34
1%, 2°™ 3eme | HEA260 | 2000 2170 091|1.14|1.68 0.88
1°"cas :

Nsdmax ;Msd’ycor , Msdyzcor ( G+Q+15EY )

Tableau 5.20: Efforts internes des poteaux sous N™ pour chague niveau.

niveau Profile | combinaison | N™& Msdy Msdz |
4eme HEA240 | G+Q+1.5EY | 405.10 2.5 0.70
1%, 2°™, 3eme HEA260 | G+Q+1.5EY | 1358.08 16.99 0.12
Tableau 5.21 : vérification au flambement par flexion.
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
4eme HEA240 | 2200 2120 0.90 | 1.05 | 1.08 0.26
1%, 2°™ 3eme | HEA260 | 2000 2170 091102 |1.01 0.06

2Me cas : Mgqy™ax; Nggcor; Mgz (1.35G+1.5Q)

Tableau 5.22 : Efforts internes des poteaux pour chagque niveau sous Mgg,ymax

niveau Profile | combinaison M. . max Nggeor Mg z€oF
sd,y S
4eme HEA240 1.35G+1.5Q 114.04 | 191.12 0.13
1%, 2°™ 3eme HEA260 1.35G+1.5Q 81.65 | 483.88 0.15

Tableau 5.23 : vérification au flambement par flexion

Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
4eme HEA240 | 2200 2120 0.90 | 1.06 | 1.036 0.75
1% 2°™ 3eme | HEA260 | 2000 2170 0.91]1.23 1.44 0.72

2Me cas : Mgqy™2*; Nggor; Msgzeor (G+Q—1.5EX)
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Tableau 5.24 : Efforts internes des poteaux pour chaque niveau Sous Mgg,ymax

niveau Profile combinaison M. .. max N.geor Miqzeor
sdy S
4eme HEA240 G+Q-1.5EX 135.43 35.64 0.01
1%, 2°™ 3eme HEA260 G+Q-1.5EX | 129.40 | 515.01 0
Tableau 5.25 : vérification au flambement par flexion
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
4eme HEA240 | 2200 2120 090 1 1 0.75
1%, 2°™ 3eme | HEA260 | 2000 [2170 0.90]1.03] 111 0.88
3éMecas :MgqzmX; Nog®r; Msaye  (1.35G+1.5Q)
Tableau 5.26 : Efforts internes des poteaux pour chaque niveau
niveau Profile | combinaison [Msazmax Niggeor Msaycor
4eme HEA240 1.35G+1.5Q 0.13 75.66 58.42
1%, 2°™ 3eme HEA260 1.35G+1.5Q 0.54 | 329.89 11.89
Tableau 5.27: vérification au flambement par flexion
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
4eme HEA240 | 2200 2120 090 101 1.01 0.45
1%, 2°™ 3eme | HEA260 | 2000 2170 0.91
3émecas :Mgqzm2%; Nsd®r; Msg,ycor (G+Q+1.25EY) (G+Q+1.5EY)
Tableau 5.28: Efforts internes des poteaux pour chaque niveau.
niveau Profile | combinaison [Msazmax Nisqcor Msayeor
4eme HEA240 G+Q+1.25EY 0.86 20.10 10.42
1%, 2°™ 3eme HEA260 | G+Q+1.5EY 7.17 [189.93 3.72
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Tableau 5.29 : vérification au flambement par flexion.
Etage Profilé Lfy Lfz Xmin| Ky Kz | Condition
4eme HEA240 | 2200 2120 0.90 1 1 0.10
1%, 2°™ 3eme | HEA260 | 2000 2170 091 |1.03]| 1.03 0.20

5.6 Au déversement :

Exemple de calcul (Niveau 1" HEA260):

Le déversement est pris en considération que si 1.7 > 0.4.

T _ AT _ _ 235 _ 235 _
/’I-T avec A1 =93.91¢ et ¢ = 7, - /275-0.92

Donc i1 =86.81

_ L/iz
\/ax[1+21—0(

Tz~ avec C1=1.132
h/tf

ALT

Vue que les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K

est pris égale a 0.5, et donc la formule AT est de la forme :

KXL/iz

1 L/iz
\/ﬁ)([li‘ﬁ (h/tf

Aur =

)?]0.25

1750/65

LT — T 175065,
VIT32X[1455 (3507155)°10-25

=24.78

Pas de risque de déversement .
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Tableau 5.30: Vérification des poteaux au déversement.

Etage Profilé L ALT AT Observation
4eme ; ege s
HEAZ240 1750 26.72 0.30 Vérifiée.
17, 2, 3eme HEA260 | 1750 | 2478 | 0.28 Vérifiée.

5.7 Vérification des poutre principale et secondaire :

5.7.1 Poutre principale pour plancher terrasse IPE450 :

D’aprés les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et 1’efforttranchant

sollicitant on pour les valeurs :

MsdMax = 338.28kN.m.
VsdMaX = 233,89 kN.

- Moment fléchissant :

On doit verifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 338.28 kKN.m < Mpl,rd = 722.68kN.m..

- Effort tranchant :

On doit verifier que :

Vsd < Vplrd

Vsd = 233.89kN. < Vpl,rd = 734.68 kN.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd

Vsd =233.89 kN. < 0,5 Vpl,rd = 367.34 kN. Condition Vvérifiée.

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

- Au déversement :

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

supérieure donc elle ne risque pas de se déverse

5.7.2 Poutre secondaire pour plancher terrasse IPE240 :
D’apres les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et

I’efforttranchant sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaX = 72 02kN.m.

VsdMaX = 44 71kN.

- Moment fléchissant :

On doit Vérifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 72.02 kN.m < Mpl,rd = 219.01 KN.m.. Condition vérifiee.

- Effort tranchant :

On doit vérifier que :

Vsd < Vplrd

Vsd = 72.02kN. < Vpl,rd = 275.68 kN. Condition vérifiee.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd

Vsd = 72.02 kN. < 0,5 Vpl,rd = 137.84 kN.

Condition vérifiée.

— Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

- Au déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partiesupérieure

donc elle ne risque pas de se déverse

5.7.3 Poutre principale pour plancher courant IPE360 :

D’aprés les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et 1’efforttranchant

sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaX = 205.34kN.m.
VsdMaX = 74kN.

- Moment fléchissant :

On doit verifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 205.34 kN.m < Mpl,rd = 483.70 kN.m..

- Effort tranchant :

On doit Vérifier que :

Vsd < Vpird

Vsd = 74kN. < Vpl,rd = 506.64 kN.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd

Vsd = 74kN. < 0,5 Vpl,rd =253.31 kN.

Condition vérifiée.

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

- Au déversement :

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

supérieure donc elle ne risque pas de se déverse

5.7.4 Poutre secondaire pour plancher courant IPE200 :

D’apres les résultats extraits du logiciel ROBOT , le moment fléchissant et I’efforttranchant

sollicitant on pour les valeurs :

MsdMaX =45 81 kN.m.

VsdMaX = 28 44kN.

- Moment fléchissant :

On doit Vérifier que :

Msd < Mplrd

Msd = 45.81kN.m < Mpl,rd = 149.91 kN.m..

- Effort tranchant :

On doit Vérifier que :

Vsd < Vpird

Vsd = 28.44kN. < Vpl,rd =202.07 kN.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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- Interaction :

Vsd <0,5 Vplrd
Vsd = 28.44 kN. < 0,5 Vpl,rd = 101.04kN. Condition veérifiée.
— Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

- Au déversement :

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partiesupérieure

donc elle ne risque pas de se déverse

5.8 Vérification des palées de stabilité :

Les vérifications doivent étre faites sous la combinaison :
G+ Q +1.25 Ex
1 (2UPN180)

5.8.1 Suivant les deux sens

Traction : NsdMaX = 375 58 kN.

Tableau 5.31: Caractéristique du profilé 2UPN180.

Profilé h ly |1z Wply | Wplz A
(mm) [ (cm?) (cm?) (cm3) (cm3) (m)m2
2UPN180 180 1350 150 179 42,9 | 2800

- Vérification a la traction :

Il faut vérifier que :

NsdMaX < Ntrd

1.1

Nsd = 375.58kN < Ntrd= 600 kN

Ntrd=A4 x % =2400 X 2% x 1073 = 600kN

Condition vérifiée.
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5.9 ferraillage de voile :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous ’effet des sollicitations qui les Engendrent,

le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons Comprenant la

charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

» Combinaison :

Selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) les combinaisons a

considéré dans notre cas sont les suivantes

G+Q+EX
0.8G+EX

> Prescriptions imposées par RPA99/2003 [1]

Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes

induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99

version 2003 et décrites ci-dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton

tendu.

A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 20 cm (st <
20cm).

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur des voiles. Si
des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau
doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont

pas de crochets (jonction par recouvrement).

Aciers horizontaux :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines prescriptions

présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des

faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a

(135°) ayant une longueur de 10 @.
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e Aciers transversaux :

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @I ) pris en compte dans le calcul de Nu-lim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @t)

» Meéthode de calcul :

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, le calcul des armatures

verticales qui constituent les armatures longitudinales sera mené avec la méthode des contraintes

Avec :
S 1
min _p Muv
6 —_— — e —
S 1
Avec :
. L
V:V = -
2

P : effort normal applique.

M : moment fléchissant appliquer.

S : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignee
| : moment d’inertie

On distinque 3 cas :

o Si(c™ et ¢

) > 0 => la section du voile est entiérement comprimée c’est-adire pas de zone
tendue, la zone courante est armée par le minimum exige par le R.P.A99 (version 2003)
Amin=0.15%. e. L

o Si (6™ et 6™*) < 0 => la section du voile est entiérement tendue c’est-a-dire pas de zone
comprimée, on calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures
verticale

o Av= Ft/fe, on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99(version2003).

o Si:Av<A™ =0.15%e. L, on ferraille avec la section minimale.

o Si:Av>A™" on ferraille avec Av.

o Si(c™ et c™) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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Tableau 5.32 : Zone de calcul pour le ferraillage des voiles

Zone Etages
1 1€r Zéme 3éme
4éme' 5éme’ 6éme
2
7éme 8éme 9éme
3

> Exemple de calcul :

5= 0,85.fc28
1,15
T
b
T = 1,4V,
Tableau 5.33 : les sollicitation du voile V1.
Voile Etage Nsd (kN) Msd (kN.m)
V1 167 3079.56 6616.45

> Ferraillage de voile 1 :

_N M.v
T AT
_N+M.v
Ge=aT T

- Calcul de la surface :

A=bh.e=5,6x%0,18 = 1,01 m?

Calcul le moment d’inertie :

1 b.e3 5,6x0,18° )75 10-3
= = = X
12 12 ’ m
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=—= 56 =28
vEZT T T eem
- Calcul les contraintes tendues :
_ N Mv
T AT
6686,65 1056,20 X 2,8
O-t = -

1,01 2,72 x 1073
o, = —1080644,26 kN /m?

- Calcul les contraintes comprimées :

N Mv
o, = Z + T

6686,65 1056,20 X 2,8
% =101 T 272x10°2

0. = 1093885,15 kN /m?

- Calculde Ly :

L L
T= QG-
1+-¢
1+55
. 5,6
r— (1 1093885,15)
1080644,26
Ly =2,78m
- CalculdelL, :
LC = L —_— LT
L =56-2,78
Lc=282m
- Calcul de la force de traction :
_ O-t X LT X e
t— 2
F 1080644,26 x 2,78 x 0,18
t =
2

F, = 270377,19 kN

- Calcul de la section d’armature vertical :

Fy
Ay = —

Os
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27037719
w=""700 10
Ay = 6,76 cm?
donc:
Ac X L
A tot _ S
A0t _ 6,76 X 5,6
s 2,78

Agt = 13,62 cm?
Choix : 9T14 = 13,85 cm?

- Armature minimale du RPA99 version 2003 :

Dans la zone tendue :
Agps = 0,20% X e X Ly = 0,20 x 0,18 x 2,78 =0.10cm?

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites.

Tableau 5.34 : Ferraillage des voiles V1 ; V2 ; V3

voile N M A | v o, o, Ly L F, Ay Al tot
s
(KN) | (kN.m) | (m?) | (m*) | (m)| (kN/m2) | (kN/ (m) | (m) (KN) (cm2)
(cm?)
m2)
V1€ 13079.56 |6616.4 |1.01 |2.7x |2.8 |—108064|1093885.]2.782.82 |270377.2 |6.76 13.62
1073 44 5

v4¢mq1361.95 | 3116.2 |1.01 |2.7x |2.8 |—555565/563014.2|2.782.82 [139002.4 |3.48 7.01

1073 .25
y7¢m9361.54 [996.9 [1.01 |2.7x |[2.8 |—198096|200595.1|2.78]2.82 |49563.63 |1.24 2.5
1073 .03 4
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Tableau 5.35 : choix des armatures des voiles

Ay Ag'°t | Choix
Voile (cm?) (cm?) (cm2)
vier 6.76 13.62 9T14
y4éme 3.48 7.01 9T10
y7¢me 1.24 2.5
9T6
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Calcul des assemblages

6.1 Introduction :

Un assemblages est

une technique de construction qui consiste a joindre plusieurs piéces

ensemble pour former une structure solide. Cette méthode est utilisée dans de nombreux

domaines, tels que la construction, la menuiserie et la fabrication de machines. Les assemblages

peuvent étre réalisés de différentes manieres, en fonction des matériaux utilises et de I'objectif

final de la structure. Certains assemblages sont simples et rapides a réaliser, tandis que d'autres

nécessitent un travail minutieux et une grande précision pour garantir la solidité de la

construction.

6.2 Les différents modes d’assemblages :

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le

boulonnage et la soudure.

6.2.1 Assemblage par boulonnage :

L'assemblage par boulonnage est une méthode courante pour joindre deux piéeces
ensemble. Cette méthode utilise des boulons, des écrous et des rondelles. On distingue

deux types des boulons : les boulons ordinaires et les boulons a haute résistance. Et ces deux

types de boulons se différencient parleur nuance d’acier.

Les boulons ordinaires sont sollicités en :

Cisaillement
Traction
Traction & cisaillement

Pression diamétrale (éléments minces

» Caractéristiques des boulons :

» Caractéristiques géométriques :

Tableau 6.1 : Caractéristiques Géométrique des boulons .

Désignations | M8 M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mm? 50.3 | 78.5 | 113 154 | 201 254 | 314 |380 | 452 573 707
Section 36.6 | 58 84.3 | 115 157 192 245 | 303 353 459 561
résistante A
(mm?)
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Tels que d diametre de la partie non fileté de la vis en mm

do : diametre nominal du trou tolérance normalisée
A: section des boulons mm?

A section résistante de la partie filetée du boulon mm?

Pour les boulons sollicite a la traction a la traction, on considere la section AS de la partie

filetée etpour les boulons sollicites au cisaillement, on considere la section nominale A.

- Caractéristigues mécanigues
Les caractéristiques mécaniques des boulons sont d’une part la limite élastique fy;, et la limite ultime
fu,On distingue plusieurs classes de qualité selon la nuance de I’acier

Tableau 6.2 : les caractéristiques mécaniques des boulons selon leur nuance d’acier

Classe de 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
qualité
fub N/mm? | 240 320 300 400 360 480 640 900
Fyo 400 400 500 500 600 600 800 1000
N/mm?

- Fonctionnement des assemblages

- Fonctionnement des assemblages par obstacle

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

fonctionnent en cissaillement.

- Fonctionnement des assemblages par adhérence :

Dans ce cas la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces en contact.

Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.

6.2.2 Assemblage par soudure :

Le soudage consiste a fondre ’acier localement avec le métal d’apport de maniére a reconstitué
une continuité parfaite de la matiere (Fig.1). Il faut que cette continuité soit capable de

transmettre dans des conditions correctes les efforts agissant dans la section.

6.3 Vérifications des assemblages :

Dans ce chapitre, 7 types d’assemblages sont traites :
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Bloc R+8 et Bloc R+3 :

- Assemblage poteau-poutre.

- Assemblage poutre-solive.
- Assemblage poteau-poteau.
- Assemblage pied de poteau.

- Assemblage contreventement.

Bloc R+8 :

- Assemblage poutre-noyau
On va traiter un exemple de calcul manuel pour 2 types d’assemblages (poutre-solive ; poteau
poutre) ; on va utiliser le logiciel IDEA STATICA et Robot Auto desk Structural Analysis
Professional 2020 pour les autres assemblages

Bloc R+8 :

6.4 Assemblage Poutre IPE330 —solive IPE240 : (Annexe 6)

On va traiter cet assemblage manuellement.

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

IPE240 Avec I'ame de la poutre en IPE330, avec une file verticale de deux boulons.

6.4.1 Caractéristigues géométriqgues des profilés et données mécanigues

- Poutre IPE 360:

h =330mm ; b =160mm ; t;= 11.5mm ; t, =7.5mm
A =62.61cm?
- Solive IPE 240 :

h =240 mm ; b =120 mm ; tt= 9.8 mm ; t,= 6.2 mm

A = 39.12cm?

6.4.2 Choix de la corniére :
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On choisit des cornieres a aile égale de dimension : 100 x 100x 10 mm

Figure 6.1 : Schéma de 1’assemblage poutre — solive.

On choisit 2 boulons ordinaires de diamétre 14 mm (M14) et de classe 5.8.

M14

d=14mm
do=15mm

As= 115 mm®

Avec :

d : diamétre du boulon
d0 : diametre du trou

As : section résistante de la partie filetée

t: épaisseur du plat extérieur le plus mince (min de t1 ou t2)

o Disposition constructive :
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L) o k—pl— el L SN S
r:‘ 1 i | ru‘l
l o I &
4 | (] [ %
4| ¢ ‘ ! | “X
1 ‘ ! .
D ] : I Yy
] 'b' = Plat exténicur
Plats extérieurs "' / o
- \ o t-r_m_l’ = | ¥ 1 B N
! : | " ’,! — e l‘lj—t‘;[‘l I
! f ! : T ‘:3; Plat extérieur

Figure 6.2 : disposition constructive réglementaire des boulons.

1,2 do < e1 <max (12t ou 150 mm)

18 mm <e1 <150 mm — e1=40 mm.

1,5 do < e2 < max (12t ou 150 mm)

225 mm<e2 <150 mm —  e2=35mm.

2,2 do < p1 < min (14t ou 200 mm)

33 mm < p1 < 140 mm —  p1=50 mm.

3 do < p2 < min (14t ou 200 mm)

45 mm < p2 < 140 mm —  p2=50 mm.
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Figure 6.3 : Disposition constructif de ’assemblage poutre — solive.

o Résistance des boulons au cisaillement :

Il faut vérifier que :

Fv,sd < Fv,rd

Vsd = 27.88 kN.

27.88

Fv,sd = — = 13..94 kN

_ 05X fyp XAs

F,q = (pour les classes 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9) (EC3.tab.6.5.3)

mi

_ 0.5x500x115%x10°
Fv.rd - 1.25

=23 kN

Fv,sd = 13.94 kN < Fv,rd =23kN Condition Vvérifiee
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o Vérification de la pression diamétrale :
Il faut vérifier que :

Fv,sd <Fb,rd
Fbrd = 2.5xaxfyxdxt
mb

Avec :

3d, ' 3d,
a = min(—~ ; 2% _1-591) =min (0.89,0.86,1.25,1) = 0.86

3><15 3x15 4’ 400’
Fb,rd - 2.5%0. 86>1<52050><14><10 =120.4 kN
Fv,sd =6.97 KN < Fb,rd = 120.4kN Condition vérifiée

6.5 Vérification de I’assemblage poteau-poutre (HEA 340 — IPE330) (Annexe7)

Cet assemblage est realisé en reliant la platine et le poteau a I’aide des boulons, et lapoutre doit

étre soudée sur la platine.
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Figure 6.4 : Schéma de 1’assemblage poutre — poteau.

o Caractéristiques géométrigues des profilés et données mécaniques :

La nuance d’acier utilisée est S275 donc :

fu =430 MPa ; ymw = 1.30 ; pw = 0.85

e Efforts internes :
Msd = 142.15 KN.m

Vsd = 110.58 kN.

o Assemblage poutre-platine (soudure) :

On fixe le cordon de soudure a= 9 mm
I;=bs =160 mm

b—-tw _ 160-7.5

> 5 =76.25mm

12:

I3=h-2tf =330 -2 x 11.5 =307 mm
As = Yljai = (211+ 412+ 213) a= (2x160+ 4x76.25+ 2x307) x9 = 11151 mm?.

Islyy= 2[(al1d1?) + (2al2d2?)]
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Avec :
d=2-2=330_2-1605mm
2 2 2 2
dy=2—tf—2=22_115-2=149 mm
2 2 2 2
Donc :

Is/yy= 2[(9% 160 X 160.5%) + (2% 9 X 76.25 X 149%)]
Is/yy=135.13 x 10® mm*

o Vérification de la résistance :
Nsd et Vsd :

Nsq \ 2 (ﬁ) 2 fu
\/2 X (Zliai) +3X 2Iza = Bw¥Ym1

\/3 y (110.58 x 103)2 <830
2%X307X9 0.85%1.30
34.66 MPa < 389.14 MPa Condition vérifiée

Nsd et Msd :

V2 () + (Gaw) <3 = 7o

\/E [( 142.15 )Xﬂ < 430

135.13 X106 2 1 7 0.85x1.30

245.47 MPa < 389.14 MPa

o Assemblage poteau-platine (boulonnage) :

On choisit d’utiliser 12 boulons HR de diamétre 16mm et de classe 8.8, avec une
platinede dimension 550 x 160 x 20 mm.

« MI16
« d=16 mm
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e do=18 mm
«  As=157 mm?

o Disposition constructive :

1,2 do < e1 < max (12t ou 150 mm)

21.6 mm <e1 <240 mm — e1= 35 mm.

1,5 do < e2 < max (12t ou 150 mm)

27 mm < e2 <240 mm — e2= 50 mm.

2,2 do < p1 < min (14t ou 200 mm)

39.6 mm < p1 <200 mm — p1= 80 mm.

3 do £ p2 £ min (14t ou 200 mm)

54 mm < p2 <200 mm — p2= 80 mm.
160 |
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Figure 6.5: Disposition constructif de I’assemblage poteau - poutre.
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o Détermination des efforts dans le boulon :

Ces efforts sont obtenus par la formule :

— Msadi

i~ Zdiz
Avec :
Msd = 142.15 kN.m
d5 = 80mm — N5 = 8.01 kN.
d4 = 160mm — N4 =16.2 kN.
d3 = 240mm — N3 =24.01 kN.
d2 = 320mm — N2 =32.014 kN.
dl =392mm — N1 =39.22 kN

>di2 = 1420864mm?.

o Vérification du moment effectif de ’assemblage :

Il faut vérifier que :

Msd < Mrd

Msd : moment résistant maximal.

Mrd : moment résistant effectif.
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n : nombre de boulons par rangée (n = 2).

Fp,cd : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons.
Fp,cd = 0,7x fus x As.

F, . la contrainte du rupture de boulon (1000MPa)

As : section résistante du boulon HR
Fp,cd =0,7x1000%157 = 109.9 kN.

_2X109.9x 1420864

M, 4= = = 796.70 kN.m

Msd = 142.15kN.m < Mrd = 796.70 KN.m Condition vérifiée

o Résistance des boulons a la traction :

Il faut vérifier que :
Ntr <nFp
Ntr = N5 = 39.22 kN.

nFp = 2x109.9 = 219.8 kN.

Ntr = 39.22 kN < nFp=219.8 kN Condition Vérifiee

o Résistance de ’assemblage sous ’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

Fvsd < Fs,rd

Avec :

Fvsd : Effort tranchant par boulons.
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Fs,rd : Résistance au glissement.

Fyvsd = Y34 — “1‘258 = 9.215kN

n

ksxnxux( fp—0.8Ntr)
yms

Fs,rd =

Avec :

ks : Pour des trous avec tolérances nominales normales (ks= 1).

u : Surface nettoyées par brossage métallique (n = 0.3).

n : Nombre d’interfaces de frottement (n = 1).

yms : Pour les résistances au glissement (yms = 1.25).

Ntr = Effort de traction.

Alors :

FS,I’d - ksxnxux( fp—0.8Ntr) — 1x1x0.3%x(109.9-0.8x39.22) — 2142 kN
yms 11

Fvsd =9.215 kN < Fs,rd = 21.42kN Condition vérifiée

o Résistance de I’ame du poteau en traction :

Il faut veérifier que :

FVS Ft
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Msd _ 14215

Fv = =
h—-tf 0.33-0.0165

=453.43 kN

ththbxf—yzg.sx300x%z712.5k|\|

Ymo

Fv=453.43kN <Ft=712.5kN Condition vérifiée

o Résistance de I’ame du poteau au cisaillement :

Il faut vérifier que :

Fv<Fr

_ tw 9.5 _
Fr=0.58 X fy X hc % i 0.58x 275 x 330 x T 454.57 KN

Fv=453.43kN < Fr =454.57 kN Condition vérifiée

o Résistance de ’ame du poteau en compression :

Il faut vérifier que :

Fv <Fc

on] beff
0 fyl Ymo

Fc = fy x tw [1.25 — 0.5y,

beff= tf+2tp+5 (tF+rb) = 11.5+2x 20 +5(16.5+18=224mm

__ Vsd | Msd _ 110.58x10% + 142.15x10°

on = — = = 217MPa
A wel.y 13350 1678x103
Fc =275 x 9.5 [1.25 — 05 x 1.1 x 227] 22 _ 632 55 kN
2751 1.1
Fv = 453.43kN <Fc =632.55 kN Condition vérifiée
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6.6 Assemblage pied de poteau : (annexe 8)

6.4.1 Introduction :

La base de poteau a le role d’assurée la transmettre au massif de fondation les efforts développés
dans les poteaux. Elle constitue une platine en acier assurant la réduction de la pression dans le
béton, soudée a la base du poteau par un cordon de soudure appliqué sur le porteur de la section
de profilé constituant le poteau reposant sur la fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage

qui sont noyées dans le béton.
- La plaque d’assise (La platine d’extrémité) :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure appliqué
sur le porteur de la section du profilé constituant le poteau.

- Les tiges d’ancrage :
Elles sont droites ou recourbées a une extrémité, elles sont destinées a s’apposer a un effort tres
important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche a une barre horizontale, appelée
clé d’ancrage.

- Labéche
La béche est un troncon de profile soudé sous la platine pour armer une butée contre le béton.
Elle sert la transmission au béton de fondation I’effort horizontal qui peut affecter le poteau.

- Lacontre platine
La contre platine est une plaque en acier laminé scellée a la surface de béton de fondation. La
contre platine a deux fonctions, 1’un est destiné pour répartir les efforts de compression transmis

par poteau et I’autre permet au pied de poteau des mouvements de rotation.

6.4.2 les efforts :
Nsd = 358.24 kN
Vsd = 123.63kN
Msd = 6.39 KN.m
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Figure 6.6 : : assemblage pied de poteau HEA340

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Ratio
, . : 0,97
Design of fastenings in concrete

-+

Figure 6.7 : résultat de I’assemblage pied de
poteau HEA340.
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6.7 Assemblage Gousset-contreventement : ( annexe 9)

Figure 6.8 : assemblage gousset-contreventement .

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,93

[
L

Figure 6.9 : résultat de I’assemblage gousset-conreventement
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6.8 Assemblage Poteau HEA340-Poutre IPE240 : (annexel0)

Figure 6.10 : assemblage poteau poutre secondaire

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,44

40 40, 40;‘-\'1-
oo 0
o
0
©o00 0
|4.:.| 40 4.;.!3.

Figure 6.11 : résultat de I’assemblage Poteau poutre secondaire .
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6.9 Assemblage SolivelPE240-Noyau : Annexe 11

Tableau 6.3: Vérification de I’assemblage Solive-noyau

b

Figure 6.13 : Vue d’assemblage Solive-noyau

Nom Valeur Résultat

Analyse 100.0% OK
Platines 0.0 <5.0% OK
Boulons 1.0<100% | OK
Tiges 91.3 < 100% | OK
Soudures 27.2 <100% | OK
Bloc de béton 3.3<100% | OK
Voilement 1058.70
Platines

Nom Ep[ar:]srﬁieur Charges [JE‘;] [50;0'] [‘I\I/I(I;DE;] Résultat
COL-bfl1 | 9.8 LE1 19.9 0.0 | 0.9 OK
COL-tfl1 | 9.8 LE1 43.7 0.0 | 0.0 OK
COL-w1 |6.2 LE1 44.8 0.0 | 0.0 OK
SP 1 10.0 LE1 91.3 0.0 | 0.8 OK
SP 2 10.0 LE1 8.9 0.0 | 0.9 OK
SP 3 10.0 LE1 5.2 0.0 | 0.8 OK
SP 4 10.0 LE1 9.7 0.0 | 0.0 OK
SP5 10.0 LE1 9.7 0.0 | 0.0 OK

184



Chapitre 6 Calcul des assemblages

[%o]

1 150%

| 100%
(5.00)

48.4

0%

Figure 6.14: Vérification de déformation

[MPa]

275.0
250
225
200
175
150
125
100
75
50

25

484

,‘< 0.0

Figure 6.15: Contrainte équivalente
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6.10 Assemblage poteau-poteau : (Annexe 12)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 %
Calcul du raccordement de I'épissure de poteau a .
poteau Ratio

NE EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.24

'

¥ o o
T o o o
4o o o
" < < <
b8 e P R
f o o o
—j < < <
n < <
L o

Figure 6.16 : résultat de I’assemblage poteau poteau.
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7.1 Poteaux mixte :

7.1.1 Introduction :

Les poteaux mixtes sont classés en deux types principaux, les poteaux partiellement ou totalement
enrobés de béton et les profils creux remplis de béton.

a) Les poteaux partiellement enrobés de béton sont des profilés en | ou H dont I'espace entre
les semelles est rempli de béton. Dans les poteaux totalement enrobés de béton, les
semelles et les @mes sont enrobées d'une épaisseur minimale de béton.

b) Les profilés creux remplis de béton peuvent étre circulaires ou rectangulaires. Le béton
confiné a l'intérieur du profil voit sa résistance en compression augmenter, la résistance en
compression du poteau augmente également.

- Méthodes de calcul

L'Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes :

e Méthode Générale :

qui impose de prendre explicitement en compte les effets du second ordre et les imperfections.
Cette méthode peut notamments'appliquer a des sections de poteaux qui ne sont pas symétriques
ainsi qu’a des poteaux de section variable sur leur hauteur. Elle nécessite I'emploi d’outils de

calcul numérique et ne peut étre envisagée que si 1’on dispose des logiciels appropriés .

e Meéthode Simplifiée :

Utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en acier qui tiennent
implicitement compte des imperfections affectantces poteaux. Cette méthode est en pratique
limitée au calcul des poteaux mixtes pré- sentant une section doublement symétrique et uniforme

sur leur hauteur. Les deux méthodes sont fondées sur les hypotheses classiques suivantes :

> Il y a une interaction complete entre la section en acier et la section de béton et ce,
jusqu'a la ruine;

> Les imperfections géométriques et structurales sont prises en comptedans le calcul,

> Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.
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- Condition d'utilisation de la méthode simplifier de calcul :

La section est symétrique.
02<6<09

0,3%A, < A; < 6%A,

0,252—‘135

a

>
>
> A, <2 et 1,<2
>
>
» 40mm < C, < 0,4b, 40 mm < C, < 0,3h,

A

&
N

e
|
EPELELTITITITEIN I ETEETIETiiiiif)

S W
U il L

.
. 7
7 27/,
i
-omimom A
L
s
(/)
/17
/77
/172
s

Oh
A,

LLdd.

ey i b=b,

Figure 7.1 : 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.

7.2 Hypotheése de calcule :

7.2.1 Pré-dimensionnement du poteau mixte :

Pour réaliser un poteau mixte, on utilise généralement quatre matériaux de base :

L’acier de construction, 1’acier d'armature ou de renfort, les tbles profilées en acier et le
béton. Pour le profilé en acier On utilisé HEA340 et HEA260

Par ’utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de lasection en
béton.
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Bloc R+3 :

9 Veérification de la résistance du poteau :

> Résistance plastigue a la compression

On suppose :

8 barres d’armatures de diamétre 16 mm pour notre poteau mixte (8¢16)

Un enrobage de 40 mm dans les deux sens y-y et z-z.

Cy =40mm C, =40mm

- Caractéristigues de la section mixte :

> Acier HEA260 :

A, = 8680 mm?
lya = 10450 x 10* mm*
I,, = 3668 x 10* mm*

W

blya = 919,8 X 103 mm?

W

iza = 430,2 X 103 mm?

Les armatures 8¢ 16 :

La section Ag :

m.d? mx16? 5
Aparre = 4 = ) = 201,06 mm

d? T X 162

= X —= X = 2
A, =8 2 8 2 1608,5 mm

-  Le moment d’inertie :

Sens y-y :

— 2
Isy - bearre + Abarre- dy
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o= enss)

410 16
dy1 = T—<7+ 10+40>]

dyq = 147 mm

Avec :

b=ba+e =260+ 150=410mm

e : L’enrobage totale du béton a partir de la section de I’acier.

Cy =40mm

¢ =10mm
dy, = 0mm
Donc :

2 2
Isy = [bearre + Aparre- dz1 ] X6+ [bearre + Aparre- dz2 ] X2
ley = [0+ 201,06 x 1422] X 6 + [0 + 201,06 x 0?] x 2
Iy = 2,4 x 107 mm*

Sens z-z :

2
Isz = Ibarre + Aparre-dz

ho o 400 /16
dzl= __(E+¢t+cz)]= T—(7+10+40)]=142mm

Avec :

h =ha+e =250+ 150 = 400 mm
C,=40mm

¢ =10mm

d,, = 0mm
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Iz = [Izbarre + Aparre- dylz] X6 + [Izbarre + Aparre- dy22] X 2

Iy, = [0 + 201,06 X 1472] X 6 + [0 + 201,06 X 02] x 2

I, = 2,61 107 mm?*

Calcule du moment plastique :

Sens y-y :

Whisy = Aparre- d,

Woisy = [Aparre-dz1] X 6 + [Apgrre. dyn] X 2
Wyisy = [201,06 X 142] X 6 + [201,06 X 0] X 2
Wpisy = 1,71 X 10° mm?®

Sens z-z .

Woisz = Aparre- dy

Whisz = [Abarre-dy1] X 6 + [Apgrre- dyz] X 2
Wiisz = [201,06 x 147] X 6 + [201,06 X 0] x 2
Wpisz = 1,77 x 10° mm?

> Le béton (450 x 480) :

La section A4, :

A. = (hxb) — (4, + Ay)
A, = (400 x 410) — (8680 + 1608,5)

A, = 153711,5 mm?
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Béton :

Le moment d’inertie :

Sens y-y :

b.h3
Icy = ? - (Iay + Isy)

410 x 4003

Iey = TV — (10450 x 10* + 2,4 x 107)

Iy = 2,06 x 10’ mm*

Sens z-z :
h.b3
I, = 12 - (Iaz + Isz)
400 x 4103
I, = — 0 - (3668 x 10* + 2,61 % 107)

I, = 2,23 x 10° mm*

Le module plastique :

Sens y-y :

b.h?
Whiye = 4 (Wplya + WplyS)

410 x 4002 s ;
Wiy = — (919,8 x 10° + 1,71 x 10°)
Wpiye = 1,53 x 107 mm?
Sens z-z :

h.b?
Wplzc = T - (Wplza + Wplzs)

400 x 4102

Whize = 2 —(430,2 x 103 + 1,77 x 10°)

W

bize = 1,62 X 107 mm?
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7.3 Vérification de flambement :

- Larigidité élastique :
Sens y-y :
EI = E 1, + 0,6E .41, + E

E, = 2,1 X 105 N/mm?

E., = Eem _ 32000 _ 23703,70 N 2
A=y e 135 70N /mm
Avec: E., = 32000 N/mm? Yue = 1,35

E; = 2,1 X 10° N/mm?
Sens y-y :

(ELy) = Eglay + 0,6E g1,y + Eslg,

(EI,) = 2,1 x 105 x 10450 x 10* + 0,6 X 23703,70 X 2,06 X 10° + 2,1 x 10 x 2,4 x 107

(EL,) = 5,63 x 10** N.mm?
Sens z-z :

(Elz) = Eqlg; +0,6Ec4lc, + El,

(E1,) = 2,1 x 10° x 3668 x 10* + 0,6 x 23703,70 X 2,23 x 10° + 2,1 x 10° x 2,61 x 107

(EL) = 4,49 x 10*3 N.mm?

La charge critigue N..,.:

Sens y-y:
lry =0,7H = 0,7 X 3,06 = 2,14m

n*(El,) w2 x 5,63 x 1013

oy = —— AT =121x 10" N

lf y

L’élancement réduit :

i Ny 62,97 x 10° 228 x 10-*
= = == X
Y7 [Ngy — JL21x 104 ~ 7
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/Ty = 2,28 x 107* < 0,2 Pas de risque de flambement.
Calcule de x :

Pas de risque de flambement donc :

Xy =1

Sens z-z :

l;,=07H [, =07%x3,06 [,=214m

_ m*(El)  m? X449 x 10"

= = =968 x 1013 N
Ccrz lfzz 2,142
_ Ny, 62,97 x 105
1= |2~ = = 2,55 x 107*
z \/NCTZ \/9,68 x 1013

)_LZ =255%x10"%<0,2 Pas de risque de flambement.
Xz=1

- La résistance plastique en compression N;.. :

Nplr = Aafy + A:0,85fck + Asfsr
Ny = 8680 x 275 + 153711,5 X 0,85 X 25 + 1608,5 X 400

Ny = 62,97 X 105 N

Avec:
f, =275 MP,
fex =25 MF,
fox = 400 MP,
- La résistance plastique en compression Nyj.g :
Npira = Aq Z + A 005 ey p, Lok

YMma Ye y Vs
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N, .= [8680 X 275
plrd = 1,1 1,5

Ny ra = 4907,06 kN

Vérification :

Sens y-y :

Nsg < Xy-Npira

1516,37 <1 x4907,06 kN

Ngq = 1516,37 kN < x,. Ny 74=4907,06 kN
Sens z-z :

Nsqg < Xz-Npira

2806,22 <1 x 6745,06

Ngg = 2806,22 kN < ). Ny, -q=6745,06 kN

Applicabilité de la méthode simplifiée :

Les conditions d’applicabilité de la méthode simplifiée sont :

La section est symétrique.
02<6<09

Ay<2 et 1,<2
0,3%A, < As < 6%A,

YV V V V V

hg
02<.%<5

a

» 40mm<C(C,<04b, 40mm<C,<0,3h,
Condition 1 :

La section est symétrique donc condition vérifiée.
Condition 2 :
02<6<09

Avec :

0,85 x 25 400
+153711,5 X ——— + 1608,5 X 11

Etude de sous-sol
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A fy 8680 x %
6 — Yma _ )

Npira  4907,06 x 103

= 0,44

02<8=044<09 Condition vérifiée
Condition 3 :

Sens y-v :

Ay =2,28x10"*

Ay =228x10"*<2 Condition vérifiée
A, =2,55x107*

1, =255x10"*< 2 Condition vérifiée
Condition 4 :

0,3%A, < Ag < 6%A,

)

100

x 153711,5 < 1608,5 < 1100 x 153711,5

461,13 mm? < 1608,5 mm? < 9222,69 mm?

0,3%A4; < A; < 6%A, Condition vérifiée
Condition 5 :

02<tcs  02<®%°<s 0,2<%=0.96<5

b, 260 a
Condition 6 :
40 mm < C,, < 0,4b, 40mm <40mm < 0,4 x 410

Condition verifiee
40mm < C, < 0,3h, 40mm <40mm < 0,3 x 410

Condition vérifiée

Condition vérifiée

40mm < 40 mm < 164 mm

40mm <40mm < 123 mm
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Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable.

Bloc R+8 :
Tableau 7.1 : calcul et veérification du poteaux mixte
Sens Sens y-y Sens z-z
Aparre 201.06 201.06
(mm?)
La section Ag 1608.5 1608.5
(mm?) ' '
d;(mm) 167 182
d,(mm) 0 0
I(mm?*) 4 x 107 3,36 x 107
Whis(mmd) 2,2 % 10° 2,01 x 10°
La section A,
(mm?) 201041,5 201041,5
lcy(n“n“) 3,83 x 10° 3,54 X 10°
Wplc(mmg) 3,4 X 107 2,33 X 107
(ED) 14 13
N/mmz 1,21 x 10 7,30 x 10
L¢(m) 2,14 2,14
N..(N) 2,61 x 101* 2,61 x 104
Npi-(kN) 85,87 x 10° 85,87 x 10°
y) 1,81 x 107* 2,34%x 1074
Xy 1 1
Nyira (KN) 6745,06 6745,06

Applicabilité de la méthode simplifiée :

Les conditions d’applicabilité de la méthode simplifiée sont :

» La section est symétrique.

02<6<09

Ay <2

o,zs%ss

40 mm < C,, < 0,4b,

>
>
> 0,3%A, < Ag < 6%A,
>
>

A, <2

40mm < C, < 0,3h,
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Condition 1 :

La section est symétrique donc condition vérifiée.

Condition 2 :
02<6<0,9
Avec :

Al
6 — YMma
Npl,rd

02<8=049<09

Condition 3 :

Sensy-y :

Ay =181x107*

Ay =181x107* <2
ns z-7 :

1, =234x107*

1,234 x107* < 2

Condition 4 :

0,3%A. < Ag < 6%A,

)

100

275
13350 x 1T

0 =—F——"— 6 = 0,49
6745,06 x 103

Condition Vvérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

6
x 201041,5 < 1608,5 < 100 x 201041,5

603,12 mm? < 1608,5 mm? < 12062,49 mm?

0,3%A, < A, < 6%A,

Condition vérifiée

Condition 5 :

hq 330 hq - (s
0,2< . <5 0,2< 300 <5 0,2 < o= 1.1<5 Condition vérifiée
Condition 6 :

40mm < C, < 0,4b,

40mm < C, =40mm<0,4x410  Condition veérifiée
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40 mm < C, < 0,3h, 40mm < C, =40mm < 0,3 X 410 Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable.

7.4 Etude du voile périphérique :
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher RDC.
7.4.1 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du

[7], qui stipule dans son article 10.1.2 :

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e >15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (B : Sectiondu
voile).

- Lesouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Figure 7.2 : Poussées des terres sur voile périphérique.
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e L’épaisseur du voile périphérique = 20 cm.

3D Z =-3,06 m - Lignes de construction 1 |‘|v

Figure 7.3: Modélisation 3D du voile périphérique.

- Meéthode de calcul :
On consideére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte lescharges horizontales

dues aux poussées de terre, on considére le trongon le plus défavorablepour une bande de 1m.

« Lx=3,06m.
« Ly=6.6m.
Avec :

h=ha+e =250+ 150 =400 mm
H, 0,400
Ly=L—2><7=7—2XT=6,6m

- Evaluation des charges
Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m se situea la

base du voile (cas le plus défavorable).
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la charge de poussées des terres est donnée par :

Q=A..h
Avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.
A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

v : Poids spécifique des terres (y=18kN/m3).

h : Hauteur du voile.

— 1g0 _ 2T @\ _, 2 16\ _
p=16°>A=f(p)=tg (Z—;)—tg (45—7)—0,754
Q=A.y.h=0,754 x 18 X 3,06 = 41,53 kN/ m?

ELU :

Qu1 = 1,35 x 41.53=56.07 KN/ml.

- Eerraillage du voile périphérique :

- Détermination des efforts :

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ouon

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

My = #xPusz
My = uyMox

Calcul de u, etu, :

L 306 _ ..
L, 66

D’apres le tableau des barres :
U, = 0,1022

i, = 0,2500

- Les moments pour une bandes de largeur:
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lVIOX: .uxPusz
Myyx = Mpy = 0,1022 x (56,07) x 3,06%=53.65 kN.m/ml

Moy = uyMox
Mgy = 0,9092 x 12,57 = 11.43 kN.m/ml

- Les moments en travées :

M, = 0,85Myx = 0,85 X 53,65 = 45,60 kN.m/ml
Sens y-v :

M,, = 0,85Mpy = 0,85 x 13,41 = 11,4 kN.m/ml

- Les moments sur appuis :
Sens X-x_:

My, = 0,5Myx = 0,5 X 53,65 = 26,83 kN.m/ml
Sens v-v ¢

Mgy = 0,5Moy = 0,5 X 53,65 = 26,83 kN.m/ml

- Calcul de Ferraillage en traveées :
Sens X-x_:

Mg, = 45.60 kN.m/ml
D’apres I’organigramme :

My 45.60 x 10°
K= b a2 f,, ~ 100 x (18 x 10)2 x 14,17

= 0,993

Avec :

085f,  085x25
N V4 - 1,5

” = 14,17 MPa

d=09.h=09%x20=18cm
D’apres le tableau :

{,uR =0.391 < u=0.993 (armature tendues et comprimées)
ap = 0.668
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Mg = ug. fpc.b.d?

Mg = ug. fye-b.d? = 0,391 X 14,17 x 100 X (18 x 10)%2 = 17,95 X 10°N.mm

My — Mg (45,60 —17,95) x 10°

A = 496,84 mm? = 4,97 cm?

" d-C)xo, 400
(@=C)xo" (180 -2 x 10) x e
- Le choix des armatures :
A =497 cm? - 8T10 A" = 6,28 cm?
Avec :
o, = f—e o5 = f—e f. = 400 MPa ¥s = 1,15
Vs Vs

C'=01h=01%x20 =2cm

ag =1,25(1 — /1 —2ug) = 1,25(1 —{/1 — 2% 0,391) = 0,67

Z=d(1-04.az) =180 x (1 — 0,4 X 0,67) = 131.76 mm

MR r O-S,
A. = A —
S Z.og T4 o
, 6 400
17,95x10 115
= L0 | 496,84 x 15 = 888.51 mm? = 8.89 cm?
131,76X — =
1,15 1,15
- Le choix des armatures :
Ag =3.38cm? - 8T12 Ag = 9,05 cm?
- Vérification espacement :
b=100cm
b 100 125
esp = = = ,
nBarre 8

Direction principale :

. . (3x15 . (45 cm
< < < <
esp_mln{ggc esp_mm{33€ esp_mm{ggc esp <33cm
esp=20cm <33 cm Condition vérifiée.
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Direction secondaire :

. . (4 X 15 . (60 cm
< < < <
esp_mln{4ocm esp_mm{40 om esp_mln{40 om esp <40 cm
esp=20cm <40 cm Condition vérifiée.

Direction principale :
Aspin = 1,2(0,8x 1073 x b x h) =1,2(0,8x 1073 x 100 x 20) = 1,92 cm?
Direction secondaire :
Aspim = (0,8x 1073 x b x h) = (0,8 x 1073 x 100 X 20) = 1,6 cm?
Calcul de Ferraillage sur appuis :
Mgy, = 26.83 kN.m/m
D’apres I’organigramme :

My 26.83 x 10°
W= b dz f,, 100 x (18 X 10)2 x 14,17

= 0,584

Avec :

085fs 0,85 X 25
N V4 - 1,5

bc = 14,17 MPa

d=09.h=09%x20=18cm
D’apres le tableau :

{MR =0.391 < u = 0.584
ar = 0.668

Mg = pig- fpc-b.d?
Mg = ug. fyc-b.d? = 0,391 x 14,17 x 100 X (18 x 10)? = 17,95 x 10°N.mm

My —Mg (26,83 —17,95) x 10°

T W@=C) X0y qan_ 400
$ (180-2x10) X77s

A = 159.56 mm? = 1.6 cm?

- Le choix des armatures :
A = 1.6 cm? - 8T6 = 2,26 cm?
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a=125(1-1-2u;) ar=125(1-y1-2x0391) a=0,67

Z=d(1-04.a) =180 x (1—0,4x0,67) = 131.76 mm

400
M 17,95 x 10° 115
A, = =2 + 159,56 X 222 — 551 20mm?
Z.0; 131.76 x 400 400
’ 1,15 1,15
A; = 5.51cm?
- Le choix des armatures :
A; =5.51cm? - 8T10 A, = 6,28 cm?
- Vérification espacement :
b=100cm
b 100 12.5
esp = =—— =12.5cm
nBarre 8

Direction principale :

esp < min {33 om esp < min {2;;5 esp < min {;g gz esp <33 cm
esp=20cm <33 cm Condition vérifiée.

Direction secondaire :
esp < min {40 om esp < min {i(;(clnf esp < min {28 Ermn esp <40cm
esp=20cm <40 cm Condition vérifiée.

Direction principale :
Aspim = 1,2(08%x 103 x b x h) =1,2(0,8x 1073 x 100 X 20) = 1,92 cm?
Direction secondaire :
Aspim = (0,8x 1073 x b x h) = (0,8 % 1073 x 100 x 20) = 1,6 cm?

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour le sens y-y sont resumes dans le tableau
suivant
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Tableau 7.2 : les résultats de ferraillage dans le sens y-y

Sens Dans le sens y-y
. Sur appuis En travée
paramétres
M, (KN.m) 26.83 114
n 0.584 0.248
o 0.668 0.668
Z (mm) 131.76 131.76
As (sz) 5.51 2 49
Choix des 8T10 aT8
armatures
1.6 /
A’s (cm?)
8T6 /
Choix
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8.1 Introduction :

L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le
sol Le dimensionnement de la fondation dépend donc de plusieurs facteurs, notamment la nature
de la superstructure, la nature du sol et les charges qu'elle doit supporter. La répartition des
contraintes dans le sol dépend de la forme et de la taille de la fondation, ainsi que des
caractéristiques du sol. Dansla plupart des cas, on suppose que cette répartition est linéaire, ce
qui signifie que les contraintes sont uniformément réparties sur une certaine surface, ou suivent

une distribution trapézoidale ou triangulaire.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol, c'est-a-dire la capacité du sol a supporter les charges de la fondation sans
s'affaisser ou se déformer de maniére excessive. Pour déterminer cette capacité portante
admissible, il est souvent nécessaire de réaliser des études géotechniques et des essais sur lesol,
afin de caractériser ses propriétés mécaniques. En somme, le dimensionnement d'une fondation
est un processus complexe qui nécessite une compréhension approfondie de la superstructure, du
sol et des charges a supporter. Il est donc important de faire appel a des professionnels

compétents pour réaliser ce travail, afin d'assurer la stabilité et la durabilité de la construction.

On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont :

e Fondation superficielle.

e Fondation profonde.
On peut les différencier par leur géométrie et leur fonctionnement.Chaque type de fondation est composé
comme suit :

1. Fondations superficielles :

- Semelles continues sous mur. (Semelles filantes)
- Semelles isolées sous piliers.
- Plots et longrines.

2. Fondations profondes:

- Sur puits.
- Sur pieux.
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» Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres dont :

e Type de I’ouvrage a construire.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.

e Raison économique.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées, et radier, chaque étape fera 1’objet
d’une vérification.

> Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations estappliqué au centre
de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

N
—<0,—>S>
S sol Osol

Avec :
Osol : Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

Bloc R+3 :

8.2 Vérification de la semelle isolée :

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle isolée il faut que :

Omax < Osol

< >
.} g

Figure 8.1 : : Semelle isolée
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>

Etapes de calcul :

Trois étapes importantes pour le calcul des semelles:

Dimensionnement de la semelle : A, B, H

Vérification de la condition de portance gy, < Gy

Vérification du NON poingonnement

Ferraillage de la semelle.

A<B
a<b

Figure 8.2 : dimensionnement de la semelle isolée

> Calcul des dimensions A et B :

Pour un poteau mixte :

h=ha+e =250+ 150 = 400 mm
b=ba+e =260+ 150 =410 mm

Donc :

axb=410x400mm

Et selon I’étude géotechnique préliminaire : Gsol = 2.5 bars = 250 kN/m?.

B =

Dimensionnement de la semelle
Condition de portance :

Q_l S
Q| Z

- 0,40 9 1080,64 x 10-3
4041 2,5x1071

B=205m - B=21m
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A= a B
=7
A=21921 -5 A=22m
0,40
Condition de rigidité :
d = max [A;a; 570l — max [220 —4. 210_40] = max|[44,75; 42,5]
4 4 4 4
d =44,75cm
On prend

La hauteur utile : d = 45 cm

Figure 8.3 : Hauteur utile et hauteur total

La hauteur totale de la semelle :
hy=d+5cm =45+5 =50cm

Vérification de la contrainte :

On doit Vérifier la condition de portance en tenant compte du poids propre de la semelle

Nger + P.p semelle  _
Osol = 1B < Osol

Avec :
o Soit Pp le poids propre approximatif de la semelle :
P.p semelle = B.A.h;.p = 2,1 % 2,2% 0,50 % 25=057,75kN

o N La charge verticale de la semelle a I’ELS
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Ng.r = 1080,64 kN

(1080,64 + 57,75) x 1073
2,2%x2,1

Ogo1 = = 0,246 Mpa

Alors: 04, =0.246MPa < o4, = 0.25MPa Condition vérifiée

- Vérification du non poinconnement :

N,' < 0,045.u,. h’.&
Vb

N,': Charge poingonnant

(a+2h)(b + Zh)]

N = Ny [1_ AB

N, : L’effort normal a PELU

(0,41 + 2 X 0,50) X (0,40 + 2 X 0,50)

"= x 1073 x
N, 1516,37 x 10 22%21

1

N,' = 0,868 MPa
uc=2(a+b+2h)=2x(041+04+2x05)=3,62m
h"=h=050m

fes

N,' <0,045.u..h'.
Vb

0,045.uc.h'.% = 0,045 X 3,62 X 0,5 X = = 1,36 MPa
b )

N, = 0.868 MPa < 0,045.u,. h’;—bf = 1.36 MPa Condition vérifiée

La hauteur de la semelle est supposée constante

- Les dimensions choisies :

B=21m
A=22m
d=045m
h; =05m

- Ferraillage de la semelle :

Calcul des armatures par la méthode des billes :

o Armature paralléle au cote B :
N,(B — b)

AsIIb =g 0o
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1516,37 x 1073 x (2,1 — 0,40) .
Ag//b 0 x 10

8X0,45Xm

Ag//b : 20,59 cm?

On prend un 8T20

Ag, = 25,13 cm? Avec un espacement moyen de ...

o Armatures paralléles au cote A :

N, (A—a)
As/la: ————
s 8.d. o
1516,37 x 1073 x (2,2 — 0,41) .
Ag//a: 400 x 10
8x 0,45 x m

Ag//a : 21,68 cm?

On prend un 8720

de section A, = 25,13 Avec un espacement moyen de ...

L’ancrage l. =des barres :

L’ancrage [ des barres veut :

{fCZS = 28 MPa

Acier FeE400
ls I
s 9?
ls _
i 38,69
Débords

h, = Max{15 cm 12¢ + 6 cm}

Soit h, =25 cm

h, = Max{15cm ;12 x 2 + 6 cm}

h, = Max{15 cm ;30 cm} h, =30 cm
Soit h, =35cm
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Bloc R+8 :

8.3 Etude du radier général :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

Poteau —— b

hl

MNervure ] / /
htj /

— Dalle du radiet

Figure 8.4: Radier nervuré.

- Calcul de la surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier il faut que :
Omax < Osol

N
S =
Osol

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de
superstructure.Pour : Nser =2791.22kN

N 279122

= 93,04 m?
= Geol 30 m
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- Pré dimensionnement de radier :
o Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
h, > —max
d = 20

Avec :
Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.
Lmax=6m

600

> — =
hg = >0 30cm

— on prend : hg = 35cm.
- Lanervure :

o Hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

LmaX LmaX
<h <
15 N1 10

600 600

E<hN1<W - 40 cm < hy; < 60 cm

On prend hy; = 50 cm
o Largeur de la nervure :

La largeur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

b>LmaX
- 10
600
bZE - b > 60cm

Onprendb = 70 cm

o Condition de la raideur (rigidité) :

Pour étudier la raideur de la semelle filante, on utilise la notion de la longueur élastiquedéfinie par

I'expression suivante :

4 [4EI 2L
Ky T
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Avec :
| : L’inertie de la section transversale du radier.

b : Entre axe des poteaux.
E : Module de Yong équivalent (E=20 000 MPa).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3< K <12kg/cm3).

« K =0,5kg/cm®: pour un trés mauvais sol.
« K =4kglcm®: pour un sol de densité moyenne.

« K =12kg/cm?®: pour un trés bon sol.
Nous avons un sol de densité moyenne donc on prend : K = 4 kg/cm?3

On suppose 4 hauteur de nervure :

Tableau 8.1 : les hauteurs de la nervure

hauteur 0,6 0,9 1 1,2
I(m*) 0,27 0,53 0,64 0,94
+|4EI
Le= |— 1,52 1,8 1,89 2
Ky
g.Le +a 3,09 3,53 3,67 3,84
Lyax (M) 6 6 6 6

o Caractéristigues géométrigues du radier :

Moments d'inertie :

[ = INervure T IRadier
3

b.h 5
INervure = Y +A.d

0,7 x 0,6° 0,6 ,
INervure = 12 + (0,7 X 0,6) X (7 + 0,35)

Inervure = 0,19 m*
3

IRadier = 7 + A.d?
5,8 X 0,353 0,35\°
IRadier = T + (5,8 X 0,35) X ( > )

Iradier = 0,08 m*

I = Inervure + Iradier=0.19+0.08=0.27m*
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Donc :
Pour h=1,2

L _G[AEL _elax21x10°x027
e~ K, 4 x 104 -

TT T
E'Le +a =§>< 1,52+ 0,70 = 3,09

4Bl 2Lyas +4%21x105%x094 2x6
Le= |—2 - >
Ky T 4 x 104 T

T
6 = §x2+0,7 - 6= 3,84

T
LMax > >

Let+ta -
Donc on prend :
hyervure = 1,2 M
byervure = 0,7 M

Vérifications :

o Vis-a-vis la stabilité au renversement :
On doit vérifier que :
M
e=—<
N

S|

Mr : Moment de renversement d aux forces sismique.Tel que :
Mr=Y Mo+ Vox h

Avec :

Mo : Moment a la base de la structure.

Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ouvrage de la structure.Et :

Ms =N x (X,Y)c

Etude des fondations
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Avec :

N : Poids de la structure (y compris le radier).

(X,Y)c : Position du centre de gravité.

lNG
0,00

Figure 8.5 : Schéma statique du batiment.

Sens X-X :
16731,25+3268,56x3,06 _ 17,4
x — <
24257,71 4
e, = 1,10 < 4,35 Condition vérifiée
Sens Y-Y :
16381,42+3276,46%3,06 45,2
y = <
24257,71
e, = 1,09 <113 Condition vérifiée

— Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur a la moitié

centrale de la base de la structure, donc notre batiment est stable dans les deux sens.

- Les Contraintes Sous le Radier :

o Sollicitation du premier genre
On doit vérifier que :

Omax < Osol
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o Sollicitation du second genre :

On doit vérifier que :
61< 1,5 Bsol

6:>0

Tel que :

N
o =—+
Srad

N M
T

V

~I=

0'2_ V

Srad

L/4

L

Figure 8.6: Contraintes sous le radier

Le poids de la structure y compris le radier :

N = N; + Ny + Ny

Le poids de la structure :

N; = AX B X hg Xf.g

N; = 17,4 X 45,2 x 0,35 X 25

N; = 6881,7 kN

Le poids de radier nervuré :

Ng = [4 X L X byervure X hnervure + 9 X 1 X byervure X hnervure] X fe2s
Ng=[4%X452%07%x12+9%x17,4%0,7x1,2] X 25
Ng = 7085,4 kN

Le poids des terres :

NT = [(SRad X hNervure) - (4‘ X L X bNervure X hNervure +9 X I x bNervure

X hNervure)]-yTerre
Ny =[(17,4% 452 % 1,2) — (4 x 452 % 0,7x 1,2+ 9% 17,4 X 0,7 x 1,2)] x 22
Ny =10290,61 kN
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Sens X-X :

Mgz, = 16731,25 kN.m
Sens y-y:
Mg, = 16381,42 kN.m

> ELU:
Sens X-X :

N = N; + Ng + Ny

N = 6881,7 + 7085,4 + 10290,61

N = 24257,71 kN

Nux =Ny (structure) +1, 35 x poids propre de radier nervuré.

Nux = 3268,56 kN
Sensy-y:

Nuy =Ny (structure) +1, 35 x poids propre de radier nervuré

N,, = 3276,46 kN

Les résultats des vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 8.2: Contrainte sous le raider a ’ELU.

(o)1 62
(KN/m?) (KN/m?)
Sens x-X 438.96 377.27
Sens y-y 2741.60 2679.92
Vérification 61< 1,5 6501 =270 6.>0
Observation Vérifiée Vérifiée
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Dans ce projet, nous avons abordé différentes étapes de I'étude d'une structure en utilisant les
connaissances acquises lors de votre cursus universitaire. Ce mémoire nous a permis d'assimiler les
différentes techniques et logiciels de calcul des structures, ainsi que laréglementation régissant les
principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Voici les points importants tirés de cette étude :

Connaissance des matériaux : Une bonne connaissance des matériaux utilisés est cruciale pour un
ingénieur en génie civil. Comprendre les propriétés et les comportements des matériaux permet de
prendre des décisions éclairées lors de la conception et du calcul des structures.

Pré-dimensionnement : Le pré-dimensionnement est une étape préliminaire qui consiste achoisir des
sections pour les éléments structuraux afin de les modéliser. Un pré- dimensionnement bien fait
facilitera I'étude dynamique de la structure ultérieurement.

Etude sismique : Le séisme est I'un des effets les plus dangereux & prendre en compte lors de la
conception des structures. Une bonne modélisation des structures nécessite une maitrisede la méthode
des éléments finis et des logiciels de calcul, tels que Autodesk Robot Structural Analysis2020

Conception et calcul des assemblages : En construction métallique, la conception et le calcul
des assemblages sont aussi importants que le dimensionnement des éléments pour garantir la
sécurité finale de la structure. Les logiciels Autodesk Robot Structural Analysis 2020 et
IDEA STATICA sont utilisés pour le calcul des assemblages.

Choix des fondations : Le type de fondation choisi dépend de la nature du sol et des charges prévues
sur la structure. Dans notre cas, un radier nervuré a été nécessaire pour stabiliser lastructure.

Utilisation des logiciels de calcul : L'utilisation de logiciels et de programmes de calcul tels
que ROBOT, EXCEL, ... Permet de réduire les erreurs de calcul manuel et le temps
nécessaire pour réaliser I'étude.

Ce projet a donc permis de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises etd'utiliser les
outils informatiques pour réaliser une étude compléte d'une structure dans le domaine du génie civil.
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Annexe 1

l\ Toles pour

3\\\ plancher collaborant

Hi-Bond 55

1*0 615| 885 |
750 i
Identification = Manutention - Emballage A 8
Ep.t Masse Ep.t Masse R 4
er? cm  en kg/m? er'n’ cm  enkg/m? K\ R 6 O:?/IV‘)\
R X
0,75 9,56 075 6,97 S X
088 1123 088 818 N 4
1,00 1283 1,00 930 N /
120 1530 120 11,16

Valeurs de calcul

Aire g‘Acler Position fibre neutre

en cm?/ v, en cm v, encm
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57.54 20.92 20.92
0,88 0,84 13,23 2,75 275 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

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

Acler
I I Epaisseur t=0,75mm t=0,88 mm t=1,00 mm t=1,20 mm
| I Sans Etal Sane Etai Sans Elai 3 Sans Etal
AAA AAAA AA AAA AAAA ryys AAAA AAA AAAA
Portée = Clair + 5 cm 10 270 360 333 335 28 380 352 363 29 395 366 397 314 418 38 423
" 1 260 348 322 315 274 366 339 348 28 381 353 371 302 403 373 406
Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391
(o ———
13 243 326 302 278 257 344 319 318 268 359 332 344 285 381 352 377
| 14 237 317 294 264 250 334 309 301 261 349 323 333 276 370 342 364
; ; 231 310 287 251 244 326 302 28 254 341 315 317 269 361 334 353
Portée = Clair + 5 cm 225 302 28 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 353 32 343
. 220 295 273 229 233 312 28 260 243 326 301 28 257 345 319 233
Bois 215 289 267 219 228 305 28 249 237 319 29 277 252 338 313 32
T

212 284 263 211 223 300 277 240 234 313 29 266 248 333 308 308
208 279 258 203 219 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 296
200 269 249 193 211 284 262 215 221 29 274 238 235 315 291 275
194 260 241 18 205 276 255 201 214 28 266 223 227 305 282 258
Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supérieur & 36,

XRB8azIaa

Portée = Entraxe

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

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

: Sarl SES (Steel Export Service) 1@ s [m]
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie %
TéL: 024 59 34 17/ 20/ 21 E T

. Mob, : 05 54 50 30 63/ 64 /65 = 05 60 01 79 19/ 23 = 05 61 93 80 34
Steel Export S ervice emall: commercial@ses-algerie.com = site Web : www.ses=algerie.com
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Annexe 3

ORGANIGRAMME -1-
SECTICN RECTANGULAIRE A L'E.L.U EN FLEXION SIMPLE
LES DONMNELR
Caracréreaigque du béion e Lacier
Colleitanion 5By
. T _t::
HL d
¥s=1,13 Op D85 Fa h
Cas nccidentelle i 1T .
re=1,15 *
=
L M
| — - | 4 R
b’ o - I::
[
33
L
35410 €
+
|.I.n_'|13.l1 g.“-‘l}.li.l:l n:l
i (A, =0 Non (As 20)
l- mpa
L25] 1-f1-2p) ] Cam(3.5.007 £ ) [(dec i) £ e
I
_ X
Orui H"" Me=prebd ae
I
£ =110 g, <350 1128 As={Mu-Ma)[(dc ). 7,
o
| . :

L (Mudde)  Me L
A= |: 4+ _:| —

Ar=MuiE m) e’} 72 i v




Annexe 4

LLU =1 LLS 1 =117
'Ir,-'l'l,er Hy iy M i o
0.40 010l | 02500 | olizl | 02854
(145 0. 10306 01 AA(000 0 1163 NIRRT
0.50 L0866 | 02300 | 00000 | 03671
0.55 L0804 | 02500 | 00036 | 04150
0.E0 00EZ: | 02948 | 0O0ETD | 04672
065 00761 | 03613 | DOBDE | 05235
0.70 0684 | 04320 | 00743 | 05317
075 00621 | Q5105 | 00683 | 644T
080 00GGL | 05950 | 0062 | 07111
0,55 0.0506 | 04864 | 005F6 | 0.7704
.63 00456 | 07434 | 0053 | 08502
0,95 00410 | 08375 | 04ER | 00735
1.0 0.0%8 | 10000 | 00441 10000




Annexe 5

SECTIONS REELLES

D’ARMATURES

Section en cm? de N armatures de diamétre$¢ en mm

5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 | 12.57
2 0.39 0.57 1.01 167 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 1.41 2:51 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 924 | 12.06 | 1885 | 2945 | 48.25 | 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1:57 2.26 4.02 6.28 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 1.96 2.83 503 | 7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 | 12,44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 2.36 3.39 6.03 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 2.55 3.68 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 2.75 3.96 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59( 175.93
15 2.95 4.24 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68(201.06
17 3.34 4.81 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 3.53 5.09 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37F 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 3.93 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85|251.33




Annexe 6

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,45

[
|

" E E - H © ‘
3 FJE TIERN.
50 35,35 50 &

GENERAL

Assemblage N°: 12

Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (&ame)
Noeud de la structure: 2252

Barres de la structure: 2899, 2933

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 2899

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 330 [mm] Hauteur de la section poutre principale

big = 160 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 62,61 [sz] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 11766,90 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 275

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 2933



o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 39,12 [cm® Aire de la section de la poutre

lyo = 3891,63 [cm? Moment dinertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 25 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure
= 75 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
M = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 275

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 430,00 [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 = 5.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do= 15 [mm] Diameétre 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 = 500,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 2 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 40 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 50 [mm] Ecartement

p1 = 50 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do= 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [ecm? Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon



Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon
p1 = 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 25: G+Q-1.5Ey 2*1.35+3*1.50+6*-1.50

Np.ed = 0,00 [kN]  Effort axial

Vped = 27,88 [kN]  Effort tranchant

Mb.ed = -0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 36,9 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvra=
= 5 ] boulon 0.6*fub*Av*m/ymz
Foof= 41,4 kN 5 .. , . . A oosf

tRd = 0 ] Résistance d'un boulon & la traction Ftra= 0.9*f*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
Olpx = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
apx > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié
Fbraix= 77,76 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=K1x*oox* fu*d*tilymz
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 0,86 Coefficient pour le calcul de FpRrqg ap=min[e1/(3*dy), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié
Fora1z=77,76 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K1* 0 fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniére
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqd 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 = 0,33 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,33 > 0,00 Vérifié
Fora2x= 40,13 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x* oo fu*d*tilymz
Direction z
kiz = 1,10 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,10 > 0,00 vérifié
Obz = 0,86 Coefficient pour le calcul de FpRrqg anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
oz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié
Fora2z =45, 62 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2z=K1z* 0 fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons



Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

= 63 N
€ [mm] de I'ame de la poutre
_ 0,8 [kN* _— 3 P
Mo = 8 m Moment fléchissant réel Mo=0.5*V} gs*e
EVZ 3 g [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,edl/n
4,4 -
EMX 0 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fw|Mo|*zi/ Sz
EX'E" 4 é [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
7, —
EZ’Ed 2 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
_ 2
Fed 9'(3) [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( T:X'Eddz;
= z,E
Frax 40, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Forai,
= 13 Fbrd2x)
45, 2 . . . =mi
Fraz 45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraiz,
= 62 Fbrd2z)
|Fxedl < Frax 14,40| < 36,95 ?:ée”f (0,11)
|F2ed| < Fraz 17,88] < 36,95 ;;e”f (0,17)
Feo < Furg 9,03 < 36,95 ?:ée”f (0,24)
Traction des boulons
e=  69[mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de
la poutre principale
*
i/lo‘ 0/ 2 [Ig:]l Moment fléchissant réel Mot=0.5*V, g4*e
— * 2
Et'Ed 47 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Frea=Mor mex/ZL -
= 9 0.5 sz,Ed/n
Frea < Fera 4,79 < 41,40 ?’ée”f (0,12)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 9,03 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxed + Fredl
Fv.ed/Fyvrd + Fied/(1.4*Firg) < 1.0 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 77,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyv.ra=
= 1 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Opx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprqg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 0,93 > 0,00 Vvérifié
Fbraix= 78,99 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=K1x* oo fu*d*tilymz
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=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 Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
opz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié
Fora1z =73,46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z* ooz *fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq 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[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié

Fbrd2x = 178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2x=Kax* onx*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Obz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora2z =178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd2z=K1z* otz fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 69 [mm] e
poutre principale
1,9 [KN* A . .
Mo = 2 m] Moment fléchissant réel Mo=Mp ed+Vp ed*e
ENX 0/ 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Np,eq|/n
13, . .
EVZ 94 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant Fvz=|Vp,gd|/n
1 3 . . — *. 2
EMX 39é [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fr=[Mol Z'/Z(XZ'_%
- I
_ *y. .2
Fuz 0/ 8 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=[Mol X'/Z(XZ'_%
- I
1 —
EX'E" 39é [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
13, . .
EZ’E" 54 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
_ 2
EE" 34, [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fred .
= 86 Fzed”)
78, L. , ) ) =mi
Frax [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fraocmin(Forau,
= 99 Ford2x)
7 Act A . . = i
Fraz 73, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz=min(Foraiz,
= 46 Fordzz)
Fy edl < Frax 131,95| < 78,99 verifi (0, 40)
' é
F, edl < Fras 113,941 < 73,46 e (0,19)
’ é
Feo < Fura 34,86 < 77,21 \efe”f' (0,45)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
CORNIERE
Ant = 4,20 [ecm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 5,20 [ecm?] Aire de la zone de la section en traction
Veiird =227, 04 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=fu*Ant'ymz + (1/\/3)*fy*AnV/yMO
|0.5*Nb,ed| £ Veftrd [0,00] < 227,04 vérifié (0,00)
POUTRE
Ant = 2, 60 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 5, 08 [cm“] Aire de la zone de la section en traction

Veiird =170, 30 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vegra=fu*Antymz + (1/\/3)*fy*AnV/yMO
[Nb.£d| € Veftra 10,00 < 170,30 vérifié (0,00)



VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 2,60 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 6,80 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefird 152, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f,*Antlymz +
= 8 trous (AN3)*y*Anvlymo
|0-5*Vb,Ed| < VeffRd | 13, 94| < 152, 08 vérifié (O, 09)
POUTRE

2
Ant = 2,54 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
An = 6,08 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira  140,1 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 9 trous (LN3)*y*Anvlymo
|Vb‘Ed|SVeffRd |27,88| < 140,19 vérifié (0,20)

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 = 4,70 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%*(Atnet!Ar) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,65 < 0,80

Whet= 27,22 [cm?] Facteur élastique de la section

Mcranet = 7,48 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc rnet |0,96| < 7,48 vérifié (0,13)
Ay = 13,00 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Av.net = 9,40 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-Ny*do
Vprd = 206,40 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vol,rd=(Av*fy)/(V3*ym0)
|0.5*Vp,ed| £ Vpi,rd [13,94] < 206,40 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 6,67 [cm’ Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,43 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet!Ar) = (fy*yme)/(fu*ymo) 0,60 < 0,80

Whet= 44,91 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 12, 35 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc ranet 11,92 < 12,35 vérifié (0,16)
A, = 13,33 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 11,10 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vprd = 211,64 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vol,ra=(Av*fy) (V3*ym0)
Vb,ed £ VpiRrd 127,88 < 211,64 Vérifié (0,13)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité verticale de la corniere sur la poutre principale trop faible 15 [mm] < 18 [mm]



Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,45

Annexe 7

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,61
—
“+—t
olle ;> T
ofo -:y #
ofo i>
ofo :>
+ &
GENERAL
Assemblage N°: 14

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 382
Barres de la structure: 356, 378

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Barre N°: 356

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 133,47 [cm® Aire de la section du poteau

Iye = 27693,10 [ecm?' Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 330



POUTRE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 378

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tip = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap= 62,61 [cm? Aire de la section de la poutre

o = 11766,90 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Fra= 110,59 [kN] Résistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 45 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement e 75 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80;80;80 [mm]

PLATINE

hp = 550 [mm] Hauteur de la platine

by = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wg = 160 [mm] Largeur de la platine
tig = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twa = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 297 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 297 [mm] Hauteur du raidisseur

bsg = 145 [mm] Largeur du raidisseur



hsg = 297 [mm] Hauteur du raidisseur

tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235
fysu = 235,00 |[MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame

as = 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
asd = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Yms = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 22: G+Q+1.5Ex 2*1.35+(3+5)*1.50

Mpiea = 142,15 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vp1Ed = 110,58 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Npbiea = —27,11 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mb2es = 175,25 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2Ed = 140,34 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2,Ed = -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Mc1,Ed = -2,41 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
VeiEd = -16,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1,ea = —2814,26  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2,ed = 39,96 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
VeoEd = 20,79 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Neoea = —2490,19  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 62,61 [cm’] Aire de la section

Neb.rd = Ab fyb / ymo

Nebrda =1721,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 42,01 [cm® Aire de la section au cisaillement

Veora = Av (fyo / V3) / Yo

Veord = 667,04  [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1ed / Vebrda < 1,0 0,17 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
W= 804,33 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Woib fyb / Ymo

Mbpird =221, 19 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 1275,08 [cm®] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyo / Ym0

Meord = 350,65 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

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)]
(0,17)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]



Meorda = 350,65 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

hi = 458 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fe.o,rd = Meb,ra / Dy
Fetprda= 766,23 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft cwb = 201 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Awp = 30,81 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
® = 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =168, 02 [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)]
Fewb,rdl = [0 Kwe Detr.cwb twb fyb / ymo] €OS(y) / sin(y - B)

Feworar = 889,82  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 271 [mm] Hauteur de I'dame comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 1,05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(2)]
FewbRd2 = [0 Kwe p Det.c.wb two fyn / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 = 685,83  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewb,Rrdlow = Min (Fewbrd1 , Fewb,rd2)
FewbRralow =685,83  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbres = 142,15 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ea = 175,25 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vered = -16,87  [kKN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2oeda = 20,79 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 458  [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwped = (Mb1,ed - Mb2gd) / Z - (Ve1ed - Vez,ed) / 2

Vwped = -53,39 [kN] Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Ays = 44,95 [cm”] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 44,95 [cm”] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 382 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpifera = 5, 62 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistu,rd = 1,13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 677,58  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft cwe = 296 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ag = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =211, 91 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,93 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,48 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = ® kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewera1 =1177,04  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe= 243 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]



Flambement:

dwe = 243 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,95 Elancement de plaque

p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,76 Elancement du raidisseur

As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = © Kwe P Detr.c we twe fyc / ML+ As s fys / Y™M1
Feweraz =1054,38  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerda =1054, 38 [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Deft cwe = 294 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ay = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement

®= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed =211, 91 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 0,93 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,48 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / YMo

Fewerar =1172,81  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 243 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

p = 0,95 Elancement de plaque

p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,76 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewera2 =1052,16  [KN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe,Rrdupp = Min (Fewe,rd1 » Fewe,Rrd2)

Fewcrdupp =1052,16  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr

m My e x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,z |eff,cp,g
1 11 - 113 - 82 70 42 42 42 0
2 11 - 113 - 80 70 89 70 89 115
3 11 - 113 - 80 70 185 70 185 160
4 11 - 113 - 80 70 185 70 185 160
5 11 - 113 - 80 70 185 70 185 160
6 11 - 113 - 80 70 89 70 89 115
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex p letfep  leffne leff,1 left2  leffep,g
1 27 25 43 45 82 153 80 80 80 -
2 27 - 43 - 80 169 188 169 188 165
3 27 - 43 - 80 169 16l 161 le6l 160
4 27 - 43 - 80 169 16l 161 16l 160
5 27 - 43 - 80 169 16l 161 16l 160
6 27 - 43 - 80 169 161 161 161 165
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

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

|eff,nc,g Ieff,l,g |eff,2,g

0 0 0

37 37 37

80 80 80

80 80 80

80 80 80

37 37 37

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

148 148 148

80 80 80

80 80 80

80 80 80

120 120 120



m — Distance du boulon de I'ame

p — Entraxe des boulons

left.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lett nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lett 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leicp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,upp)
Njra = 1371,66 [kN] Résistance de l'assemblage a la compression

Np1ed / Njra £ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 110,59 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =288, 87 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwb,rd — résistance de I'ame a la traction

6.2]
(0,02)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftie.rd = Min (Fr.1icrd + FT24cRd » FT.34cRd)

Ftwe,rd = ® beff,t,wc twe fyc / Ym0

Fteprd = Min (Fr1eprd ; FT.2epRd » FT.3.pRd)

Ftwb,Rd = Defttwb two fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (F1,rd,comp) 108,11
Fifc,rdy = 184,93 184,93
Ftwe,rdy = 108,11 108,11
Ftep,ra) = 201,68 201, 68
Bpra = 577,75 577,75
Vwp,rd/p = 3586,92 3586, 92
Fewerd = 1054,38 1054, 38
Fe,fo,rd = 766,23 766,23
Fewb,rd = 685,83 685,83
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Fi2,Rd,comp
Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp) 180,47
Fifcrd2) = 221,18 221,18
Ftwerd) = 180,47 180,47
Fteprd@) = 221,18 221,18
Frwb,rd2) = 349,40 349,40
Bprd = 577,75 577,75
Vwp,rd/P - le Fird = 3586,92 - 108,11 3478,82
Fewerd - le Fyra = 1054,38 - 108,11 946,28
Fefrd - Y1' Fira = 766,23 - 108,11 658,12
Fewbrd - Y1' Fira = 685,83 - 108,11 577,72
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Fi3,Rd,comp
Fiz,rd = Min (F rd,comp) 112,76
Ftfc,ra) = 221,18 221,18

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction



FtS,Rd,comp - Formule

Ftwe,rdz) = 180,47

Ftep,rd3) = 221,18

Frwb,rd3) = 332,00

Bprd = 577,75

Vuprd/B - ¥1° Fira = 3586,92 - 288,58
Fewerd - 31° Fira = 1054,38 - 288,58
Feford - Y1° Fira = 766,23 - 288,58
Fewbrd - Y1° Fira = 685,83 - 288,58
Fiicrd@+2) - Y2° Fird = 419,73 - 180,47
Fiwcrd@+2) - 32° Fird = 293,23 - 180,47
Fiicrd@+2) - Y2° Fird = 419,73 - 180,47
Fiwcrd@+2) - 32° Fird = 293,23 - 180,47
Ftep.ra@ +2) - 222 Fird = 442,37 - 180,47
Fiwbra@+2) - Y2° Fira = 469,60 - 180,47
Freprd@+2) - Y2° Fira = 442,37 - 180,47
Fiwbra@+2) - Y2° Fira = 469,60 - 180,47
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd.comp - FOrmule

Fta,rd = Min (F,rd,comp)

Fifcrda) = 221,18

Ftwe,rda) = 180,47

Freprd@) = 221,18

Ftwb,rd4) = 332,00

Bpra = 577,75

Vuprd/p - 31° Fira = 3586,92 - 401,34
Fewerd - ¥1° Fira = 1054,38 - 401,34
Feford - Y1° Fira = 766,23 - 401,34
Fc,wb,Rd - 213 F[j,Rd = 685,83 - 401,34
Fiferd@a+3) - Y3° Fire = 442,37 - 112,76
Fiwcrd@+3) - 33 Fird = 390,01 - 112,76
Fiferd@a+3+2) - Y3° Fra = 661,98 - 293,23
FiwcRrd@+3+2) - Y3- Fira = 464,13 - 293,23
Fiferd@a+3+2) - Y3° Fra = 661,98 - 293,23
Fiwcrd@+3+2) - Y3- Fira = 464,13 - 293,23
Freprd@+3) - Y3° Fird = 390,82 - 112,76
Fiwbra@+3) - Y3° Fird = 330,00 - 112,76
FrepRrd@a+3+2) - Y3° Fira = 647,60 - 293,23
FiwbRd4+3+2) - 33 Fird = 634,60 - 293,23
FrepRrd@a+3+2) - Y3° Fira = 647,60 - 293,23
FiwbRd@+3+2) - 33 Fird = 634,60 - 293,23
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fis,rd,comp - FOrmule

Fi5.rd = Min (Fis rd.comp)

Ftfc,ras) = 221,18

Fiwe,rds) = 180,47

Ftep,rds) = 221,18

Frwb,rds) = 332,00

Bprd = 577,75

Vuprd/B - Y1 Fira = 3586,92 - 572,24
Fewcrd - Y1 Fira = 1054,38 - 572,24
Femrd - X1° Fird = 766,23 - 572,24
Feword - Y1 Fira = 685,83 - 572,24
Fiicrds+4) - Y4 Fird = 442,37 - 170,90

Ft3,Rd,comp
180,47
221,18
332,00
577,75
3298, 35
765,81
477,65
397,25
239,25
112,76
239,25
112,76
261,90
289,13
261,90
289,13

Ft4,Rd,comp
170,90
221,18
180,47
221,18
332,00
577,75
3185,59
653,05
364,89
284,49
329,61
277,25
368,75
170,90
368,75
170,90
278,06
217,24
354,37
341,37
354,37
341,37

FtS,Rd,comp
113,59
221,18
180,47
221,18
332,00
577,75
3014, 68
482,14
193,99
113,59
271,46

Composant

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
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de 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
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe



Fts,rd,comp - FOrmule Ft5,Rd,comp Composant

Fiwerds+4) - 24 Fira = 390,01 - 170,90 219,11 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrds+4+3) - Y4 Fira = 663,55 - 283,66 379,89 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRds +4+3) - 243 Fi,ra = 542,76 - 283,66 259,10 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrds+4+3+2) - 34° Fird = 884,74 - 464,13 420,60 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrds +4+3+2) - 242 Fi,rd = 601,26 - 464,13 137,13 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrds+4+3+2) - 34° Fird = 884,74 - 464,13 420,60 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRdGs +4+3+2) - 242 Fi,rd = 601,26 - 464,13 137,13 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd(s + 4) - 244 Ft,ra = 390,82 - 170,90 219,092 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd(5 + 4) - Z44 Fi,ra = 330,00 - 170,90 159,10 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRds+4+3) - Y4 Fira = 586,23 - 283,66 302,57 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd(5 + 4 +3) - 243 Fij,ra = 495,00 - 283,66 211,34 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRds+4+3+2) - Y4 Fira = 843,01 - 464,13 378,87 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(5 +4+3+2) - 242 Fiird = 799,60 - 464,13 335,46 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRds+4+3+2) - Y4  Fira = 843,01 - 464,13 378,87 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2) - Y4- Fira = 799,60 - 464,13 335,46 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Ft6,rd.comp - FOrmule Fi6,rd,comp Composant
Fts,rd = Min (Fis Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fticrae) = 221,18 221,18 Aile du poteau - traction
Ftwerde) = 180,47 180,47 Ame du poteau - traction
Fteprae = 221,18 221,18 Platine d'about - traction
Ftwb,rde) = 332,00 332,00 Ame de la poutre - traction
Bprd = 577,75 577,75 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/p - ¥1° Fira = 3586,92 - 685,83 2901,10 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - Y1 Fiird = 1054,38 - 685,83 368,55 Ame du poteau - compression
Femrd - Y1° Fira = 766,23 - 685,83 80,40 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - ¥1° Fiird = 685,83 - 685,83 0,00 Ame de la poutre - compression
Fiicrde+5) - Y5 Fird = 419,73 - 113,59 306,14 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(6 +5) - 255 Fira = 293,23 - 113,59 179, 64 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rd(6 +5 + 4) - 254 Fyrd = 661,98 - 284,49 377,49 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rd(6 +5 + 4) - 254 Fira = 464,13 - 284,49 179, 64 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd(6+5+4+3) - 253 Fi,rd = 884,74 - 397,25 487,48 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rd(6 +5 +4 +3) - S5 Fira = 601,26 - 397,25 204,01 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd(6+5+4+3+2) - 252 Fyre = 1081,70 - 577,72 503,98 Aile du poteau - traction - groupe
Frwc,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fira = 653,06 - 577,72 75,33 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,rd(6 +5) - 255 Fyra = 427,53 - 113,59 313,94 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 + 5) - 255 Fira = 413,50 - 113,59 299,91 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRra@+5+4) - 35 Fira = 622,94 - 284,49 338,45 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(6 + 5 + 4) - 254 Fira = 578,50 - 284,49 294,01 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rrd6 +5+4+3) - 253 Fyre = 818,35 - 397,25 421,10 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5+4 +3) - 253 Fira = 743,50 - 397,25 346,25 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rrd6 +5+4+3+2) - Zsz Fi,ra = 1075,12 - 577,72 497,40 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fira = 1048,10 - 577,72 470,38 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr h; Ftj rd Ft fc,rd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd Ft,rd By rd
1 498 108,11 184,93 108,11 201,68 - 221,18 577,75
2 418 180,47 221,18 180,47 221,18 349,40 221,18 577,75
3 338 112,76 221,18 180,47 221,18 332,00 221,18 577,75
4 258 170,90 221,18 180,47 221,18 332,00 221,18 577,75
5 178 113,59 221,18 180,47 221,18 332,00 221,18 577,75
6 98 - 221,18 180,47 221,18 332,00 221,18 577,75
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = > hj Fijrd

Mira = 231,96 [kN*m] Résistance de |'assemblage a la flexion [6.2]



Mb1ed / Mjra < 1,0 0,61 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd

Bui = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvrd = 94,19 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =110,59 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 255,42 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext = 191,56 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd N Ftj.edN Ftj,rd,m Ftj,ed,m Fij.ed
1 221,18 -4,52 108,11 66,25 61,73
2 221,18 -4,52 180,47 110,59 106,08
3 221,18 -4,52 112,76 69,10 64,58
4 221,18 -4,52 170,90 104,73 100,21
5 221,18 -4,52 113,59 69,61 65,09
6 221,18 -4,52 0,00 0,00 -4,52

Fii,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fi,rd,M — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi.Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FieaN = Njed Ft,raN / NjRrd

Fi.edm = Mied Firdm / Mird

Fied = Fiean + Figdm

Fvird = Min (nh Fyved (1 - Fied (1.4 nh Frrdmax), Nh Fvrd , Nh FoRrd))
Vird = Mh 31" Fyird

Vira= 888,32 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

(0,61)

[Tableau 3.4]

[3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fyj.rd

150,82
123,85
149,009
127,41
148,78
188,37

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vird < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 108,30 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 60,57 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 47,73 [cm®] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 28686, 62 [cm"] Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax= —82,99 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,71, = -82,99 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 23,17 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Buw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo Lmax + 3*(timax )] < ful (Bu*yme) 165,99 < 404,71 vérifié (0,41)
V[o.2 + 3*(t . 2+12)] < ful (Bw*ym2) 170,77 < 404,71 vérifié (0,42)
o, £ 0.9%u/ym2 82,99 < 309,60 Vérifié (0,27)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Anut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon (6.2.6.3.(2)]
Lp = 60 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks K4 ks Keft,j Kett,j hj Ketj hi”

Somme 12,47 372,35
1 498 0 0 38 0 0,00 0,00
2 418 1 107 54 1 2,90 121,24



Nr hj ks Ka ks Keft, Ketj hj Kertj hy*

3 338 2 204 29 1 3,88 131,35

4 258 2 204 29 1 2,96 76,58

5 178 2 204 29 1 2,05 36,50

6 98 1 107 44 1 0,68 6,68
Ketti = 1/ (3° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = % ket i 1 3 Kettj i
Zeq = 299 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = z, keff'j hj / Zeq
Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc= 44,95 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,19 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 299 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 30 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini=E Zeq” / 3i (1 /Ky + 1/ kz + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Siini= ©68717,36 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / [0 [6.3.1.(4)]
Si= 68717,36 [KN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirg= 32947,32 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 2059,21 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini 2 Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 61

Annexe 8

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:
Design of fastenings in concrete

Ratio
0,97
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GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 201

Barres de la structure: 181

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Barre N°: 181

Lc= 3,500 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 133,47 [cm? Aire de la section du poteau

lyc = 27693,10 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 660 [mm] Longueur

bpd = 600 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 360,00 [MPa] Reésistance 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



Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 33 [mm] Diametre du boulon

As = 6,94 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A = 8,55 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementey= 170;170 [mm]

Entraxe ey; = 160;160 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 100 [mm]

L= 825  [mm]

Ls= 120 [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 150 [mm] Longueur

by = 150 [mm] Largeur

tp = 15 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 80 [mm] Longueur

buwd = 80 [mm] Largeur

twg = 10  [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 120
lw = 150 [mm] Longueur

Matériau: S 235

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

ls = 660 [mm] Longueur

Ws = 600 [mm] Largeur

hs = 330 [mm] Hauteur

ts = 10 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

d> = 20  [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2000 [mm] Longueur de la semelle

B= 2000 [mm] Largeur de la semelle

H= 2000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe User

fok = 397,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg =

Cf,d: O, 30

0 [mm] Epaisseur du mortier de calage
facg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton



SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 20: 0.8G-Ey 2*0.80+6*-1.00

Nijeg = 358,24 [kN]  Effort axial
Viesy= 123,63  [kN] Effort tranchant

Viedz = —34,84 [kN]  Effort tranchant

Miedy = 6,39 [kN*m] Moment fléchissant

Migsz= -5,24 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 6,94 [cm? Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fw= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
FiRra,s1 = beta*0.9*f,p*Avl/ymz

Firdast = 339,78 [kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyp = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
Fird,s2 = fyp*Anlyms

Firas2= 318,08  [kN]  Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Ftrd,s = Min(FtRrd,s1,FtRrd,s2)
Firas = 318,08 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

foc= 397,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
An= 216,45 [cm’] Aire de contact de la plague d'ancrage CEB [15.1.2.3]
pk= 2782,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a I'arrachement CEB [15.1.2.3]
YMp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrdp = Pi*Anlymp

Firap= 29874,20 [kN] Résistance de calc. pour le souléevement CEB [9.2.3]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her = 507 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,co — 9.0[N0'5/mmo's]*fcko's*hefl's

Nrecl = 2046,42 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
SerN = 1520 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.4]
CarN = 760 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.4]
Acno = 23104,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn = 3333,33 [cm?’] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WaN = AcnAcNo

yan= 0,14 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 745 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn = 0.7 + 0.3*c/can £ 1.0

ysn= 0,99 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Ween =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]

YMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]



_ 0.
Ft,Rd,c = NRk,c *\UA,N*\US,N*\Vec,N*\Vre,N*Wucr,N/'YMc

Firac 135, 8 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du céne de EN 1992-
= 8 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 825 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nric = 9.0[N**/mm® ]y **her

Nrkol = 4251,99 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 1650 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 825 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 27225,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn = 3333,33  [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
WAN = AcnAcNo

yan= 0,12 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.5]
c= 745 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 +0.3*c/cen = 1.0

ysn= 0,97 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
YeeN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))* < 1.2

WhN = 1,14 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\UA,N*\US,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\Vh,N/'YM,sp

Firasp =266,03 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s y Ft,Rd,p y Ft,Rd,c y Ft,Rd,sp)

Fira= 135,88 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M;jeqy

leff 1 = 264 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 264 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 79 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 9,70 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Moi2rd = 9,70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda= 493,24 [kN] Reésistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 391,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara = 543,52 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftplrdy = MiN(Fr1,rd , Fr2Rd » FT.3Rd)

Fipiray =391,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjeqd,.

lefi1 = 264 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 264 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 79 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Maird = 9,70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 9,70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fraira= 493,24 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 391,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 543,52 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpl,rd,z = MiN(Fr1,rd , FT.2Rd » FT.3Rd)

Fipiraz =391,51  [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 1174,53 [KN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
FrRrdy = Ftplrdy

Frray= 391,51 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
F1Rd,z = FtplRrdz

Frraz= 391,51 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]



CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,31 < 1,00 vérifié
ey = 18 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zey = 187 [mm] Bras de levier Fcray

Zty = 255 [mm] Bras de levier Frray

Miray = 13,05 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,49 < 1,00 veérifié
e;= 15 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zez = 178 [mm] Bras de levier Fcrd,z

Zi7 = 240  [mm] Bras de levier Frrd,

Mirdz = 10,79 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mikgdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,49 < 1,00 vérifié
Miedy / Mirdy + MiEdz / Mjraz < 1,0 0,97 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeay

(0,31)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,49)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,49)
(0,97)

ody =0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fiyprd [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*ab,y*fup*d*tp / Ym2

Fiwrdy =339,43 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed,z

16.2.2.(7)]

ogz=0,71 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0,71 Coef. pour les calculs de la résistance Fiyprd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1ub,rdz = Ki,z%0, 2 fup*d*tp / ym2

Fiwrdz =424,29 [kN] Résistance du boulon d'ancrage & la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd
Aw = 8,55 [cm’ Aire de la section du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2,ub,rd = o*fun*Avblymz

Fow,rda =150, 53 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke= 293,50 [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = ka*NRk,c/YMc

Fyrdep = 271,76 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

)
9143,0 .- .
VRkey [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 8 ]
Yavy = 0,65 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Wsvy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevy = 1,00 d'ancra

ge

Yoy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
WuerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]



Vrkcey. 9143, 0 [kN
= 8 ]

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Résistance caractéristigue du boulon d'ancrage

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\UA,V,y*\Uh,V,y*\Vs,V,y*\llec,V,y*\J/a,V,y*\I/ucr,V,y/'YMc
Furdcy =2478,70 [kKN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0
8873,7 - e )
Vikez [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
YAV,z = 0,68 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysv,z = 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weev.z = 100 gancra

ge

Wov,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuerviz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,V,z*\Vs,V,Z*Wec,v,z*wa,v,z*\vucr,V,z/YMc

Furdcz=2525,81 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Neea = 0,00 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fira = 0,00 [kN] Reésistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1-4*|w*bwy*fck/Yc

Fvrawgy =6344,10 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrdwgz =6678,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vi,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wq,y + Ff,Rd

Vjrdy = 8150,49 [kN]  Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd

Vjrdz = 8484,39 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vigdz / Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Viedy !/ Virdy + Viedz ! Virdz < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

M; = 9,42 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 104,65 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 67 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
ls= 10253,99 [cm* Moment dinertie du raidisseur

= 3,83 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 26,48 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 31,71 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 55,06 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), 6, ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,23 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
M; = 8,32 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 104,04 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 63 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 10464,19 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB[3.2.3.1]
CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]

CEB [3.2.3.1]
CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,02)

CEB[9.3.1]
(0,00)

(0,02)

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)]

(0,23)



Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M = 8,32 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

G4 = 3,04 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 23,21 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 31,53 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 54,69 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,23 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

G, = 5,80 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 5,80 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 5,19 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a V;ed,y

Tol = -1,08 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a V;eq,,

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o, 1 (0.9*fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié
V(6,2 + 3.0 (ty® + 1.9) | (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,04 < 1,00 vérifié
V(6.% + 3.0 (ta’ + 1.%) I (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 03 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

G, = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 15,86 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 Vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

6, = 16,21 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 16,21 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 15,76 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 42,39 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, o2) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 verifie

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

6, = 22,42 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 22,42 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 25,95 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 63,49 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, t * V3, o7) I (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c,= 26,27 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T, = 26,27 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
W= 19,72 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Gy = 62,68 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

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)]

(0,23)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,02)
(0,04)
(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,08)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,18)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

max (o1, t * V3, ;) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;gq,y

Dett = 36

[mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

Vérifié

(0,17)

[6.2.5.(3)]



Dett = 36  [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

lett = 319 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
K13y = Ec*V(beti*ler))/(1.275%E)

Kizy = 82 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 264  [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 79 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850* 1ty /(M)

Kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 316 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

le,y = 1.6*Av/Lp

Kiey = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,28 Elancement du poteau

Siiniy = 64571,41 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigy = 498475,80 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy < Siriqy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M;gq.,

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kizz = 126 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

less = 264 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 79 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,2 = 0.850e*t,>/(M°)

Kisz = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 316 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle‘z = 1.6*Ab/Lb

K16z = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoz = 0,54 Elancement du poteau

Siiniz= 57198,21 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigz = 133848,00 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjini.z < Sirigz SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 97

Annexe 9

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[6.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio
0,93



GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 3778

Barres de la structure: 4003, 4002,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 3 Barre 4
Barre N°: 4003 4002
Profilé: 2 UPN 200 2 UPN 200
h 200 200
b 75 75
t, 9 9
te 12 12
r 12 12
64,40 64,40
Matériau: S 275 S 275
£, 275,00 275,00
£, 430,00 430,00
Angle o 51,3 51,3
Longueur 1 0,000 0,000
BOULONS
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 20 [mm] Diametre du boulon
do= 22 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,14 [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]

mm
mm
mm
mm
mm

cm2

MPa
MPa
Deg



e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 100 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A = 2,01 [cm® Aire de la section du boulon

fyp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]

e = 40 [mm)] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e;= 100 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

lp = 660 [mm] Longueur de la platine

hy = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;-170)

ey = 500 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235

fy= 235,00 |[MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 25: G+Q-1.5Ey 2*1.35+43*1.50+6*-1.50

Nbseda = 286,75  [kN]  Effort axial
Nbaed = 285,85  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 301,59 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/lymz2
Pression du boulon sur la barre



Direction x

ki = 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

opx =0, 61 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
dpx > 0.0 0,61 > 0,00 ‘ée”f'

Fb,Rdlx 177,2 [kN Fb,Rdlx:klx*abx*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 1] M2
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]
kiz > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd opz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fora1z = 247,74  [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=Kaz* o fu*d*tifyma
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

opx =0, 66 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
ox > 0.0 0,66 > 0,00 ‘ée”f'

94,9 » e . =Kt *f A
Fb.Rrazx 1 (KN Resistance de calcul a Fétat limite de plastification de la paroi du trou ' PR Koy *fu*d*t/m

] 2

Direction z

kip= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,12 > 0,00 verifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprq anz=min[ez/(3*do), fuo/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forazz = 122,01  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = 71,69 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Np3,eda/n
Fxea = 71,69 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z F.ed = Fmsd
Fea= 71,69 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed” )
Frax= 94,91 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1ix, Fbrd2x)
Fraz = 122,01 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fordiz, Ford2z)
|Fxed| < Frax 71,69 < 94,91 vérifié (0,76)
|FzEd| < FRraz 10,00 < 122,01 vérifié (0,00)
Fed < Furd 71,69 < 301,59 vérifié (0,24)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 32,20 [cm®] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet= 30,33 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwra = 939,02 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nugrd = (0.9%*Aner*fuz)/ymz
Npird = 885,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
[0.5*Np3 ed| = Nira 1143,37] < 939,02 vérifié (0,15)
[0.5*Nbs,ed| < Npird 1143,37| < 885,50 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 7,56 [em Aire nette de la zone de la section en traction

]

2
An= 12,15 [c;n Aire de la zone de la section en traction

Veird 323, 1 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vettrd=0.5*f*Antlymz +



VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 7,56 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
= 0 trous (LNBY*,*Anlymo
|0.5*Np3 ed| < Vefird [143,37| < 323,10 Vérifié (0/,/44)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 77,21 [kKN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Foraix 173, 2 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ra1x=K1x*otox*fu*d*tilym
= 7 1 trou 2
Direction z

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fora1z =217, 60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K1* 0 fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
oy > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbri2x = 99,20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp rgzx=K1*ow*fu*d*tifymz
Direction z

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fora2z =107,16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd2z=K12* oz ¥ d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = 71, 46 [kN]Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb4,ed/N
Fxesa = 71,46 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea = 0,00 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fusd
Fea= 71, 46[kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed” + Fzed” )
Fraix = 99,20 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbord2x)
Frdaz = 107, 16 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fprd1z, Ford2z)
|Fxedl € Frox 71,46 < 99,20 vérifié (0,72)
|Fzedl € Fraz 10,00 < 107,16 vérifié (0,00)
Fed < Furd 71,46 < 77,21 vérifié (0,93)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 32,20 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U
Anet= 30,67 [cm“] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 949,54 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nugrd = (0.9%Aner*fus)/ymz



A= 32,20 [ecm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Npird =885, 50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Npa,ed| < Nird |142,93| < 949,54 vérifié
|0.5*Npa,ed| < Npird 1142,93| < 885,50 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
An = 7,73 [can Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anw= 13,34 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veftrda 344, 9 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 2 trous
|0.5*Nba ed| < Veftrd 1142,93| < 344,92 vérifié

Npird=A*fyalymo
(0,15)
(0,16)

VeffRdzo-S*fu*Ant/'YMZ +
(LNBY*,*Anlymo
(0,41)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93

Annexe 10

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

400

40 40

GENERAL

IPE 240

Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

Assemblage N°: 10

Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (&me)
Noeud de la structure: 182

Barres de la structure: 164, 448

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 340

Barre N°: 164



o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 133,47 [cm® Aire de la section du poteau

lye = 27693,10 [cm“] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fyc = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 448

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by, = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap= 39,12 [cm® Aire de la section de la poutre

Iy = 3891, 63 [cm' Moment diinertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
M = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 160 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: S 275

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 5.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [cm’ Aire de la section du boulon

fup = 500,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 2 Nombre de colonnes des boulons
w= 4 Nombre de rangéss des boulons
e = 20 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 45 [mm] Ecartement

p1= 40 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE



Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon
= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A = 2,01 [cm® Aire de la section du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 50 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 25: G+Q-1.5Ey 2*%1.35+3%1.50+6%*-1.50

Nb,gd = 0,00 [kN] Effort axial

Vb Ed = 26,84  [kN]  Effort tranchant

Mb,Ed = -0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 48,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 5 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2

Fira = 56,5 [kN Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f *Ag/
t,Rd 2 ] t,Rd u AslYm2

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

Kix = 1,41 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 1,41 > 0,00 vérifié

opx= 0,58 Coefficient pour le calcul de FpRrd apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

opx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Foraix =43,04 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1x=Kix* o fu*d*tifymz

Direction z

ki, = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprq K1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]

ki > 0.0 1,80 > 0,00 Vérifié

Oz = 0,49 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

opz > 0.0 0,49 > 0,00 vérifié

Foraiz = 46,19 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 1,41 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 1,41 > 0,00 veérifié

Olpx = 0,37 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

oy > 0.0 0,37 > 0,00 vérifié

Foraox =28, 77 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x* oo fu*d*tifymz

Direction z

kiz= 1,41 Coefficient pour le calcul de Fprq ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]



ki, > 0.0 1,41 > 0,00 verifié
Olpz = 0,37 Coefficient pour le calcul de Fprq

opz > 0.0 0,37 > 0,00 vérifié
Fora2z= 28,77 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

€= 61 [mm] de I'ame de la poutre

Mo = O'? [l:nl\i* Moment fléchissant réel

EVZ L g [KN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de l'effort tranchant
Fux 2,4

3 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment

2,4 o
Frea 2/ 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

2,5 . .
Pz 9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

3,5 p
Feg < [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

28, - . . .
ER"X 75 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

28, -~ p . .
Froz 79 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fxedl € Frx 12,43] < 28,77 vérifié
|F2ed| < Fraz 12,59 < 28,77 verifié
Fed < Furd 3,55 < 48,25 verifié

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

= 70 ~
€ [mm] I'd&me du poteau

0,9 * s .

Mot = 4 [kN Moment fléchissant réel
m]

Ftea 2,8 . R
_ 0 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fied < Fira 2,80 < 56,52 verifié
Action simultanée de |'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 3,55 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon
Fv.ed/Fvrd + Fied/(1.4*Fira) < 1.0 0,11 < 1,00 Vvérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 77,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

= 1 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
Olpx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd

apx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Foraix=78,99 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq

ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olpz = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprq

oz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Mo=0.5*V}, g4*e
Fvz=0.5*|Vp,edl/n
Fw=|Mo|*zi/Y z°
Fxed = Fnx + Fux

I:z,Ed =Fv;+ Fu:

Fed = V( Fxed” +
Fz,Ed2 )
Frax=min(Fprdix,
Fbrdzx)
Fraz=min(Ford1z,
Fbrad2z)

(0,08)

(0,09)

(0,07)

Mot=0.5*(Mp ed+Vb ed*e)

Fied=Mot*Zmax/Y zi" +
O.5*Nb2,Ed/n
(0,05)

Fv,Ed = \/[Fx,Edz + Fz,Edz]
(0,11)

Fv,Rd=
0.6*fup*Av*m/ym2

Kix = Min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ape=min[e2/(3*do), fu/fu, 1]
Fb,rd1x=K1x*apx*fu*d*tifymz
ki;=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

obz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]



Fora1iz= 73,46 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* o fu*d*tilymez
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

Olpx = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd opx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
opx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Forax =178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=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]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprq anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
opz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

FbRrd2z = 236, 98 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

= 70
€ [mm] du poteau
_ [kN* o , _ R

Mo= 1,87 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb ed+Vb,ed*e

Fnx= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Frnx=|Np,edl/n
13,4 . <

Fvz = 5 [kN] Force résultante dans le boulon due a linfluence de I'effort tranchant Fvz=|Vp,edl/n

1,2 . N
Fux = 3L, 0 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x FMX:|M0|*zi/Z(xi2+zi2)
Fuz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fz=|Mo|*xi/ S (x*+z%)
1,2 o

EX'E" 3L, 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux

Foeq 13,4 N _

- , [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
33,9 ) = 2

Fea = - [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( ?’Eddz;

z,E

78,9 . , . . =mi

Frox 5 [KN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frox mm(E:ggix)’

- X,
73,4 . . . . =mi

Frae 73/ ¢ [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(gsg;’:z)’

- Z,

|Fxed| < Frax 31,201 < 78,99 vérifié (0,40)

|FzEd| < Froz 113,42] < 73,46 vérifié (0,18)

Fea < Fugrd 33,97 < 77,21 verifié (0,44)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ane = 4, 20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 5,20 [cm“] Aire de la zone de la section en traction

Veiira =227, 04 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vexra=fu*Andymz + (LN3)*,*Anvymo

|0.5*Np,ed| < Veiird 10,00 < 227,04 verifié (0,00)

POUTRE

Ant = 2,60 [cm® Aire nette de la zone de la section en traction

An = 5,08 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetira =170, 30 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegtra=fu*Antym2 + (1/\/3)*fy*Anv/ymo
|Nb ed| £ Vefird [0,00] < 170,30 vérifié (0,00)



VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 2,60 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,30 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 176,5 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (LN3)*y*Anviymo
|0.5*Vi 4] < Vefira 113,42] < 176,50 vérifié (0,08)
POUTRE

2
Ant = 2,54 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
An = 7,63 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 164,8 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (AN3)*y*Anvlymo
|Vb‘Ed|SVeffRd |26,84| < 164,80 vérifié (0,16)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 8,00 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6,20 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%*(Atnet!Ar) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,70 < 0,80

Whet = 42,34 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 11,64 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| £ Mc Rdnet 10,94 < 11,64 vérifié (0,08)
Ay = 16,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet= 12,40 [sz] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Ay-ny*do
Vprd =254, 03 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vord=(Av*fy)/(N3*Ymo)
|0.5*VpEd| < Vpi,rd 113,42| < 254,03 Vérifié (0,05)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 7,44 [cm®]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 5,21 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet!Ar) = (fy*yme)/(fu*ymo) 0,63 < 0,80

Whet = 57,69 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 15,86 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| < Mc rdnet |1,87| < 15,86 Vérifié (0,12)
A, = 14,88 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 12,65 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Ny*do
Vpird =236, 25 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vora=(Av*fy)/ (N3*ymo)
Vp,ed < Vol Rd 126,84| < 236,25 vérifié (0,11)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité supérieure de la corniere sur le poteau trop faible 20 [mm] < 22 [mm]
Pince boulon-extrémité inférieure de la corniére sur le poteau trop faible 20 [mm] < 22 [mm]
Pince boulon-extrémité verticale de la corniere sur le poteau trop faible 20 [mm] < 22 [mm]
Pince boulon-extrémité de la paroi de la corniére trop faible 25 [mm] < 28 [mm]



Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 44

Annexe 11

Données du projet

Nom de projet
Numéro du projet

Auteur
Description
Date 26/06/2023
Norme EN
;.
Matériau
Acier S 275
Béton C25/30

Elément du projet CON1

Conception

Nom CON1
Description
Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

B - Y- a-— Décalage

Décalage

Décalage

Section : . : Efforts
Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez
transversale o S o dans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]
1-
COoL CON1(IPE240) 0.0 0.0 0.0 0 0 0 Noeud




Sections transversales

Nom Matériau
1 - CON1(IPE240) S 275
Tiges/Boulons
Diameétre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons [mm] [MPa] [mmz]
M20 8.8 | M20 8.8 20 800.0 | 314
M16 8.8 | M16 8.8 16 800.0 | 201
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
2 N Vy | Vz Mx My Mz
Nom | Element | o o | kN | (kN | kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | COL 48.410.0 |00 |0.0 0.0 0.0
Fondation
Elément | Valeur | Unité
BdB 1
Dimensions 950 x 720 | mm
Profondeur 180 mm
Ancrage M20 8.8
Longueur de l'ancrage 120 mm
Transfert d'effort de cisaillement | Tiges




Veérification

Sommaire
Nom Valeur Résultat
Analyse 100.0% OK
Platines 0.0 <5.0% OK
Boulons 1.0<100% | OK
Tiges 91.3<100% | OK
Soudures 27.2 <100% | OK
Bloc de béton 3.3<100% | OK
Voilement 1058.70
Platines
Nom Ep[ar:]sr;s]?ur Charges [JE‘;] [502] [:\,/I%E;] Résultat

COL-bfl1 | 9.8 LE1 19.9 0.0 | 0.9 OK
COL-tfl1 | 9.8 LE1 43.7 0.0 | 0.0 OK
COL-w1l | 6.2 LE1 44.8 0.0 | 0.0 OK
SP1 10.0 LE1 91.3 0.0 | 0.8 OK
SP 2 10.0 LE1 8.9 0.0 | 0.9 OK
SP 3 10.0 LE1 5.2 0.0 | 0.8 OK
SP 4 10.0 LE1 9.7 0.0 | 0.0 OK
SP 5 10.0 LE1 9.7 0.0 | 0.0 OK
Données de conception

Matériau iy Eiim

[MPa] | [%]

S 275 275.0 | 5.0

Explication des symboles

£p) Déformation
Ogqg  Contrainte éq.

ocgg Contrainte de contact

fy Limite d'élasticité

€lim Déformation plastique limite




Z v
k.

Vérification globale, LE1

Iy

&

Vérification de déformation, LE1

0.00

[%]

150%

100%
(5.00)

0%



[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50

25

t< : 0.0

Contrainte équivalente, LE1

Voilement, LE1

Boulons

| Nom | Charges | Ft Ed | \Y | Ut | Ford | Ut | Ut | Résultat




[kNJ | [kNJ | [%] | [kN] | [%] | [%]

B7 LE1 04 |02 |04 (104704 |07 |OK
B8 LE1 05 |04 |06 [106.4)|0.6 |1.0 | OK

F B9 LE1 04 |02 |04 (105404 |07 |OK
e
B10 | LE1 05 |04 |06 |1065(06 |1.0 | OK

Données de conception

Fird | Bord | Furd

Nom 1 (kN | [KN] | [kN]

M168.8-1 | 90.4 | 161.2 | 60.3

Explication des symboles

Firq Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4

Figq  Effort de tension

Bora Résistance au cisaillement par poingonnement

\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvra Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4

Fpra Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ut; Utilisation en tension

Ut, Utilisation en cisaillement

Résultat détaillé pour B7

Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fra= 2= 904 N 2 F= 04 kN
ou:
k== 090 — Facteur
fur = 8000MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A: = 157 mm* — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 125 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au poingconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

By ra = 1612 kN = F.= 04 kN

0 fxrd_rf
ou :
— Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de

G = 25mm boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue
t,= 10 mm — Epaisseur
fi.= 4300MPa  — Résistance ultime
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foa= 5= g3 W 2 V= 02 kN
ou:

B = 1.00 — Facteur de réduction



o, = 060 — Facteur de réduction
fur = 8000MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
iz = 125 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Fraa= 5% = 4007 kN 2 V= 02 kN
ou:
— Facteur de distance au bord et
b= min(282 - 17,142 - 17.25)= 25 despacementdes boulons
dl ay perpendiculairement a la direction du
transfert de charge
e m 1 fis — Facteur de pince et d'espacement des
oy = m_m(F P - 3 ?,‘ 1y= 078 boulons dans la direction du transfert de
“ooaen Ju charge
— Distance au bord de la platine
gx = 30 mm perpendiculairement a l'effort de
cisaillement

— Entraxe perpendiculairement a I'effort

P2 = BOmm de cisaillement

dg = 18 mm — Diamétre du trou du boulon

2 = 42 mm — Distance au bord de la platine dans la
: direction de I'effort de cisaillement

pr= = mm — Entraxe dans la direction de I'effort de
) cisaillement

£, = 800.0 MPa — Résistance a la traction ultime du

S boulon

fu= 4300MPa — Résistance ultime

— Diamétre nominal de moyen

d= 16mm d'assemblage
t= 10 mm — Epaisseur de la platine
Yz = 125 — Facteur de sécurité
Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Ue =52~ 252 = 07 %
Usage en traction
Ux = 04 %
Foes
Usage en cisaillement
Us= mrsr o= 04 %

Résultat détaillé pour B8

Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Exfiad: —
Faa= 2= 994 kN = F= 05 kN

> = 0.90 — Facteur



fu» = B000MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A: = 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon

Yz = 1.25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au poingonnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Bppa = 1612 kN = F= 05 kN
ou:
d, = 25mm —-Le moyen des diamétres Qes cercles inscrit et circonscrit de la téte de
boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue
= 10mm — Epaisseur
fu= 4300MPa - Résistance ultime
Yz = 125 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Fiaa= 222 = 603 kN = = 04 kN
ou:
£z = 1.00 — Facteur de réduction
o = 0.60 — Facteur de réduction
fux = 800.0MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 125 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Frra= “S2% = 1064 kN 2 V= 04 kN
ou:
— Facteur de distance au bord et
b = min(2 Ef - 17, 1472 _ 1725 = 55p d'espacement des boulons

e ey T ' perpendiculairement a la direction du
transfert de charge
e p 1 fis — Facteur de pince et d'espacement des
oy = (17: A ?,‘ 1= 079 boulons dans la direction du transfert de
B Ju charge
— Distance au bord de la platine
gx = 30 mm perpendiculairement & l'effort de
cisaillement
= 850 mm — Entraxe perpendiculairement a I'effort
7 de cisaillement
dy = 18 mm — Diameétre du trou du boulon
2 = 43 mm — Distance au bord de la platine dans la
: direction de I'effort de cisaillement
= 60mm - eqraxe dans la direction de I'effort de
cisaillement
fis= £00.0 MPa — Résistance a la traction ultime du
boulon
fu= 4300MPa — Résistance ultime
4= 16 mm — Diamétre nominal de moyen

d'assemblage
= 10 mm — Epaisseur de la platine



vz = 1.25 — Facteur de sécurité
Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

T — SwEd o ) _
U = F 14 1.0 %
Usage en traction
e = 06 %
_|1‘- Ed
Usage en cisaillement
Us= mrsro= 06 %

Résultat détaillé pour B9

Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fopa= 5= 904 kN 2 F= 04 kN
ou:
k= 090 — Facteur
fu» = 800.0MPa  — Résistance & la traction ultime du boulon
A; = 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 125 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au poingonnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Bppa = 1612 kN = F.= 04 kN
ou
d.. = 25mm —-Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de
y boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue
= 10mm — Epaisseur
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
Tz = 125 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foag= 225 = 03 kN 2 V= 02 kN
ou:
By = 1.00 — Facteur de réduction
o, = 060 — Facteur de réduction
fu» = 2000MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A= 157 mm?# — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Fora= 2% = 1054 kN 2 V= 02 kN
ou:

] _ e m i — Facteur de distance au bord et
= MI(Z-SE - L7 1-4d—- — L7.25)= 250 d'espacement des boulons
- g perpendiculairement a la direction du



transfert de charge

e 1 fis — Facteur de pince et d'espacement des
gy = mmin( FEAR TS T 1)= 078 boulons dans la direction du transfert de
“ 0 Ju charge
— Distance au bord de la platine
e: = 30 mm perpendiculairement a I'effort de
cisaillement
_ — Entraxe perpendiculairement a I'effort
> = G0 mm .
de cisaillement
dp = 18 mm — Diamétre du trou du boulon
e = 47 mm — Distance au bord de la platine dans la
: direction de l'effort de cisaillement
- — Entraxe dans la direction de I'effort de
P1= =mm .
cisaillement
fi»= 200.0 MPa — Résistance a la traction ultime du
boulon
fu= 430.0MPa — Résistance ultime
d= 16 mm —‘D|ametre nominal de moyen
d'assemblage
t= 10 mm — Epaisseur de la platine
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
- _— Fuzs . Fizs  _
U = Fo 1., 0.7 %
Usage en traction
Ue = 04 %
F.ca
Usage en cisaillement
Ve mmriEa T 04 %

Résultat détaillé pour B10

Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fra= 2= 904 N 2 F= 05 kN
ou:
k» = 090 — Facteur
fux = 800.0MPa  — Résistance a la traction ultime du boulon
A: = 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Tz = 1.25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au poingconnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Bppa = 1612 kN = F= 05 kN

— Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de

dw = 25 mm , . .
" boulon ou écrou, la plus petite de ces valeurs étant retenue

= 10mm — Epaisseur

fu= 4300MPa - Résistance ultime



Tz = 1.25 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foa= 255 = g03 W 2 V= 04 kN
ou :
£z = 1.00 — Facteur de réduction
o, = 060 — Facteur de réduction
fur = 800.0 MPa

— Résistance a la traction ultime du boulon

A= 157 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Yaz = 125 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)
Foza= 2225 = 1065 kN 2 F= 04 kN
ou :

— Facteur de distance au bord et
d'espacement des boulons
perpendiculairement a la direction du
transfert de charge

. &7 P
n=mn28——- 1.7.14=-17.25=
1 ( % 145 .2.5)= 250

e 1 fis — Facteur de pince et d'espacement des
oy = mJII(F_ EP R —- 1= 079 boulons dans la direction du transfert de
SHn e Ju charge
— Distance au bord de la platine
gx = 30 mm perpendiculairement a l'effort de
cisaillement
1= 60mm - En_tra_xe perpendiculairement a I'effort
de cisaillement
dy = 18 mm — Diamétre du trou du boulon
& = 43 mm — Distance au bord de la platine dans la
’ direction de l'effort de cisaillement
1= 60mm — Entraxe dans la direction de I'effort de
cisaillement
fis = 800.0 MPa — Résistance a la traction ultime du
boulon

fu= 430.0MPa

d= 16 mm
= 10 mm
Yz = 1.25

— Résistance ultime

— Diamétre nominal de moyen
d'assemblage

— Epaisseur de la platine

— Facteur de sécurité

Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Usage en traction

Usage en cisaillement
I

Fira

—= 10 %

06 %

06 %



Tiges

Elémen | Charge Nea | Vea | Nra, | Vra, | Vrie Ut, Ui Ut | Résulta
Forme ¢ s [KN | [KN | ¢ & 5 [%] [% [%] ¢
] ] | [kN] | [KN] | [kN] ]

Al LE1 31 (0.1 |538]- 2')29' gl' 0.1 27' OK
A2 LE1 83 |05 |538 |- 2')29' gl' 0.6 27' OK

13. 129. | 91. 87.
:E :‘é _{1 A3 LE1 1 0.6 538 |- 0 3 0.8 3 OK
\—H A4 LE1 31 (0.1 |538]- 2')29' gl' 0.1 27' OK
Ab LE1 83 |05 |538 |- 2')29' gl' 0.6 27' OK

13. 129. | 91. 87.
A6 LE1 1 0.6 |[53.8 |- 0 3 0.8 3 OK

Données de conception

NRd,s VRd,s
Classe [KN] | [KN]
M208.8-1 111.1 | 78.4

Explication des symboles

Neg
Vg

NRd,c

VRd,c

VRd,cp

Ut,
Ut
Utis

NRd,s

VRd,s

Effort de tension
Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Résistance de conception en cas de rupture de cone de béton sous charge de traction -
EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4

Résistance de conception en cas de rupture de cone de béton sous charge de cisaillement -
EN1992-4 - Cl. 7.2.2.5

Résistance de conception en cas de rupture de béton par effet de levier - EN1992-4 - Cl.
7224

Utilisation en tension

Utilisation en cisaillement

Utilisation en tension et cisaillement

Résistance a la traction de conception de moyen d'assemblage en cas de rupture d'acier -
EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3

Résistance au cisaillement de conception en cas de rupture d'acier - EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1

Résultat détaillé pour Al

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - CI. 7.2.1.3)

1

— SEEREr —

Npa: T 55T 1111 kN 2 Nes = 31 kN

Negs = ¢ ds - fur = 166.6 kN

Ou:
c= 085 — facteur de réduction pour un filet coupé
A: = 245 mm* — surface d'effort de traction

fur = 800.0 MPa — résistance minimale a la traction du boulon




Yax = 1.50 — coefficient de sécurité pour acier

,ou:
fix =
640.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-céne
commun en traction : Al, A2, A3, A4, A5, A6

“YRdc T 538 kN 2 Nggz=  49.1 kN
Naze = Mo T Wed *Weed Wk WX = 968 kN
Ou :
Tege = 49.1 KN — total des efforts de tension des tiges avec la surface de l'arrache-cone

commune
— résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des

NR = L ; . .
REr P08 kN fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton

by — . JF  LlS
'1I'F_k.r = Koy rliqi.-

,ou:

;'I'_ =

7.70 — le paramétre représentant le type de tige et condition de béton
=

e

25.0 MPa — résistance a la compression de béton

hye = mun(figs, max( ==, =) =

120 mm — profondeur d'encastrement, ou :

Memp =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

':a:wun'
360 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches

Smre
60 mm — espacement maximal entre les tiges

A:x = 247300 mm® - surface de I'arrache-céne pour un groupe des tiges

0 -~  —surf l'arrache con rune ti ni influencé rl
f‘—f._?::r = 120500 mm? surface de l'arrache céne pour une tige unique pas influencée par les

bords
Al = (B hy }:
,0u:
her =
120 mm — profondeur d'encastrement
Wy = 1.00 - paramét_re_lifé a la distribution des contraintes dans,le béton a cause
- de la proximité de la fixation au bord de l'article en béton :
w,y = 0703 .__;;?_ =1
ou : '

i

330 mm — distance minimale depuis la tige au bord

‘;?E_,I" =

120 mm — profondeur d'encastrement

Weer = 1.00 — paramétre représentant I'exfoliation ou écaillage :

— o R
Ell“r."f_- I:I-—' 200 -:_:: ]-
, 0U

i —
Momb =



120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton
— facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriqguement

Yeer = 100 en tension :
Wee i = Weex v * Wecy v
, 0U _
Werx N = —Te7 =

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x
Eryy =

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x

Wery N = 1_'1:_ =

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y

G =

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

:?F_,f =

120 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant l'effet de I'effort de compression entre la
fixation et le béton; ce parametre est égal a 1 si ¢ < 1.5h ou le ratio de
I'effort de compression (y inclus la compression a cause de flexion) et le
total des efforts de traction dans les tiges est inférieur a 0,8

Wuw = 1.00

15 mm — bras de levier interne
J?Ef =
120 mm — profondeur d'encastrement

Ve = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

s = 784 kN 2 Tza= 01 kN
Var: = k- Vg, = 98.0 kN
Ou:
= 1.00 — coefficient de ductilité de tige en acier
L {D_S__ A=<0.08
‘ 10, 4=008
,0U:
A=
0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture
V.. = 98.0 kN — résistance au cisaillement caractéristique
Vae: = ke A: fur
,0U:
ks =
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
.'I; =
245 mm? — surface d'effort de traction
£. =
Fuk

800.0 MPa — résistance ultime spécifique de la tige en acier
Yar = 1.25 — coefficient de sécurité pour acier



Résistance du béton a I'effet de levier (EN1992-4 - Cl. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

=

Veaee = 5.0 1290 kN 2 Teze= 00 kN
Vker = k- 1935 kN
Ou:
ke = 2.00 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
No:. = 068KN résistance caractéristique de céne de béton pour une fixation individuelle
+ VIR C -

ou pour une fixation dans un groupe
Yar = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans I'acier (EN 1992-4 -
Table 7.3)

($22) + 000 < 1.0
Ou:
Ngg = 31EkN — effort de contrainte de conception
Nzga: = 1111 kN —résistance a la traction de la fixation
Vra= 0.1kN — force de cisaillement de conception
Vag: = T84 KN — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 -

(FE)=+ 087 < 1.0
Oou:
: — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction

T, — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement

x—f = 91%  —rupture par éclatement de béton de tige en traction
o= 0% — rupture de béton par arrachement

Ne,
Vew - 0% — rupture de béton par éclatement latéral

— rupture du bord de béton

— rupture de béton par effet de levier

Résultat détaillé pour A2

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - CI. 7.2.1.3)
W= N

VR - 111.1 kN = Nga = 8.3 kN
Npps = €A fur = 166.6 kN
ou

c= 085 — facteur de réduction pour un filet coupé



A = 245 mm? — surface d'effort de traction

fiz = 800.0MPa — résistance minimale a la traction du boulon
Yar = 1.50 — coefficient de sécurité pour acier

pe = 12-5 =14

,0u:

;';.i_ =

640.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-cone
commun en traction : Al, A2, A3, A4, A5, A6

Naae = 538 kN = Neaz= 491 kN
Naee = -1"':%::.: ' j__ CHEN Wt Weow c Wuw T 96.8 kN
Ou:

T — total des efforts de tension des tiges avec la surface de l'arrache-céne
commune

— résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des
fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton

byl - - . T .13
A REr L N de " My
,ou

7.70 — le paramétre représentant le type de tige et condition de béton

25.0 MPa — résistance a la compression de béton
hee = mun(fgms, max( 55, =) =

120 mm — profondeur d'encastrement, ou :

"17r'r.b =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

Comere
360 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches

-
60 mm — espacement maximal entre les tiges

A:x = 247300 mm® - surface de I'arrache-céne pour un groupe des tiges

Aﬂ = 120600 mmZ surface de l'arrache cbne pour une tige unique pas influencée par les

bords
Ay = B3y }:
,0u:
Hgr =
120 mm — profondeur d'encastrement
vy = 1.00 - paramét.relli{a ala di_stribution des contrain_tes dans,le béton a cause
= de la proximité de la fixation au bord de l'article en béton :
w,y = 07+ 03- .__f;*_ <1
,0U: '

e
330 mm — distance minimale depuis la tige au bord
I'i'f_lr’ =
120 mm — profondeur d'encastrement
Weey = 1.00 — parameétre représentant I'exfoliation ou écaillage :



Wrew = 0.5+ Lo = ]

,0u:

Hgmp =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

— facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriqguement

free = 1.00 .
Wec en tension :
Wee N = Weex ¥ * Wocy ¥
, 0U _
Werx v = 1__'=:_ =
1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x
By =
0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x
— 1
Wery N = —Te =

T

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y
Er N =

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

‘;?E_,I" =

120 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant l'effet de I'effort de compression entre la
fixation et le béton; ce parametre est égal a 1 si ¢ < 1.5h ou le ratio de
I'effort de compression (y inclus la compression a cause de flexion) et le
total des efforts de traction dans les tiges est inférieur a 0,8

Wy = 1.00

15 mm — bras de levier interne
‘;?E_.l" =
120 mm — profondeur d'encastrement
Yae = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

Vras = 784 kN = Vea= 05 kN
Vers = k- Vg, = 980 kN
Ou:
k- = 1.00 — coefficient de ductilité de tige en acier
Lo {I}.E_. A=0.08
10, A=008
,0U:
A=
0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture
Vi.. = 98.0 kN — résistance au cisaillement caractéristique
Res = Ko As - fur
,0U:
i':ﬁ =
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
.l"i: =
245 mm” — surface d'effort de traction
£

Tuk =



800.0 MPa - résistance ultime spécifique de la tige en acier
Yax = 1.25 — coefficient de sécurité pour acier

Résistance du béton a 'effet de levier (EN1992-4 - CI. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

IF=

Veaer = === 1200 kN = Fraz== 00 kN
Vares = kg - 193.5 kN
Ou:
ke = 2.00 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
No: = 068KN résistance caractéristique de céne de béton pour une fixation individuelle
1 -

ou pour une fixation dans un groupe
Yae = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans l'acier (EN 1992-4 -

Table 7.3)
(£ + 001 < 1.0
Ou:
Nrg = 83EN — effort de contrainte de conception
Npa: = 1111 KN  —résistance a la traction de la fixation
Vza= 05kN — force de cisaillement de conception
Vra: = T84 KN — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 -
Table 7.3)

Ou:

\ — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction

Tasr — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement

TL = 891%  —rupture par éclatement de béton de tige en traction
w' = 0% — rupture de béton par arrachement

xt' = 0%  —rupture de béton par éclatement latéral

'— = 0% — rupture du bord de béton

; = 0% — rupture de béton par effet de levier

Résultat détaillé pour A3

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - CI. 7.2.1.3)

Nea: = 5= 1111 kN 2 Nea= 131 kN




Nap: = ¢4 f = 166.6 kN

Ou:
c= 0285 — facteur de réduction pour un filet coupé
A: = 245 mm* — surface d'effort de traction
fur = 800.0 MPa — résistance minimale a la traction du boulon
Yu: = 1.50 — coefficient de sécurité pour acier
p = 12-L2= 14
,0u:
;'_;.i_ =

640.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-cone
commun en traction : Al, A2, A3, A4, A5, A6

Nrae = 538 kN = Negz= 491 kN
Neze = Mg w T Wew - Wrey " W Vaey = 968 kN
Ou:
Tege = 49.1 KN — total des efforts de tension des tiges avec la surface de |'arrache-cone

commune

— résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des
fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton

- fF LS
'1I'.F_l'r R L

7.70 — le paramétre représentant le type de tige et condition de béton

25.0 MPa — résistance a la compression de béton
hgr = mun(Agmy. max( -5, =) =

120 mm — profondeur d'encastrement, ou :

';?r'r.b =

120 mm - longueur de tige ancrée dans le béton

Comere
360 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches

jlr’_:_l'\-_'
60 mm — espacement maximal entre les tiges

A:x = 247300 mm® - surface de I'arrache-cdne pour un groupe des tiges
J‘IE_:\' = 120600 mm2 surface de l'arrache céne pour une tige unique pas influencée par les
- bords
E::\' = (3- "1"':_! Y
, 00 :
.'1?5,-’ =
120 mm — profondeur d'encastrement

— parameétre lié a la distribution des contraintes dans le béton a cause

Yex = 1.00 de la proximité de la fixation au bord de l'article en béton :
Weny = 07+-03- ..;; = 1

e




330 mm — distance minimale depuis la tige au bord
'I?F_,f =
120 mm — profondeur d'encastrement

Weew = 1.00 — parameétre représentant I'exfoliation ou écaillage :
urr_r;_"'.' = I:IE_ :E‘I:L:.I:-:-E 1

,0u:

;'i'r'r.} =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

— facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriquement

Yeear = 1.00 en tension :
Wee W = Werx ¥ * Weqy ¥
,0U :
Weex N = —T7 —

1+—=

E -

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x

Ery =

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y
E!-_-._\_' =

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

hrf =

120 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant l'effet de I'effort de compression entre la
fixation et le béton; ce parametre est égal a 1 si ¢ < 1.5h ou le ratio de
I'effort de compression (y inclus la compression a cause de flexion) et le
total des efforts de traction dans les tiges est inférieur a 0,8

Wewn = 1.00

15 mm — bras de levier interne
;?r_,f =
120 mm — profondeur d'encastrement
Yage = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

Vrds = 784 kN = TVza= 06 kN
Var: = k- Vg, = 98.0 kN
Ou:
k-= 1.00 — coefficient de ductilité de tige en acier
. {I}_E_. A=0.08
' 1.0, 4=0.08
,0U:
A=
0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture
Vge: = 98.0 kN — résistance au cisaillement caractéristique
Vak: = K- As - fur

u:

O



‘1{5 =
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
A=

245 mm? — surface d'effort de traction

£ =
FLkE
800.0 MPa - résistance ultime spécifique de la tige en acier

Yax = 1.25 — coefficient de sécurité pour acier

Résistance du béton a 'effet de levier (EN1992-4 - CI. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

Vea = 2= 1290 kN = Veaz= 00 KN
Vekey = ks 193.5 kN
Ou
ke= 200 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
Npz. = 968KN résistance caractéristique de cone de béton pour une fixation individuelle

ou pour une fixation dans un groupe
Yage = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans I'acier (EN 1992-4 -

Table 7.3)
(£ + 001 < 1.0
Ou:
Nrg = 131EN — effort de contrainte de conception
Npa: = 1111 KN  —résistance a la traction de la fixation
Vea= 0.6 kN — force de cisaillement de conception
Vea: = 784 kN — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 -
Table 7.3)

,L—b + 087 < 1.0

ol :
: — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction
; — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement
?TL = 91%  —rupture par éclatement de béton de tige en traction
\- = 0% — rupture de béton par arrachement
,::- = 0%  —rupture de béton par éclatement latéral
#£=10%  —rupture du bord de béton

.o - 0% — rupture de béton par effet de levier



Résultat détaillé pour A4

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3)

Neg: = 55 1111 kN 2 Neg= 3.1 kN
Npz: = ¢ d: - fur = 166.6 kN
Ou:
c= 0285 — facteur de réduction pour un filet coupé
A: = 245 mm* — surface d'effort de traction
fiz = 800.0MPa — résistance minimale a la traction du boulon
Yar = 1.50 — coefficient de sécurité pour acier
pue = 12- 8= 14
, ou
;';.i_ =

640.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-céne
commun en traction : Al, A2, A3, A4, A5, A6

Naae = 538 kN = Neaz= 491 kN
Naee = -1"':%::.: : j__ CHEN c Wreen ot Weew c Wy < 96.8 kN
Ou:

T — total des efforts de tension des tiges avec la surface de l'arrache-cne
commune

— résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des
fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton

hai] — . A
'1I'F_l'.r = M AT g

,0u:

-'1{'_ =

7.70 — le paramétre représentant le type de tige et condition de béton
§ =

25.0 MPa — résistance a la compression de béton

hee = mun(fgms, max( 55, =) =

120 mm — profondeur d'encastrement, ou :

"17r'r.b =

120 mm - longueur de tige ancrée dans le béton

Camee
360 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches

-
60 mm — espacement maximal entre les tiges

A:x = 247300 mm® - surface de I'arrache-cone pour un groupe des tiges

— surface de l'arrache cne pour une tige unigue pas influencée par les

Ay = 129600 mm? borde

en = (3 hge)

, 00 :

Her =

120 mm — profondeur d'encastrement



— parameétre lié a la distribution des contraintes dans le béton a cause
de la proximité de la fixation au bord de l'article en béton :

=
Le
Il
=
B
|
[
Lad
3
I
—

330 mm — distance minimale depuis la tige au bord
'I?t'_,f =
120 mm — profondeur d'encastrement

Weew = 1.00 — parameétre représentant I'exfoliation ou écaillage :
urr_r;_"'.' = I:IE_ :E‘I:L:.I:-:-E 1

,0u:

;?r'r.} =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

— facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriquement

Yeear = 1.00 en tension :
Wer ¥ = Werx N * Wegy ¥
, 00 :
Weex N = —T7 —

1+—=

E -

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x

ey =
0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x
, — 1 —
v N T T TIee
Uer_._ R

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y

E: v —

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

hrf =

120 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant l'effet de I'effort de compression entre la
fixation et le béton; ce parametre est égal & 1 si ¢ < 1.5h ou le ratio de
I'effort de compression (y inclus la compression a cause de flexion) et le
total des efforts de traction dans les tiges est inférieur a 0,8

v = 1.00

15 mm — bras de levier interne
;7rj =
120 mm — profondeur d'encastrement
Ve = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

Veas = 784 kN = Fza= 01 kN
Vre: = kr - I{;'.f'-f:; = 98.0 kN
Ou:
k-= 1.00 — coefficient de ductilité de tige en acier
[ {D_S, A=0.08
1.0, 4=008
,0u:

A=



0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture

Vge: = 98.0 kN — résistance au cisaillement caractéristique
Ve, = ks A; - fur
,0u:
;5.5 =
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
A=

245 mm? — surface d'effort de traction
."T___;; =
800.0 MPa - résistance ultime spécifique de la tige en acier

Yz = 1.25 — coefficient de sécurité pour acier

Résistance du béton a 'effet de levier (EN1992-4 - CI. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

T7-.

Vaaer = 5.5= 1200 kN = TFraz= 0.0 kN
Vake = ks - 193.5 kN
Ou:
ky= 200 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
Naz. = 96.8KN résistance caractéristique de céne de béton pour une fixation individuelle

ou pour une fixation dans un groupe
Yage = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans I'acier (EN 1992-4 -
Table 7.3)

(F2) + 000 < 1.0
Ou:
Ngg= 31EkN — effort de contrainte de conception
Nza: = T111KN  —résistance a la traction de la fixation
Fea= 0.1EN — force de cisaillement de conception
Via: = T84 kN — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 -
Table 7.3)

Nes Y3+

Naas * 087 =< 1.0
Ou:
« — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction
; — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement

— rupture par éclatement de béton de tige en traction
— rupture de béton par arrachement

— rupture de béton par éclatement latéral

— rupture du bord de béton



7o — 0% — rupture de béton par effet de levier

Résultat détaillé pour A5

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3)

Nea: = 55F 1111 kN = Nea= 83 kN
Nez: = ¢-4:- fe = 1666 kN
Ou:
c= 085 — facteur de réduction pour un filet coupé
A: = 245 mm? — surface d'effort de traction
fiz = 800.0 MPa — résistance minimale & la traction du boulon
Yz = 1.50 — coefficient de sécurité pour acier
= 12-L2= 14
, ol :
£

Ik

é40.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-cone
commun en traction : Al, A2, A3, A4, A5, A6

Naae = 538 kN 2 Neaz= 491 kN
Naze = Mo To Vo Wl Voo ¥ = 968 KN
Ou:

- 49.1 kN — total des efforts de tension des tiges avec la surface de l'arrache-céne
commune

— résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des

fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton

',,-F'
2]
B
i
I

r;‘*‘\.|
,
&

25.0 MPa — résistance a la compression de béton
her = min(hiems, max(, =) =

120 mm — profondeur d'encastrement, ou :

Momp =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton
Camm =

360 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches

Smum
60 mm — espacement maximal entre les tiges

A:x = 247300 mm® - surface de I'arrache-cone pour un groupe des tiges

— surface de l'arrache c6ne pour une tige unique pas influencée par les

Aly = 129600mm? =



A= G hy)

,0u:
:?t'_,f =
120 mm — profondeur d'encastrement
Wy = 1.00 - paramét.rellifé a la distribution des contraintes danslle béton a cause
o= de la proximité de la fixation au bord de l'article en béton :
W,y = 07 03- .__;;*. =1
ou :

ey -
Il

330 mm — distance minimale depuis la tige au bord
J?Ef =
120 mm — profondeur d'encastrement

Wee v = 1.00 — parameétre représentant I'exfoliation ou écaillage :
Yrew = 05+ Zm2 = 1

, 00 :
Hamp =
120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

Weew = 1.00 — facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriquement
& -

en tension :
Wer N = Werx N * Wegy ¥
, 0U : _
Werx N = —To =

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x

Ery —

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x
Wop: 7 = —_— =

Wer_._ I

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y

Ey v —

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

;7rj =

120 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant |'effet de I'effort de compression entre la
fixation et le béton; ce parametre est égal & 1 si ¢ < 1.5h ou le ratio de
I'effort de compression (y inclus la compression a cause de flexion) et le
total des efforts de traction dans les tiges est inférieur a 0,8

Wy = 1.00

15 mm — bras de levier interne
:‘i'r_llr =
120 mm — profondeur d'encastrement
Yar = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

I/H - 784 kN =2 TFza= 05 kN
Var: = k- Vg, = 980 kN
Ou

k== 1.00 — coefficient de ductilité de tige en acier



0.8, A<008

= o 4008

<

, 0u:

0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture

"gr: = 98.0 kN — résistance au cisaillement caractéristique

I’}‘ - = .‘:.-: S P

0
g
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
A=

]

245 mm? — surface d'effort de traction

” c E"r *

e

£ =
FLE
800.0 MPa — résistance ultime spécifique de la tige en acier

Y = 1.25 — coefficient de sécurité pour acier

Résistance du béton a I'effet de levier (EN1992-4 - CI. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

Vaiger = == 1290 kN = Frzaz= 00 kN
Vaeor = ks 193.5 kN
Ou:
ky= 200 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
Naze = 968KN résistance caractéristique de céne de béton pour une fixation individuelle

ou pour une fixation dans un groupe
Ve = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans I'acier (EN 1992-4 -
Table 7.3)

($2) + 001 < 1.0
Ou:
Ngg= 83EkN — effort de contrainte de conception
Npga: = 111.1KN  —résistance a la traction de la fixation
Feg= 05EKN — force de cisaillement de conception
Vig: = T84 KN — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 -
Table 7.3)

Nes }'..: <

087 < 1.0
Ou:

\. -=

R — la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction

Rda

T

— la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement
“.-: -

\—L = 891%  —rupture par éclatement de béton de tige en traction

&



— rupture de béton par arrachement

— rupture de béton par éclatement latéral

— rupture du bord de béton

v - 0% — rupture de béton par effet de levier

Rk

Résultat détaillé pour A6

Résistance a la traction de la tige (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3)

Nea: = 5= 1111 kN = Nea= 131 kN
Npgs = ¢ ds e = 166.6 kN
Ou:
c= 0285 — facteur de réduction pour un filet coupé
A: = 245 mm*® — surface d'effort de traction
fur = 800.0 MPa — résistance minimale & la traction du boulon
Yz = 1.50 — coefficient de sécurité pour acier
ps = 12-8= 14
,ou:
£

IvE
640.0 MPa — limite d'élasticité minimale du boulon

Résistance a I'éclatement de béton de la tige en tension (EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4)
La vérification est effectuée pour un groupe de tiges qui forment un arrache-céne
commun en traction : Al, A2, A3, A4, A5, A6

Naae = 538 kN = Neaz= 491 kN
Naze = -1"'“,:;:,5:; : :_ "WeN c Wee N Werw - Ww = 96.8 kN
Ou:

— total des efforts de tension des tiges avec la surface de l'arrache-cbne

Nege = 49.1kN

commune
0= 505 KN — résistance caractéristique d'une fixation éloignée des effets des
T AL ’ fixations adjacentes ou des bords de l'article en béton
P . K13
'1I'.F.FT.'.' S S VA Yef

, OU :

Ky =

7.70 — le paramétre représentant le type de tige et condition de béton
# —

25.0 MPa - résistance a la compression de béton
hgr = min(J1epp, max( =5 f=22)) =

120 mm — profondeur d'encastrement, ou :

Hamp =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton
Camm =

360 mm — distance maximale de la tige a une des trois bords les plus proches

S



60 mm — espacement maximal entre les tiges

A:.xv = 247300 mmZ - surface de l'arrache-céne pour un groupe des tiges
{_\ = 129500 mmZ B(;srlérsface de l'arrache c6ne pour une tige unique pas influencée par les
AV = (3 hy)
,0u:
:?F_,f =
120 mm — profondeur d'encastrement
w.y = 1.00 - paramét.rellifé ala di.stripution des contrain.tes danslle béton a cause
- de la proximité de la fixation au bord de l'article en béton :
w.y = 0703 .__;}“_ < 1
ou : '

oy -
Il

330 mm — distance minimale depuis la tige au bord
'I?F_,f =
120 mm — profondeur d'encastrement

Weew = 1.00 — paramétre représentant I'exfoliation ou écaillage :
Wrew = 0.5+ Z= = 1

,ou:

;?r'r.} =

120 mm — longueur de tige ancrée dans le béton

— facteur de modification des groupes de tiges chargés excentriquement

Yeear = 1.00 en tension :
Wer ¥ = Werx N * Wegy ¥
, 00 :
Weex N = —T7 —

1+

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction x
Ery =

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction x

Weex v — 1_'1¢_ =

1.00 — facteur de modification dépendant de I'excentricité dans la direction y

E: v —

0 mm — excentricité de la charge de traction dans la direction y

hrf =

120 mm — profondeur d'encastrement

— le paramétre représentant l'effet de I'effort de compression entre la
fixation et le béton; ce parametre est égal & 1 si ¢ < 1.5h ou le ratio de
I'effort de compression (y inclus la compression a cause de flexion) et le
total des efforts de traction dans les tiges est inférieur a 0,8

Wewn = 1.00

,ou:

15 mm — bras de levier interne
;7rj =
120 mm — profondeur d'encastrement
Yae = 1.80 — coefficient de sécurité pour béton

Résistance au cisaillement (EN1992-4 - Cl.7.2.2.3.1)

Veas = 784 kN = Vea= 06 kN



Var: = k- Vg, = 980 kN

Oou
== 1.00 — coefficient de ductilité de tige en acier
L {D_S__ A=<<0.08
‘ 10, 4=008
,0u:
A=
0.12 — allongement de classe des boulons pendant une rupture
“};f,f__. = 930 kN — résistance au cisaillement caractéristique
Vir: = ks~ As - fur
,0u:
s —
0.50 — coefficient de résistance de tige en cisaillement
A=
245 mm? — surface d'effort de traction
P
FLE

800.0 MPa — résistance ultime spécifique de la tige en acier
Y = 1.25 — coefficient de sécurité pour acier

Résistance du béton a I'effet de levier (EN1992-4 - CI. 7.2.2.4)
La vérification est effectuée pour un groupe des tiges sur un pied de poteau commun

T7-

Vazep = 5-5= 1200 kN = Fraz= 0.0 kN
Veeop = ks - 193.5 kN
Ou:
ks = 2.00 — facteur envisageant la profondeur de bétonnage de moyen d'assemblage
Naz. = 96.8KN résistance caractéristique de céne de béton pour une fixation individuelle

ou pour une fixation dans un groupe
Yage = 1.50 — coefficient de sécurité pour béton

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans I'acier (EN 1992-4 -
Table 7.3)

¥

(25 + 001 < 1.0
Ou:
Ngg = 131kN — effort de contrainte de conception
Nza: = 1111 KN - résistance a la traction de la fixation
Veg= 0.8 KN — force de cisaillement de conception
Via: = T84 kN — résistance au cisaillement de la fixation

Interaction des résistances a la traction et au cisaillement dans le béton (EN 1992-4 -
Table 7.3)

\:‘_-_ }'..: <

“YRd1

Ou :

087 = 1.0



-
1

=91
e o
= o
= o
== 0%

— la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par traction

— la plus grande valeur d'utilisation pour des modes de rupture par cisaillement

— rupture du bord de béton

Soudures (Redistribution plastique)

— rupture de béton par arrachement

— rupture de béton par effet de levier

— rupture de béton par éclatement latéral

— rupture par éclatement de béton de tige en traction

Ep. Ut
20z Longue OwEed | Epl (o1 T T z
Eléme | Bor | gorg ur Charge [MPa | [% | [MPa | [MPa | [MPa Ut ¢ | Résult
nt d e [mm] S ] 1 1 1 1 [96] | [% at
[mm] ]
COL
SP1 -bfl 44.0 120 LE1 22.0 0. 127 |-70 |76 5.4 4. OK
1 A 0 0
:4'0 120 LE1 27.2 g 21.1 | 0.0 -99 |6.8 g OK
COL | 44.0 0. 7.
SP1 PRI 120 LE1 38.1 0 -34 |[-203 |-83 |94 3 OK
44.0 0. 13. | 8.
A 120 LE1 54.9 0 336 (214 |-13.0 6 5 OK
COL | 44.0 110. | O. 27. | 9.
SP1 wi 230 LE1 5 0 52,5 | -17.0 | 53.3 5 5 OK
44.0 108. | 0. 26. | 9.
A 230 LE1 8 0 53.4 | 149 |-52.7 9 5 OK
SP1 gp 44.0 | 100 LE1 50.7 g -22.6 [ 156 |21.0 éz' g OK
SP1 ip 44.0 | 100 LE1 50.6 g -22.6 | -15.5 | -21.0 éz' g OK
SP2 gp 44.0 | 180 LE1 7.5 g -35 (3.8 0.5 1.9 (7) OK
SP2 ip 44.0 | 180 LE1 7.5 g -35 [-38 |-05 |19 (7) OK

Données de conception

By | Owra | 0.90
[-] | [MPa] | [MPa]
S275(0.85 | 404.7 | 309.6

Explication des symboles

€p|
o'w.Ed
oW.Rd
oL
Ul

Déformation
Contrainte équivalente
Résistance aux contraintes équivalentes

Contrainte perpendiculaire

Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure




T, Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure

090

Buw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilisation

Utc Utilisation de capacité de la soudure

Résultat détaillé pour SP 1 COL-bfl 1

Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

—_ P oy % —
Ow Rd = Sul(Buan) =

Grrs = 090/ =
ou :
= 4300 MPa
B, = 085
iz = 1.25

Usage de contrainte

404.7 MPa =

309.6 MPa =

— Résistance ultime

— facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

— Facteur de sécurité

54 %

o] =

12.7 MPa

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

— P % —
OwhRd = ﬁ '.,3-..-,-_1!:,' =

Orra = 0.9/ =

ou :
fi= 430.0MPa

B.= 085
ruz = 1.25

Usage de contrainte

404.7 MPa =2

309.6 MPa =2

— Résistance ultime

— facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

— Facteur de sécurité

6.8 %

Résultat détaillé pour SP 1 COL-tfl 1

Gura = [o7 + 3(T

| =

-

21.1 MPa

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

— Pl % —
OwhRd = ﬂ '.,3-..-,-1!:,' =

Grra = 0.9u/na =

ou :
fi= 430.0MPa

B.= 085
yuz = 1.25

Usage de contrainte

404.7 MPa =2

309.6 MPa =

— Résistance ultime

— facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1

— Facteur de sécurité

94 %

owga = [o7 ~ 3(r] +

oy | =

3.4 MPa

o

Gwza = [0 + 3(t + )*

I:::I]': 5

I: oS =

27.2

38.1

MPa

MPa

MPa



Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Gura = fil Buran) = 4047 MPa > Owza= [0 =3I+ )] =
orra = 0.9u/he = 3096 MPa = lsil= 336 MPa
ou :
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
L= 085 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
Yaz = 1.25 — Facteur de sécurité
Usage de contrainte
b= | 13.6 %
Résultat détaillé pour SP 1 COL-w 1
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Gurd = ful(Burrn) = 4047 MPa > Owza= [0 3(l+ )] =
orra = 0.9/ = 3096 MPa = lo.l= 525 MPa
ou:
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
Be= 085 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
Yaz = 1.25 — Facteur de sécurité
Usage de contrainte
b= | 272 %
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Gura = ful (Buire) = 4047 MPa = Owra= [01 =3I+ 1)) =
orrd = 09fu/nn = 309.6 MPa = lo.l= 534 MPa
ou :
fu= 4300MPa - Résistance ultime
By = 0485 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
iz = 125 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
Uy = 269 %

Résultat détaillé pour SP 1 SP 5

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Gwra = ful(Butrn) = 4047 MPa > Guwza= [o7 = 3~ )" =

54.9 MPa

110.2 MPa

108.8 MPa

50.7 MPa



gLad = 09/ ne = 3096 MPa = lsil= 226 MPa

ou :
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
Be= 085 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
Yz = 1.25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
U= 125 %

Résultat détaillé pour SP 1 SP 4

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Gwrd = ful(Buyan) = 4047 MPa = Owra= [01 = 3(I+ 1)) = 50.6 MPa
o ra = 0.9fu/na = 3006 MPa = lo.l= 226 MPa
ou:
fi.= 4300MPa  — Résistance ultime
By = 085 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
Yaz = 125 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
U:= 125 %

Résultat détaillé pour SP 2 SP 5

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

Gurd = ful(Buan) = 4047 MPa = Owza= [01 =301+ )= 75 \pa
o1ra = 0.9fu/nae = 309.6 MPa = lo.l= 35 MPa
ou:
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
By = 0485 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
Tz = 125 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
L= 19 %

Résultat détaillé pour SP 2 SP 4

Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
Gura = ful(Burre) = 4047 MPa = Owrza= [o1=3i= 1" = 75 wMPa



grrd = 09/ = 309.6 MPa = ls.l= 35 MPa

ou :
fu= 4300MPa  — Résistance ultime
Be= 085 — facteur de corrélation approprié selon la Table 4.1
Yz = 1.25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
U= 1.9 %

Bloc de béton

20z Cc At (o) ki Fid Ut 2
Elément | Charges [mm] [mmz] IMPa] | [] | [MPa] | [%] Résultat
BdB 1 LE1 17 728 1.1 3.00 | 335 (|33 |OK

Explication des symboles

c Largeur de pression diamétrale
Acr  Zone effective

o Contrainte moyenne du béton

ki Facteur de concentration

Fiq« Résistance a la pression du béton
Ut  Utilisation

Résultat détaillé pour BdB 1

Vérification de résistance a la compression de bloc de béton (EN 1993-1-8 6.2.5)
v= 1.1 MPa

Gd = Ok for v = 33,5 MPa

ou
N= 08EkN — Effort normal de conception
Agr = T28mm? - Superficie effective sur laquelle I'effort N de poteau est distribué
g, = 1.00 — Effets sur Fcd a long terme
Bi = 087 — Coefficient du matériau de scellement fj
L= 3.00 — Facteur de concentration
fer = 25.0 MPa — Résistance a la compression caractéristique de béton
Ye= 1.50 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte
Ui=#= 33 %



Voilement

Charges

Forme

[]

Coefficient

LE1

1058.70

1079.89

2937.66

3434.35

5708.39

OO~ |{WIN|F

5951.14

Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
YMo 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1
YMm3 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1.50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1.20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement 3j | 0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zorje effective — influence de taille de 0.10 i
maillage )
Coefficient de frottement - béton 0.25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0.05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure Redl_strlbutlon

plastique
Contrdle pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Les deux 5.2.3?592'4' 7214 and
Utiliser qb ca_lculé dans la vérification de oui EN 1993-1-8: tab 3.4
la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG1,3-1.1
Limite de déformation locale 0.03 - CIDECTDG1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grandes déformations des
sections creuses

Structure contreventée Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Annexe 12
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Calcul du raccordement de |I'épissure de poteau a

poteau Ratio
0,24

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

¢ o o o

¢ ¢ O 010 O O O
[
[

¢ ¢ O 010 ©0 O O

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Epissure du poteau
Noeud de la structure: 6219

Barres de la structure: 1513, 1514

POTEAU INFERIEUR

Profilé: HEA 320
Matériau: S 275

POTEAU SUPERIEUR

Profilé: HEA 320



Profilé: HEA 320
Matériau: S 275

ECLISSE D'AME

Type: de deux cotés

low = 600 [mm] Longueur de la platine
hpw = 165 [mm] Hauteur de la platine
tow = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyow = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE DROITE

lpe = 600 [mm] Longueur de la platine
hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine
toe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE DROITE

lpi = 600 [mm] Longueur de la platine
hpi = 119 [mm] Hauteur de la platine

ty = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fypi = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupi = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE GAUCHE

lpe = 600 [mm] Longueur de la platine
hpe = 300 [mm] Hauteur de la platine
tpe = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

PLATINE INTERNE GAUCHE

Ipi = 600 [mm] Longueur de la platine
hpi = 119 [mm] Hauteur de la platine

toi = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fypi = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupi = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20  [mm] Diamétre du boulon

do= 22 [mm] Diametre du trou de boulon



BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 20 [mm] Diametre du boulon
do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 20  [mm] Diametre du boulon
do= 22 [mm] Diametre du trou de boulon

PAROI SUPERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 20  [mm] Diametre du boulon
do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 20  [mm] Diametre du boulon
do= 22 [mm] Diametre du trou de boulon

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
OUT:Catégorie d'assemblage A

Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d= 20  [mm] Diametre du boulon
do= 22 [mm] Diametre du trou de boulon

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas: 22: G+Q+1,5EY (243)*1.00+6*1.50

ETAT LIMITE: ULTIME

Near = -794,31  [kN] Effort axial

VyEd1 = 0,83 [kN] Effort tranchant
Vzed1 = -0,23 [kN] Effort tranchant
My,Ed1 = 0,71 [kN*m] Moment fléchissant
Mvzedar = -—1,54 [kKN*m] Moment fléchissant

Nesz= -794,31 [kN] Effort axial



NEdl: -794, 31

VyEd2 = -0,66
V2 Ed2 = 0,23
My,Ed2 = 0,71
Mvzedsz = —1,54
RESULTATS

[kN]  Effort axial
[kN]  Effort tranchant
[kN]  Effort tranchant

[kN*m] Moment fléchissant
[kN*m] Moment fléchissant

PAROI INFERIEURE

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

ETAT LIMITE: ULTIME

Fxea= 23,34
Fzed = 0,05
Feq = 23,34
Frax= 102,86
Fraz= 113,75
I:x,Ed < FRdx
FzEd < Fraz
Fed < Furd

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon

Résistance résultante de calcul du boulon
23,34 < 102,86 vérifié
0,05 < 113,75 vérifié
23,34 < 301,59 Vérifié

ETAT LIMITE: ULTIME

Fxga= -37,16
Fy,Ed = 0 7 56
Feq = 37,17
Fxra= 161,58
Fyra= 161,58
Fx,Ed < Fx,Rd
F2ed < FyRra

Fed < FyRrd

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon

Résistance résultante de calcul du boulon
-37,16 < 161,58 vérifié
0,56 < 161,58 vérifié
37,17 < 301,59 Vérifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,23)
(0,00)
(0,08)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,23)
(0,00)
(0,12)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

ETAT LIMITE: ULTIME

Fxea= -37,72
Fyed = 0,56
Feq = 37,72
Fxra= 161,58
Fyra= 161,58
I:x,Ed < Fx,Rd
FZ,Ed < Fy,Rd

Fed < FyRrd

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon

Résistance résultante de calcul du boulon
-37,72 < 161,58 Vérifié
0,56 < 161,58 vérifié
37,72 < 301,59 Vvérifié

POTEAU

Nr  Modele

1 [

—

Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vetird [KN]
13,90 16,02 -0,23 496,32

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,23)
(0,00)
(0,13)

Etat

vérifié



ECLISSE D'AME
Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vesird [KN] |Vol/Veft rd
1 E 16,40 35,60 -0,12 735,15 0,00
—
PLATINE EXTERNE DROITE
Nr  Modeéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vettrd [KN] |Vo|/Vei rd
1 E 37,40 36,60 0,41 1034,47 0,00
—
PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Veitrd [KN] |Vo|/Vei rd
1 E 37,40 36,60 0,41 1034,47 0,00
—

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

Etat

vérifié

Etat

vérifié

Etat

vérifié

POTEAU

A= 49,63 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 38,85 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%*(Atnet!Ar) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,70 < 0,80

W= 1479,26 [cm? Facteur élastique de la section

Whee= 1479,26 [cm’] Facteur élastique de la section

Mcranet = 406,80 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me Rrdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Ranet 10,71 < 406,80 verifié (0,00)
A= 124,37 [ecm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anee= 106,77 [cm’] Aire de la section nette Anei=A-ny*do*ty
Np,rda =3420,18 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Np1,ra=A*fylymo
Nurd = 3305,60 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fea= -794,31 [KkN] A=hpi*tyi
|Fed| £ Nugd |-794,31| < 3305,60 vérifié (0,24)
|Fed| £ Npird |-794,31| < 3420,18 vérifié (0,23)
A, = 27,90 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Ay = hp*tp
Avnet= 23,94 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-Ny*do*tp
Vprd = 442,97 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vol,rd=(Av*fyp)/ (V3*Ymo)
[Vo| £ Vpird |-0,23| < 442,97 vérifié (0,00)
ECLISSE D'AME

Mcranet = 18,58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Me Ranet |-0,00| < 18,58 vérifié (0,00)
Npi,ra =775,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 (6.2.3)]
Nurda = 627,26 [KN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal [1993-1-1:2005 (6.2.3)]
|Fed| < Nu,rd |-93,35| < 627,26 Vérifié (0,15)
|Fed| < Npird |-93,35] < 775,50 verifié (0,12)
Vpird = 447,74  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol £ Vpird |-0,12| < 447,74 Vérifié (0,00)
PLATINE EXTERNE DROITE

Mcranet = 53,76 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|[Mo| < Mc Rdnet |-0,00] < 53,76 Vvérifié (0,01)
Npi,ra =1410,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 (6.2.3)]
Nurd = 1327,10 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal [1993-1-1:2005 (6.2.3)]

|Fed| < Nugrd |-168,32| < 1327,10 vérifié

(0,13)



|Fed| < Nugd |-168,32| < 1327,10 vérifié
|Fed| < Npird |-168,32| < 1410,00 vérifié
Vprda= 814,06 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol £ Vpird 10,23] < 814,06 verifié

PLATINE INTERNE DROITE

Mc,rd = 69,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mcrd |-0,38] < 69,85 vérifié
Npira =1113, 90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurda = 1000, 51 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

|Fedl £ Nugd |-133,21| < 1000,51 vérifié
|Fed| < Npi,rd [-133,21| < 1113,90 vérifié
Vorda= 202,16 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol € Voird 10,18] < 202,16 vérifié

PLATINE INTERNE GAUCHE

Mcrd = 69,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mcra |-0,38] < 69,85 vérifié
Npra =1113, 90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurda = 1000, 51 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

|Fed| < Nurd |-134,95| < 1000,51 vérifié
|Fedl £ Npird |-134,95| < 1113,90 vérifié
Vord = 202,16 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol £ Vipird 10,18] < 202,16 verifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Mcranet = 53,76 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc.Ranet |-0,00| < 53,76 verifié
Npira =1410, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurd = 1327,10 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

|Fedl £ Nugd |-171,13| < 1327,10 vérifié
|Fedl < Npird |-171,13| < 1410,00 vérifié
Vord= 814,06 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| £ Vpird 10,23] < 814,06 verifié

PAROI SUPERIEURE

(0,00)

(0,01)

[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
(0,13)
(0,12)

(0,00)

(0,01)
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]

(0,13)

(0,12)

(0,00)

(0,01)

[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
(0,13)
(0,12)

(0,00)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU

ETAT LIMITE: ULTIME

Fxea = 23,37 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fred = 0,13 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Fea = 23,37 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax= 102,86 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fraz= 113,75 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fxed < Frax 23,37 < 102,86 verifié
F2ed < Fraz 0,13 < 113,75 verifié
Fed < Furd 23,37 < 301,59 verifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,23)
(0,00)
(0,08)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU

ETAT LIMITE: ULTIME

Fxea = —-37,08 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x



Fxea = —-37,08 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fyed = 0,63 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y
Fea= 37,09 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Fxra = 161,58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fyra= 161,58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fxed < Fxrd -37,08 < 161,58 verifié
Foed < Fyrd 0,63 < 161,58 vérifié
Fea < Fygrg 37,09 < 301,59 Vérifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,23)
(0,00)
(0,12)

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU

ETAT LIMITE: ULTIME

Fxea = -37,64 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fyed = 0,63 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y
Fea = 37,64 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fxra = 161,58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fyra= 161,58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fxed < Fxra -37,64 < 161,58 verifie
Fzed < Fyra 0,63 < 161,58 verifié
Fed < Furd 37,64 < 301,59 verifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10]

POTEAU

Nr  Modéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN]
—

1 [i 13,90 16,02 0,23 496,32

ECLISSE D'AME

Nr  Modéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [KN] Vefird [KN]

—
1 !I 16,40 35,60 0,12 735,15

PLATINE EXTERNE DROITE

Nr  Modéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [kN] Veit,rd [KN]

—
1 5 37,40 36,60 -0,33 1034,47

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Nr  Modéle Anv [cM2] Ant [cm2] Vo [KN] Vefird [KN]

—
1 El 37,40 36,60 -0,33 1034,47

(0,23)
(0,00)
(0,12)
|Vo|/Vei rd Etat
0,00 vérifié
|Vol/Veft rd Etat
0,00 vérifié
|Vol/Vet rd Etat
0,00 vérifié
|Vol/Vett rd Etat
0,00 vérifié

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POTEAU

A= 49,63 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 38,85 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) = (fy*ymz)/ (Fu*ymo) 0,70 < 0,80

W= 1479,26 [ecm’] Facteur élastique de la section

Whet= 1479,26 [ecm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 406,80 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc Ranet |0,71| < 406,80 verifié

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMo
(0,00)



A= 124,37 [ecm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet= 106,77 [cm? Aire de la section nette

Np,rda =3420,18 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurda = 3305, 60 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea= -794,31 [kN]

|Fed| £ Nugd |-794,31| < 3305,60 vérifié
[Fed| < Noigra |-794,31| < 3420,18 vérifié
A = 27,90 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 23,94 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird = 442,97 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol € Vpird 10,23| < 442,97 verifie

ECLISSE D'AME

Mcranet = 18,58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Rranet 10,00 < 18,58 verifié
Npi,rd =775,50 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 627,26 [KN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

|Fedl < Nurd |-93,35| < 627,26 vérifié
|Fedl < Noird |-93,35|] < 775,50 vérifié
Vord = 447,74 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol £ Vipird 10,12 < 447,74 vérifié

PLATINE EXTERNE DROITE

Mcranet = 53,76 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc Ranet |-0,00] < 53,76 verifié
Np,rda =1410,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1327,10 [kN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal
|Fedl € Nurd |-168,32| < 1327,10 vérifié
|Fed| £ Npira |-168,32| < 1410,00 vérifié
Vorda = 814,06 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol £ Vpird [-0,18] < 814,06 verifie

PLATINE INTERNE DROITE

McRrd = 69,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mcrd |-0,38| < 69,85 vérifié
Npira =1113, 90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1000, 51 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
|Fed| < Nurd |-133,21|] < 1000,51 \vérifié
|Fed| £ Npird [-133,21| < 1113,90 vérifié
Vorda = 202,16  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol £ Vipird [-0,15| < 202,16 verifie

PLATINE INTERNE GAUCHE

Mcrd = 69,85 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mcra |-0,38| < 69,85 vérifié
Npira =1113, 90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 1000, 51 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
|Fed| < Nurd |-134,95| < 1000,51 vérifié
|Fedl £ Npi,rd |-134,95| < 1113,90 vérifié
Vorda = 202,16  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol £ Vpird |-0,15] < 202,16 verifié

PLATINE EXTERNE GAUCHE

Mcranet = 53,76 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
[Mo| £ Mc rnet |-0,00] < 53,76 verifié

A=hpi*tpi
Ane=A-ny*do*tpi
Npi,ra=A*fylymo
Nu,Rdzo-g*Anet*fu/YMZ
A=hpi*tpi

(0,24)

(0,23)

A, = h*t,
Avnet:Av'nv*dO*tp
Viira=(Av*fyp)/ (V3*7110)
(0,00)

(0,00)
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]

(0,15)

(0,12)

(0,00)

(0,01)
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]

(0,13)

(0,12)

(0,00)

(0,01)
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]

(0,13)

(0,12)

(0,00)

(0,01)
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]

(0,13)

(0,12)

(0,00)

(0,01)



Npi,ra =1410, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
Nurda = 1327,10 [kN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal

|Fed| £ Nugd |-171,13| < 1327,10 vérifié
|Fedl < Npird |-171,13] < 1410,00 vérifié
Vprd = 814,06 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vol € Voird |-0,18| < 814,06 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
[1993-1-1:2005 (6.2.3)]
(0,13)
(0,12)

(0,00)

Ratio 0,24



Annexe 13

m’f*{ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
L Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o?slc«(;)
=t
GENERAL
Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 35
Barres de la structure: 28, 247

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 240

Barre N°: 28

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 230 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 240 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tic = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 76,84 [cm’] Aire de la section du poteau

lyc = 7763,18 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 247



o= -0,0 [Deg] Angled'inclinaison

hp = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm®] Aire de la section de la poutre

Ixo = 33742,90 [cm®] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

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

Fra= 141,12 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h, = 73 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement e 100 [mm]

Entraxe pi = 167;167;167;167;167 [mm]

PLATINE

hy = 980 [mm] Hauteur de la platine

b, = 190 [mm] Largeur de la platine

tp = 30 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 190 [mm] Largeur de la platine
tig = 15 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 500 [mm] Hauteur de la platine
twa = 15 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 600  [mm] Longueur de la platine
o= 39,8 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: Steel

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 206 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 116 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: Steel

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

heg = 206  [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 116 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: Steel

fysu = 235,00 [MPa] Résistance



SOUDURES D'ANGLE

aw= 10 [mm] Soudure dme

ar= 11 [mm] Soudure semelle

as = 10 [mm] Soudure du raidisseur
af = 10 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
YM1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 7: 1,35G+1,5Q 2*1.35+3*%1.50

Mpiea = 338,22 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 233,89 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Mbzea = 335,07 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vp2eda= 233,18 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Mc1,Ed = 3,15 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
VeiEd = -1,65 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = —-553,11  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Awp = 125,84 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Ao (fy / V3) / ymo

Veo,rd =1998, 05 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vp1ed / Vebrd < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 1701,79 [cm®  Facteur plastique de la section

Mo pi.rd = Woib fyb / ymo

Mppird =467, 99 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy= 4240,68 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyo / Mo

Meorda = 1166,19 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 1166,19 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 933 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.o.rd = Meb,ra / hy

Femra = 1250,02 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,12)

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)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 39,8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Defr cwb = 233 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Awp = 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

cecomed =189, 85 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]



B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb.rd1 = [0 Kwe Der.cwb twb fyb / ymo] cOS(y) / sin(y - B)

Fewbrar = 721,35  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 379 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,06 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Feuwb.rd2 = [0 Kwe p Defr.c.wb twb fyn / ymi] cos(y) / sin(y - B)

Fewordz = 550,17  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rrds = by to fyn / (0.8%ymo)
Fewordas = 979,69  [kKN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rdl ) Fc,wb,RdZ ’ Fc,wb,RdB)
Fewbrdlow =550,17  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea = 338,22 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2ed = 335,07 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veieda=  —1,65  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
VeoEd = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 799  [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mo2ed) / Z - (Vered - Veo,ed) / 2

Vp,ed = 4,77 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 25,18 [sz] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 25,18 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 942 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpifera = 2, 38 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 0, 90 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 0, 90 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ) (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 366,77 [kKN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Pefiewe = 276 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 25,18 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 75,31 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 18,60 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = © Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As Tys / ymo

Fewerar =1005,60  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Flambement:

Awe = 164 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 0,96 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,33 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]
Fewerd2 = © Kue p Defr.cwe twe fye / ymz + As xs fys / yma

Fewerdz = 907,33 [KN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
FeweRrd,jow = Min (Fewe,rd1 » Fewe,rd2)



Fewera = 907,33

[kN]

Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

[6.2.6.2.(1)]

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My € €x p
1 29 - 70 - 167
2 29 - 70 - 167
3 29 - 70 - 167
4 29 - 70 - 167
5 29 - 70 - 167
6 29 - 70 - 167
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex p
1 34 - 45 - 167
2 34 - 45 - 167
3 34 - 45 - 167
4 34 - 45 - 167
5 34 - 45 - 167
6 34 - 45 - 167
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
|eff,cp
|eff,nc
let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
let>  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
|eff,cp,q
|eff,nc,g
|eff,1,g
|eff,2,g

Ieff,cp
185
185
185
185
185
185

|eff,cp
214
214
214
214
214
214

|eff,nc |eff,1
236 185
205 185
205 185
205 185
205 185
236 185

|eff,nc |eff,1
220 214
192 192
192 192
192 192
192 192
192 192

Ieff,z |eff,cp,g |eff,nc,g Ieff,l.g |eff,2,g
236 260 216 216 216
205 334 167 167 167
205 334 167 167 167
205 334 167 167 167
205 334 167 167 167
236 260 216 216 216

|eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
220 274 207 207 207
192 334 167 167 167
192 334 167 167 167
192 334 167 167 167
192 334 167 167 167
192 274 180 180 180

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 141,12 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =233,43 [kN] Reésistance du boulon au cisaillement au poingonnement

FtfcRrd

Ft,wc,Rd

Ft,ep,Rd

Ftwb,rd

— résistance de la semelle du poteau a la flexion
— résistance de I'ame du poteau a la traction
— résistance de la platine fléchie a la flexion
— résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr.1fcRd , FT20cRd » FT.3/c,Rd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Y™M0

Fteprd = Min (Fr,1.epRrd » FT2.epRd » FT.3,p,Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Fi1,Rd,comp)
Ft,fc,Rd(l) = 227,20
Ftwe,raa) = 323,14
Ft,ep,Rd(l) = 282,24
Ftwb,rd1) = 552,01
Bprd = 466,87

Vuwpra/p = 39345,42

Fewerd = 907,33

Ftl,Rd,comp
227,20
227,20
323,14
282,24
552,01
466,87
39345, 42
907,33

[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
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression



Ftl,Rd,comp - Formule

Feb,rda = 1250,02

Fewb,rda = 550,17

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fticrd2) = 218,15

Ftwerd2) = 323,14

Fteprd@) = 282,24

FtwbRrd2) = 496,82

Bp,ra = 466,87

Vup,rd/p - le Fira = 39345,42 - 227,20
Femerd - Y1' Fira = 907,33 - 227,20
Feford - Y1 Fira = 1250,02 - 227,20
Fc,wb,Rd - le F[j,Rd = 550,17 - 227,20
FieRd@+1) - Y1 Fira = 428,18 - 227,20
Ft,wc,Rd(Z +1) - le th,Rd = 481,68 - 227,20
FrepRrd2+1) - Y1 Fird = 564,48 - 227,20
FwbRra + 1) - Y1 Fira = 967,95 - 227,20

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

F2,rd = Fr,rd ho/hy
Ford= 184,22 [kN]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - FOrmule

Fia,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ft‘fC,Rd(g,) = 218,15

Ftwerd@) = 323,14

Ft,ep,Rd(B) =282,24

Frwb,rd3) = 496,82

Bp.ra = 466,87

Vuprd/B - Y1° Fira = 39345,42 - 411,42
Fewerd - Y1° Fird = 907,33 - 411,42

Feford - 31° Fira = 1250,02 - 411,42

Fewbrd - Y1° Fira = 550,17 - 411,42
Fiferd@+2) - Y2° Fira = 413,40 - 184,22
Fiwcrd@+2) - 32° Fird = 455,56 - 184,22
Fiferd@+2+1) - Y2° Fira = 634,88 - 411,42
Fiwcrd@+2+1) - Y2 Fira = 535,51 - 411,42
Freprd@+2) - Y2° Fira = 564,48 - 184,22
Fiwbra@+2) - Y2° Fird = 863,39 - 184,22
Freprd@+2+1) - Y2 Fira = 846,72 - 411,42
FiwbRd@+2+1) - 32 Fira = 1399,65 - 411,42
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fu,rd,comp)

Fifc,rd4) = 218,15

Ft,wc,Rd(4) = 323,14

Fieprd@) = 282,24

Frwb,rd(4) = 496,82

Bprd = 466,87

Vuprd/B - ¥1° Fira = 39345,42 - 535,51
Fewerd - ¥1° Fira = 907,33 - 535,51

Ferd - X1° Fira = 1250,02 - 535,51

Fewbrd - Y1° Fira = 550,17 - 535,51

Ftl,Rd,comp
1250, 02
550,17

FtZ,Rd,comp
200,98
218,15
323,14
282,24
496,82
466,87
39118,22
680,13
1022, 82
322,97
200,98
254,48
337,28
740,75

Résistance réduite d'une rangée de boulon

FIS,Rd,comp
124,09
218,15
323,14
282,24
496,82
466,87
38934,00
495,91
838,60
138,76
229,19
271,34
223,46
124,09
380,26
679,17
435,30
988,23

FtA,Rd,comp
14,66
218,15
323,14
282,24
496,82
466,87
38809, 90
371,81
714,50
14,66

Composant
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

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
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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
Ame de la poutre - compression



Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rrd,comp Composant

Fiicra4+3) - 23° Fira = 413,40 - 124,09 289,31 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@+3) - Yo  Fira = 455,56 - 124,09 331,46 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRda+3+2) - 3° Fira = 620,10 - 308,31 311,79 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@ +3+2) - Y3 Fyra = 523,58 - 308,31 215,27 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRd@+3+2+1) - 3 Fyra = 841,58 - 535,51 306,07 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@+3+2+1) - Y3  Fira = 561,84 - 535,51 26,33 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRda+3) - Y3 Fird = 564,48 - 124,09 440,39 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+3) - Y3 Fyra = 863,39 - 124,09 739,30 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRra+3+2) - Y3 Fira = 846,72 - 308,31 538,41 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRa4+3+2) - 33 Fira = 1295,09 - 308,31 986,77 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRa+3+2+1) - Y3 Fira = 1128,96 - 535,51 593,45 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(4+3+2+1) - 231 Fird = 1831,34 - 535,51 1295,83 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Fis,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fi5 Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfcrds) = 218,15 218,15 Aile du poteau - traction

Fiwe,rde) = 323,14 323,14 Ame du poteau - traction

Ftepras) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction

Ftwb,Rrd5) = 496,82 496,82 Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 466,87 466,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vprd/B - ¥1* Fira = 39345,42 - 550,17 38795,24 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y1 Fira = 907,33 - 550,17 357,15 Ame du poteau - compression
Fefora - Y1" Fiira = 1250,02 - 550,17 699,84 Aile de la poutre - compression
FewbRrd - Y1° Fird = 550,17 - 550,17 0,00 Ame de la poutre - compression
FiicRdG+4) - Y4 Fira = 413,40 - 14,66 398,74 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(s +4) - 24" Fira = 455,56 - 14,66 440,90 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRdG+4+3) - Y4 Fira = 620,10 - 138,76 481,35 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRds +4+3) - Y4  Fira = 523,58 - 138,76 384,83 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRds+4+3+2) - 94 Fiira = 826,81 - 322,97 503,83 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRds+4+3+2) - Y4 Fira = 555,72 - 322,97 232,75 Ame du poteau - traction - groupe
FicRd+4+3+2+1) - Y4  Fyra = 1048,28 - 550,17 498,11 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRds+4+3+2+1) - 24 Fira = 576,22 - 550,17 26,05 Ame du poteau - traction - groupe
Frepra+4) - Y4 Fira = 564,48 - 14,66 549,82 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds +4) - Y4 Fird = 863,39 - 14,66 848,73 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRraG+4+3) - Y4 Fira = 846,72 - 138,76 707,96 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRas+4+3) - Y4° Fird = 1295,09 - 138,76 1156, 33 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRds+4+3+2) - 4- Fira = 1128,96 - 322,97 805,99 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2) - Y4° Fira = 1726,78 - 322,97 1403, 81 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG+4+3+2+1) - Y4  Fgra = 1411,20 - 550,17 861,03 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+4+3+2+1) - Y4- Fijrd = 2263,04 - 550,17 1712,87 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj,rd Ft fc.Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd FtRrd Bprd
1 883 227,20 227,20 323,14 282,24 552,01 282,24 466,87
2 716 184,22 218,15 323,14 282,24 496,82 282,24 466,87
3 549 124,09 218,15 323,14 282,24 496,82 282,24 466,87
4 382 14,66 218,15 323,14 282,24 496,82 282,24 466,87
5 215 - 218,15 323,14 282,24 496,82 282,24 466,87
6 48 - 227,20 323,14 282,24 496,82 282,24 466,87
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = 2 hj FijRra

Mira = 406,10 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]



Mb1ed / Mjra < 1,0 0,83 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd

Bui = 0,87 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fura= 104,50 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =141,12 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fpraint = 206,40 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext = 206,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Fij,rdN Fij EdN Ftj.rdm Ftjedm Fij Ed
1 282,24 0,00 227,20 189,22 189,22
2 282,24 0,00 184,22 153,43 153,43
3 282,24 0,00 124,09 103,35 103,35
4 282,24 0,00 14,66 12,21 12,21
5 282,24 0,00 0,00 0,00 0,00
6 282,24 0,00 0,00 0,00 0,00

Fii,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fi,rd,M — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi.Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FieaN = Njed Ft,raN / NjRrd

Fi.edm = Mied Firdm / Mird

Fied = Fiean + Figdm

Fvird = Min (nh Fyved (1 - Fied (1.4 nh Frrdmax), Nh Fvrd , Nh FoRrd))
Vird = Mh 31" Fyird

Vira = 1011,66 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

(0,83)

[Tableau 3.4]

[3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fyj.rd

108,92
127,85
154,34
202,55
209,00
209,00

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vird < 1,0 0,23 < 1,00 vérifié (0,23)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 278,25 [cm’] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 106,39 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 171,85 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 282302,09 [cm* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = 41,15 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,71, = -38,14 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 13,61 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[owmax’ + 3*(t max )] S ful(Buymz) 82,30 < 404,71 vérifié (0,20)
V[o.® + 3%, +1°)] < ful (Buw*ym2) 79,84 < 404,71 vérifié (0,20)
o, < 0.9*fulyme 41,15 < 309,60 vérifié (0,13)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Anut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon (6.2.6.3.(2)]
Ly = 67 [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 ks ks Kett, Keitj Dj Ketj hj”

Somme 55,061 3585, 86
1 883 5 11 128 2 18,41 1625,03
2 716 4 10 103 2 13,93 996, 86



Nr hj ks Ka ks Kett Ketj hj Kerrj hj”

3 549 4 10 103 2 10,68 585,94

4 382 4 10 103 2 7,43 283,57

5 215 4 10 103 2 4,18 89,73

6 48 5 11 111 2 0,99 4,74
Ketti = 1/ (3° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = % ket i 1 3 Kettj i
Zeq = 645 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = z, keff'j hj / Zeq
Keq = 9 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 25,18 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,01 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 645 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 159 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini=E Zeq” / 3i (1 /Ky + 1/ kz + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 714327,41 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,82 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / [0 [6.3.1.(4)]
Si= 391667,64 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirg= 80982,96 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 5061,44 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini 2 Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 83

Annexe 14

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,90




GENERAL

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

15

Poutre-poutre (ame)

245

245, 258

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 450
Barre N°: 245

a= -90,0
hg = 450
bfg: 190
twg = 9
trg = 15
rg = 21
Ap= 98, 82
lyp = 33742, 90
Matériau: S 275
fyq = 275,00
fug = 430,00
POUTRE

Profilé: IPE 240
Barre N°: 258

a= 0,0
hp = 240
by = 120
two = 6
tip = 10
I = 15
Ap = 39,12
lyp = 3891, 63

Matériau: S 275

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em*)

[MPa]
[MPa]

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em*]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance de calcul
Résistance a la traction

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre



fyp = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 25 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure
I = 85 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

th = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
e = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
I = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 275

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

do= 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

= 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
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas: 7: 1,35G+1,5Q 2*1.35+3*1.50



Nb,Ed = 0,00 [kN] Effort axial

VbEd = 44,71  [kN]  Effort tranchant
Mb,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fura 48,8 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=

= 6 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ym2
_ 55,3[kN 5. . , N . _

Fira = 0 ] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*f *Aslymz2

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

Olpx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd obx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]

apx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbriix= 135,36  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1x=K1ix* ot fu*d*tilymz

Direction z

Kip = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1;=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,75 Coefficient pour le calcul de Fprd onz=min[e1/(3*dog), p1/(3*dg)-0.25, fun/fu, 1]

opz > 0.0 0,75 > 0,00 verifié

Fbra1z =109,13 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z* o *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oy = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fpra apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

apx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Foraox= 90,30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra2x=K1x* ot fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

apz > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Fpra2z =90, 30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z* 0 *fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

= 68 A
€ [mm] de I'ame de la poutre
_ 1,5 [kN* i , 0.ER,

Mo = 2 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
11, . <

EVZ 18 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,ed|/n
25, s

EMX 55 [kN] Effort composant dans le boulon dd & lnfluence du moment Fwe|Mol*zi/ S z°
25, . .

E’“Ed 37 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
11, . .

EZ'E" 18 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fv; + Fuz

Fea 27, Fea = V( Fxed” +

_ [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 2
- 73 Fz,Ed )



Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

= 68 N
€ [mm] de I'ame de la poutre

90 L . . . =mi
Frax ' [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fra=min(Fora,
= 30 Fordzx)
90, . . . . =mi
Fraz [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraiz,
= 30 FoRrdaz)
[Fxedl < Frox 125,37] < 48,86 ?’ée”f (0,28)
|Fzd| < Frez 111,18] < 48,86 ?’ée”f (0,12)
Fea < Fupa 27,73 < 48,86 ivée”f (0,57)
Traction des boulons
o= 70 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
B de la poutre principale
1,5 * s .
QAO‘ 6 [l:nl\i Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ea*e
Ft.Ed='\/Iot*zmax/zzi2 +

2 . A
Et'Ed > [kN] Effort de traction dans le boulon extréme

97 0.5*Npz,ed/N
Fiea < Fora 25,97 < 55,30 ;’ée”f (0,47)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 27,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = 6[Fx,Ed2 + Fz,Edz]
Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1-4*Ft,Rd) <1.0 0,90 < 1,00 Vérifié (0,90)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyv,ra=
= 1 ] boulon 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olby = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,93 > 0,00 Vérifié
Foraix= 78,99 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=Kix* oo fu*d*tilymz
Direction z
ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Oz = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
oz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié
Fora1iz =73,46 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z* o *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniére
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié
Olpbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opy > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié
Fbrax = 178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x* oo fu*d*tilymz
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
Olbz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora2z =178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2z=K1z* 0wz *fu*d*tifym2



FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 70 [mm] L
poutre principale
_ 3,1 [kN* L . — *
Mo = 2 m] Moment fléchissant réel Mo=Mp, £¢+Vp eq*e
EVZ 2§’5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vp,ed|/n
EMX 5;& [kN] Effort composant dans le boulon dd a I'influence du moment FMX=|M0|*zi/Zzi2
EX'E" 5;; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ'Ed 2§é [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fyz
_ 2
Fea 56, [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feo = V( Pued .
= 54 Fzed”)
Frox 78, [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Fora,
= 99 Ford2x)
7 Act A . . = i

Frez 73/ 1N Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forazz,
= 46 Fbrd2z)
|Fxedl < Frax 151,94 < 78,99 ‘ée”f' (0, 66)
|Fzedl < Fraz 122,35] < 73,46 ‘ée”f' (0,30)
Feo < Furg 56,54 < 77,21 \ée”f' (0,73)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE

2
Ant = 2,60 [em Aire nette de la zone de la section en traction

2
Any = 6,80 [an Aire de la zone de la section en traction
VeftRda 152, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vettrd=0.5*fu*Antlyme +
= 8 trous (ANB)Y**Anulymo
[0.5*Vb,ed| < Vefird 122,35] < 152,68 vérifié (0,15)
POUTRE

2
Ant = 2,54 [em Aire nette de la zone de la section en traction

] 2

An = 6,08 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 140, 1 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vertrd=0.5*f* Antlymz +
= 9 trous (ANB)**Anulymo
|Vb.ed| S Vefird 144,71 < 140,19 vérifié (0,32)

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 = 4,70 [cm’] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AtnetAt) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,65 < 0,80

Whee= 27,22 [cm®] Facteur élastique de la section

Mcranet = 7,48 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo

|[Mo| < Mc Rdnet [1,56| < 7,48 vérifié

(0,21)



Ay = 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tta

Avnet = 9,40 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-ny*do
Vpira = 206,40  [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vol,ra=(Av*fy) (V3*ymo0)
|0.5*Vp gd| £ Vpird 122,35| < 206,40 Vvérifié (0,11)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 6,67 [cm’] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 4,43 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet!Ar) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,60 < 0,80

Whet= 44,91 [cm® Facteur élastique de la section

Mecranet = 12, 35 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| < Mc rdnet 13,12 < 12,35 Vvérifié (0,25)
A = 13,33 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 11,10 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-Ny*do
Vprd = 211,64  [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Afy)/(N3*ymo)
Vb,EdSVpI,Rd 144,71 < 211,64 vérifié (0,21)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Annexe 15

Données du projet

Nom de projet
Numéro du projet

Auteur

Description

Date 01/07/2023
Norme EN

Matériau

Acier S 275
Béton C25/30



Elément du projet CON1

Conception

Nom

Description
Analyse

CON1

Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

i B- y- a- : . )
Section . : . Décalag | Décalag | Décalag X
No | onsversal | Diréctio | Angl | Rotatio o ex =y o Efforts mm
m n e n dans
e ] ] ] [mm] [mm] [mm] ]
COL | 5-HEA240 | 0,0 -90,0 | 0,0 0 0 0 Noeud | O
4 } .
M2 | 2Uo(UNP18 | 0,0 -54,0 | 0,0 50 0 -110 Eosmo 298
0)

i

Sections transversales

Nom Matériau
5 - HEA240 S 275
4 - 2Uo(UNP180) S 275




Boulons

Diametre fu Superficie brute
Nom | Groupe de boulons [mm] [MPa] [mm?]
M24 8.8 | M24 8.8 24 800,0 | 452
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
1. N Vy Vz Mx My Mz
Nom | Element | 1 | kg | (kN | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | M2 505,1 (0,3 |24,3|0,0 48,0 0,8
Verification
Sommaire
Nom Valeur Résultat

Analyse 100,0% OK
Platines 4 <5,0% OK
Boulons 79,3 <100% | OK
Soudures 98,3 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines

Epaisseur Ocq € | oCgqg ,

Nom [mm] Charges [MPa] | [%] | [MPa] Résultat

COL-bfl1 | 12,0 LE1 327,3 [ 24,9 0,0 Not OK!
COL-tfl1 | 12,0 LE1 296,2 (10,1 | 0,0 Not OK!
COL-wl |75 LE1 325,4 | 24,0 0,0 Not OK!
M2-bfl1 | 11,0 LE1 109,8 | 0,0 | 0,0 OK
M2-tfl 1 11,0 LE1 275,1 (0,0 | 0,0 OK
M2-w 1 8,0 LE1 271,2 (0,0 | 0,0 OK
M2-bfl 2 11,0 LE1 275,2 (0,1 | 0,0 OK
M2-tfl 2 11,0 LE1 102,8 | 0,0 | 0,0 OK
M2-w 2 8,0 LE1 268,4 (0,0 | 0,0 OK
CPLla 30,0 LE1 260,5 (0,0 | 4,6 OK
CPL1b 20,0 LE1 1146 | 0,0 | 0,0 OK
CPL1c 30,0 LE1 236,8 (0,0 | 4,6 OK
CPL1d 30,0 LE1 2349 (0,0 |44 OK

Données de conception

2R fy Eim
Matériau [MPa] | [%]
S 275 275,0 | 5,0

Explication des symboles

€p|
Ogd
OCgq

Déformation
Contrainte éq.
Contact stress




fy Limite d'élasticité
€iim Déformation plastique limite

i

Vérification globale, LE1

[%]

24,90 150%

100%
(5,00)

Vérification de déformation, LE1



[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
K 0.0
Contrainte équivalente, LE1
Boulons
Fiea | V Ut, | Fora | Uts | Ut 5
Nom | Charges [kN] | [kN] | (%] | [KN] | [o6] | [%] Résultat
Bl LE1 85 |920 4,2 |619,2|67,9| 70,9 | OK
] B2 LE1 12 | 71,106 | 480,3|52,4|529 | OK
+ £ 4| B3 (L1 25 89812 [2259(793]67,2|0K
_r! _ﬁ _IE B4 LE1 17,8 | 56,2 | 8,8 | 480,3 | 41,5 | 47,7 | OK
B5 LE1 23 (144 |1,1 |480,3|10,7 | 11,5 | OK
B6 LE1 0,0 |52,6 |00 |476,6 | 38,8 | 38,8 | OK
Données de conception
Ft.Rd Bp,Rd Fv.Rd
Nom | 1N | [KN] | [KN]
M24 8.8-1 | 203,3 | 739,2 | 135,6
Explication des symboles
Fira Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fieqg  Effort de tension
B,ra Résistance au cisaillement par poingonnement
\% Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Fvure Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Fora Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut; Utilisation en tension
Ut Utilisation en cisaillement



Soudures (Redistribution plastique)

Eléme Bord gffée Lor&gr]ue Charg ([’I\V;”E;’ [F]);') [f\,/IJI_D [l\.;;IP [II/IJ_P Ut | Ut | Résult
nt mm] | [mm] | ® | & []| & | a [a |PjC] 2
cOL | SPLL 4100 34 ter | 39719 3% | 788 _186, 3|52 o
4100 1 346 e |39 0 | 183 Fgg7 | 185 198 140 1 ok
cpLap | P | 4100 1459 e |39 0 [ 198 16y | 289 198 199 ok
4109 1150 ter |09 |28 ara -%96, 28129 | ok
cpLap | (P | 4100 14g9 ter |0 |9 188 1z | 290 |98 199 Tok
4109 1150 ter | 3979|198 1500 27L89, %129 ok
cpLib |7y | 4100 |66 LE1 | 831 | |354 (121 |47 | 2% |77 oK
41091 66 LE1 | 810 | |382|41 |4a10 |2% 1% oK
cpLip | M| 4100 66 ter | 2% |9 or3 [a73| %% |92 27 fok
4100 1 66 ter |59 |9 |37 | 181 -305, b 57 ok
cpLip | Mo | 4100 1460 ter | 2%% |2 |e07 |73 991 | 2% |2 oK
4100 1 160 ter (29910 lean |ag | 777 |38 |20 ok
cpLib | M2 | 4190 [ e ter |20 |2 37 [ae3| 07 97 |28 ok
41091 66 ter |59 |2 |06 | 258 -303, oh 139 1ok
cpLip | S| 4100 66 LEL | 726 |0 |340|-85 |-360| " |17 | oK
41091 66 LEL | 799 | |342 125|307 | 1% 1% ok
cpLib | Yo | 4100 1460 ter | 2% |2 893 397|999 b |2 oKk
4109 1 169 ter |0 | |32 |76 | 794|312 ok

Données de conception

By | Owra | 0.9 0
[-1 | [MPa] | [MPa]
S 275 (0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

€p

Déformation




Owed Contrainte équivalente

Owrd Résistance aux contraintes équivalentes

oL Contrainte perpendiculaire

T Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure

T, Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
0.9 0 Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2

Bw Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilisation

Utc Utilisation de capacité de la soudure

Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.

Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Ve 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement 8j | 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de 010 i
maillage '
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefflment de frottement en résistance 0.30 i EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure Redlgtrlbutlon

plastique
Contréle pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Both 5.2;?592'4' 7.2.14and
Utiliser qb ca_lculc? dans la vérification de Oui EN 1993-1-8' tab 3.4
la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG 1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grandes déformations des
sections creuses

Braced system Non EN 1993-1-8:5.2.2.5




Annexe 16

Données du projet

Nom de projet
Numeéro du projet

Auteur
Description
Date 01/07/2023
Norme EN
;.
Matériau
Acier S 275

Elément du projet CON1

Conception

Nom CON1

Description

Analyse Contrainte, déformation/ chargement simplifié

Poutres et poteaux

Section _ B - Y- a- Décalage | Décalage | Décalage Efforts

Nom Direction | Angle | Rotation ex ey ez

transversale o S o dans
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

CH | 4-IPE450 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Noeud
6 -

D1 2U0(UNP180) 0,0 11,0 0,0 0 0 -300 Noeud
5-

D2 2U0(UNP180) 180,0 11,0 0,0 0 0 -300 Noeud




ke

Sections transversales

Nom Matériau
4 - IPE450 S 275
6 - 2Uo(UNP180) S 275
5 - 2Uo(UNP180) S 275
Boulons

Diametre fu Superficie brute

Nom | Groupe de boulons [mm] [MPa] [mmz]
M22 8.8 | M22 8.8 22 800,0 | 380
Chargements (équilibre n'est pas exigé)

20 N Vy | Vz Mx My Mz
Nom | Elément | o | 1kNp | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 | D1 500,1 | 0,3 | 52,2 0,0 0,0 0,0

D2 506,0 | 0,3 |5220,0 0,0 0,0
Veérification
Sommaire

Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK




Platines 0,1<50% |OK
Boulons 79,3 <100% | OK
Soudures 98,1 < 100% | OK
Voilement Pas calculé
Platines

Nom Epfalr;]srﬁiaur Charges [I\(/I,II;C;] [so}:] [I(\J/I(I:DE;] Résultat
CH-bfl 1 | 14,6 LE1 60,5 | 0,0 | 0,0 OK
CH-tfl1 | 14,6 LE1 40,9 |0,0 0,0 OK
CH-w1 |94 LE1 56,1 |0,0 0,0 OK
D1-bfl1 | 11,0 LE1 124,8 | 0,0 | 0,0 OK
Di-tfl1 | 11,0 LE1 130,2 | 0,0 | 0,0 OK
Di1-w1l | 8,0 LE1 211,2 | 0,0 | 0,0 OK
D1-bfl2 | 11,0 LE1 128,6 | 0,0 | 0,0 OK
Di1-tfl2 | 11,0 LE1 124,2 { 0,0 | 0,0 OK
D1-w?2 | 8,0 LE1 211,1 | 0,0 | 0,0 OK
D2-bfl1 | 11,0 LE1 135,8 | 0,0 | 0,0 OK
D2-tfl1 | 11,0 LE1 132,3 | 0,0 | 0,0 OK
D2-w1l | 8,0 LE1 234,0 | 0,0 | 0,0 OK
D2-bfl 2 | 11,0 LE1 130,8 | 0,0 | 0,0 OK
D2-tfl2 | 11,0 LE1 134,4 | 0,0 | 0,0 OK
D2-w2 | 8,0 LE1 234,8 | 0,0 | 0,0 OK
SP1 20,0 LE1 275,2 | 0,1 | 13,5 OK
CPL1a | 10,0 LE1 143,6 | 0,0 | 0,0 OK
CPL1b 10,0 LE1 275,3 | 0,1 | 13,3 OK
CPL1c 10,0 LE1 275,3 10,1 | 13,4 OK
CPL2a 6,0 LE1 125,3 | 0,0 | 0,0 OK
CPL2b 10,0 LE1 275,3 10,1 | 13,5 OK
CPL2c 10,0 LE1 275,3 10,1 | 13,5 OK

Données de conception

Matériau

fy
[MPa]

€lim
(%]

S 275

275,0

50

Explication des symboles

€p| Déformation

Ogqg  Contrainte éq.
ocgg Contact stress
fy Limite d'élasticité
€lim Déformation plastique limite




Vérification globale, LE1

[%]

150%

100%
{5,00)

0,75 b gy,

Vérification de déformation, LE1



[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75

50

25
:<- 0.0

Contrainte équivalente, LE1

Boulons
Nom | Charges E:kt,fl‘]’ [k\I/\l] [‘(f/fj I[:I?NRT [lg/tj ti};]s Résultat
Bl | LE1 13,6 | 35,9 | 7,8 | 140,0 | 51,3 | 36,4 | OK
123 B2 | LE1 16 | 35409 | 70,0 |506 31,1 OK
B3 | LEL 29 3809 |16 |131,9 | 58,9 | 34,6 | OK
£ $ £ [Ba [LEI 15,0 | 48,8 | 8,6 | 140,0 | 69,7 | 48,1 | OK
B5 |LE1 32 | 47,6 | 1,8 | 70,0 | 68,0 | 42,2 | OK
B6 | LE1 6,1 | 50,4 |35 |127,6 789|458 | OK
B7 | LE1 15,2 | 49,2 | 8,7 | 140,0 | 70,2 | 48,5 | OK
A w\ B8 | LE1 32 | 48019 | 70,0 | 68,6 | 42,6 | OK
+ + + B9 | LE1 58 |50,7 |33 | 127,6 | 79,3 | 45,9 | OK
£ g7 B10 | LE1 13,7 | 36,5 | 7,9 | 140,0 | 52,1 | 37,0 | OK
B11 | LE1 17 |36,1]1,0 | 70,0 |515] 317 OK
—— [B12 | LEL 2.8 394 |1,6 | 1319 | 59,7 | 35,0 | OK

Données de conception

Fird | Bord | Furd

e [kN] | [KN] | [KN]

M228.8-1|174,5| 223,7 | 116,4

Explication des symboles

Fira Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fieqs  Effort de tension



Bp,Rd
\Y
Fv.Rd

Fb.rd
Ut;
Ut,

Résistance au cisaillement par poingconnement
Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon

Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4
Résistance a la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4
Utilisation en tension

Utilisation en cisaillement

Soudures (Redistribution plastique)

Eléme Bord gielg LOE?UG Charg ([’I\V;”E;’ [502 [f\,/IJI5 [“T/;'P [II/IJ_P Ut | Ut. | Résult
nt e [mm] es al 1 al a] al [%] | [%] at
[mm]
ROl | spy | 440 [ 500 ter |3 |0 | 859 |13 |89 |12 |20 ok
449 1 500 ter (2% % 81919 |-828|5) |2 |oK
cpL1a | CPLL | 440 | 159 L1 | 3% |0 [ 184102175198, 168, [ o
440 1180 ter | 390 |0 [T | o ;é84, 3222 ok
cpLia | SPHL | 440 T 4g0 ter | 390 |0 1T fgp 7 | 184198162 o
440 1180 ter | 3% |9 1% 301, _;75, 28198 ok
cpLia | iy | 440 |66 ter | S| ssa| 0 1730 ok
449 166 ter |2 |0 776 |94 | 663 5> |5 ok
cpLia DU | 440 | 66 ter |27 |2 (753 | 880|691 | O |57 ok
449 166 ter | 304 |0 |14 a9y ;1147, 7139 ok
CPL1a ?1""’ :4'0 169 LE1 549’ 8’ ;35’ 9,5 ézo, 31' is’ OK
440 1 160 ter | 2% |2 [ 10 |35 ‘%21, b 138 ok
cruia [l | 440 |66 ter |00 |0 140 g0 | 140 1 %9 ok
449 | 66 ter |22 |2 |7as |82 |68 |2 |57 ok
cpLia | D1 449 | 66 ter |32 |2 (789 | 695|662 |5 |5 ok
449 | 66 ter | 309 |0 14 Hap7 _%54, 78190 Lok
cpLia | D1V | 440 T 160 ter |2 |0 3 ea | 19150 2% ok
R ter |20 s ;1519, 20138 1ok
cPLza | o2 | 440 1180 ter [0 |9 287 a0 | 178 |28 105 | ok




449 1180 ter 3% |9 | 170 legg ;ése, o120 ok
cPLza | CPH2 | 440 1480 ter | 390 |0 170 o | 180 |98 1 96 f ok
440 1180 ter |39 |9 1187 s é?& 2815 ok
cpiza |07 | 440 | e LEr | 322 |0 | I9h | gg 3| 199 1 19189 f ok
449 | 66 ter | 37% |2 798 |92 | 704 | 5% |27 ok
cpLza | D2 | 440 | 66 ter | 2% |2 803 |-805|766 | | 5% ok
440 | 66 ter |30 1198 Ts7g ;1151, 78130 ok
cPLza | D2V | 440 1460 TSI e O e N b EAC e
440 1 160 ter | 2% [ 195 | 30s %21, 00 139 Tok
cpiza [0 | 440 | 66 ter |31 |0 199 sy 7 | 5L T8 13T f ok
449 | 66 ter | 2% |2 802 |s08 | 775 o | 5% ok
cpL2a | D2 | 440 | 66 ter |2 |2 (797 | w96 | 713 |30 |22 ok
449 | 66 Ler | 323 |0 19% lags geo, 79139 Tok
CPL2a 52“"’ :4'0 169 LE1 309’ 8’ ;61’ 22,7 250, ZG' gg’ OK
449 1169 ter | 2% 2119 fa0g -%19, 59138 ok

Données de conception

By | Owra | 0.9 0
[-1 | [MPa] | [MPa]

S 275

0,85 | 404,7 | 309,6

Explication des symboles

€p
Ow.Ed
Ow,Rd
oL

Ul

TL
090
Bw
Ut
utc

Déformation

Contrainte équivalente

Résistance aux contraintes équivalentes

Contrainte perpendiculaire

Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
Résistance de contrainte perpendiculaire — 0.9*fu/yM2
Facteur de correlation EN 1993-1-8 tab. 4.1

Utilisation

Utilisation de capacité de la soudure




Voilement

Analyse de flambement n'a pas été calculée.

Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
Ymo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Ve 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement 8j | 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Zone effective — influence de taille de 010 i
maillage '
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefflment de frottement en résistance 0,30 i EN 1993-1-8 tab 3.7
au glissement
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
Evaluation des contraintes de soudure Redl_strlbut|on

plastique
Contréle pinces et entraxes Non
Entraxe [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Pince [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Both 5.2.3?592'4' 721.4and
Utiliser qb ca_lcuk? dans la vérification de Oui EN 1993-1-8: tab 3.4
la pression diamétrale.
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Non CIDECTDG 1,3-1.1
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grar_1des déformations des
sections creuses

Braced system Non EN 1993-1-8: 5.2.2.5




