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Résumé

Ce projet de fin d’études consiste a étudier un batiment (R+9 + sous-sol) en charpente
métallique ou sa stabilité est assurée par portiques et palées de stabilité en X. Il est implanté
dans la wilaya d’ALGER qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon le
RPA 99 version 2003.

L'étude dynamique a été faite sur le logiciel CSI ETABS 2018.
Le dimensionnement des éléments résistants a été effectué conformément aux reglements :
(RPA 99 2003, CCM97, EC3 et BAEL 91).

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixtes, séisme, assemblage.

Abstract

This project consists of the study of a building (Ground floor + 9 floors + basement) in
steel frame where its stability is ensured by gantries and X-shaped stability brackets. It is
located in the wilaya of ALGER which is classified as a high seismicity zone (Zone I1I)
according to the RPA 99 version 2003.

The seismic analysis of the structure was carried out by calculation software CSI ETABS
2018. The dimensioning of the resistant elements was carried out according to the
regulations: (RPA 99 2003, CCM97, EC3 and BAEL 91).

Key words: Steel frame, composite floor, seismic, assembly.
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Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
Coefficient de raideur de sol.

Déplacement dii aux forces sismiques (y compris ’effet de torsion).
Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier (E = 210 000 MPa).
Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (G = 84 000 MPa).
Effort de précontrainte dans les boulons.

Moment sollicitant, en générale.

Moment critique élastique de déversement.

Moment élastique.

Moment plastique.

Moment résistant.

Effort normal de plastification.

Contrainte de rupture d’une piece.

Contrainte de rupture d’un boulon.

Limite d’¢lasticité d’une picce.

Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.
Coefficient de dimension des trous de pergage pour boulon.
Coefficient de flambement —flexion.



Pwm :
Bu:

M

ALT :

LT -
Anet

Wpl .

tf :
tw
Vs .

Vi .

YMb

Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
Nombre de boulons.

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
Facteur de corrélation (soudure).

Coefficient de réduction élastique de ’acier.

Facteur de distribution de rigidité (flambement).
Elancement.

Elancement eulérien.

Elancement réduit.

Elancement de déversement.

Coefficient de frottement.

Coefficient de réduction de flambement.

Coefficient de réduction de déversement.

Section nette d’une picce.

Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
Moment d’inertie de torsion.

Moment d’inertie de flexion maximale.

Moment d’inertie de flexion minimale.

Module de résistance efficace.

Module de résistance élastique.

Module de résistance plastique.

Largeur d’une semelle de poutre.

Diametre nominale des tiges des boulons

Diamétre de percage des trous de boulonnage.

Rayon de giration d’une section.

Largeur d’une poutre.

Epaisseur d’une piéce ou d’une tdle.

Epaisseur d’une semelle de poutre.

Epaisseur d’une ame de poutre.

Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
Distance de la fibre extréme inférieur a 1’axe neutre d’une section.
Angle en général.

Résistance des boulons au cisaillement.



YMb
Fv:
Fs:
Fr:

BmLt :

Ft,Rd :

Résistance des boulons au a la traction.

Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Reésistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Résistance des boulons en traction.

Facteur d’imperfection (flambement).

Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Limite d'élasticité.

Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab.



Introduction Générale

La charpente métallique est un domaine tres large et vaste dans le milieu de la
construction métallique car elle permet de réaliser des ouvrages dans des temps record

avec une meilleure sécurité.

Ce projet de fin d’étude entre nos mains consiste a étudier un batiment en R+9 en

charpente métallique avec 1 sous-sol qui sera menée selon les étapes suivantes :

La présentation et la conception du projet ainsi que les caractéristiques mécaniques des
matériaux qui sont destinés sa réalisation a fait I’objet du ler chapitre ;

Le pré dimensionnement des éléments principaux de la structure tel que les solives ;
poutres et les poteaux, ainsi les éléments secondaires : les escaliers et 1’acrotére.
L’¢tude de neige et vent sur les parois verticales de la structure.

Etude dynamique et sismique de la structure

Aprés en a la vérification des eléments de la structure.

Ensuite on passe 1’étude des différents assemblages par le logiciel CSI ETABS
L’étude de I’infrastructure est faite dans ce mémoire

Enfin, une conclusion générale
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Chapitre | Généralités et présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction

Pour étudier un projet de construction, I’ingénieur en génie civil doit tenir compte des aspects
fonctionnels, structurels et esthétiques du batiment, tout en respectant les contraintes
économiques. Les etudes comprennent :
e La conception des éléments tels que les fondations, les poutres, les poteaux les
planchers,
o [’¢tude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer sa résistance en cas de s€¢isme.

o La Vérification des éléments résistante
I.2. Présentation de ’ouvrage

Notre étude porte sur un Hotel situé dans la wilaya de ALGER, comprenant un rez-de-
chaussée, plus neuf étages, et un sous-sol utilisé comme parking. Cet ouvrage classé selon
les regles parasismiques algériennes (RPA99/V.2003) comme une zone de sismicité élevée
(zone 111). Sa hauteur ne dépasse pas 48m, ce qui le classe comme un ouvrage courant

d'importance moyenne.
1.3. Caractéristiques géométriques

e Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment ................ 37.57m
- Hauteur rez-de-chaussée ................... 4.59m
- Hauteurde 1°®étage : ..................... 459 m
- Hauteurde 2°™ étage : ..................... 459 m
- Hauteur d’autre étage : ..................... 340 m

e Dimensions en plan :
- Longueur totale du batiment ............ 39.20m

- Largeur totale du batiment ............... 19.20 m
1.4. Propriétés des matériaux utilisés
1.4.1. L acier

L'acier est un alliage de fer et de carbone et pouvant inclure d'autres éléments tels que le
nickel et le chrome pour améliorer ses propriétés mécaniques. Il est largement utilisé dans

diverses industries en raison de sa résistance, de sa durabilité et de sa ductilité.
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Chapitre | Généralités et présentation de I’ouvrage

e Résistance
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par I’Eurocode3 et le

CCM97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.

Tableau I. 1: Caractéristiques des nuances d’acier

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier tS40mm 40mm§t§100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

e C(Coefficient de calcul de ’acier

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

- Module d’¢élasticité longitudinale : E =210 000 MPa.

E
2(14vy)

- Module de cisaillement : G =

- Le coefficient de poisson : v =0,3
- Masse volumique p = 7850 kg/m?®
e Acier pour ferraillage
Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des treuillés

a soude de type HA et de dont les caractéristiques sont :

- Contrainte limite d’élasticité : fe = 500 MPa
- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa

Tableau I. 2: Valeurs nominales de fy pour le ferraillage

Nuances Fy (MPa)
Barres HA Fe 400 400
Fe 500 500

1.4.2. Le béton

Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d'eau et
d'adjuvants. Sa résistance a la compression est environ 10 fois supérieure a celle a la traction.

Les caractéristiques physiques et mécaniques de différents types de béton sont :

- Masse volumique : p = 2500 kg/m®
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Chapitre | Généralités et présentation de I’ouvrage

- La résistance a la compression a 28 jours f,,s = 25MPA pour le béton de classe
C25/30.
- Larésistance a la traction a 28 jours f;,5 = 0.06f,,5 + 0.6 = 2.1MPA

1.4.2.1. Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

k= allongement relatif longitudinal
- u=0............. Béton fissuré a ’ELU
- ou=02............ Béton non fissuré a I’ELS.

1.4.2.2. Déformation longitudinale du béton

Ce module, connu sous le nom de module de Young, est défini sous 1’action des contraintes

normales a court et long terme.

e Module de déformation instantané (courte durée) :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané Eij du béton &gé de « j » jours est égale a :

Eij = 11 000 (f)'® (MPa)
Pour : fcos = 25 MPa ; on trouve : Ej»g = 32164.20MPa.

e Module de déformation différé (longue durée) :
I1 est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ;

ce module est défini par :

Evj = 3700. (f)® (MPa)
Pour : f.28 = 25 MPa on trouve : Ev»s = 10818.87 MPa.

I.5. Les assemblages

Les principaux moyens d’assemblages des systemes structuraux, qui assurent la stabilité
sont :

- Boulons a haute résistance (HR) ; et Boulons ordinaires
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- Soudage dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles de

la nuance d’acier utilisé dans la structure.
1.6. Reglements utilisés

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les réglements

suivants :

- Reéglements algériens

= Reégles de conception et de calcul des structures en acier « CCM97 » [2]

= Regles parasismiques Algériennes 99 version 2003 « RPA99 V2003 » [4]

= Document technique réglementaire « DTR BC2-2 » [1]

- Reéglement européen

= Eurocode 3 (calcule des structures en acier) « EC3 » [5]

= Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structure mixtes acier) « EC4 » [6]

= Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé « BAEL91 » [7]

1.7. Elément de ’ouvrage
1.7.1. Les planchers mixtes

Le plancher mixte est une technique d'assemblage de construction qui combine une dalle en
béton avec des poutres en acier pour bénéficier des avantages mécaniques de ces deux
matériaux complémentaires. La dalle en béton résiste a la compression tandis que les poutres
en acier résistent mieux a la traction. Les connecteurs assurent la transmission des efforts

entre la poutre et le béton pour que I'ensemble fonctionne de maniére monolithique.

Béton coulé en place

\

Treillis d’armature

Connecteur soudé

Figure I. 1: Conception du plancher collaborant.
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Chapitre | Généralités et présentation de I’ouvrage

1.7.1.1. Bac d’acier

En effet, les bacs collaborant sont des éléments en acier utilisés pour construire des planchers
entre des solives dans des structures. Ils peuvent étre posés ou fixés sur des poutres ou des
cornieres, ou bien inclus dans le béton lors de sa mise en place.
Pour notre cas on a opté pour le bac d’acier de type HI-BOND55-750, il permet :
- D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de
décoffrage ;
- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton ;

- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps ;
1.7.1.2. Connexion poutre-dalle

Il existe différents types de connecteurs acier-béton utilisés dans la construction mixte. Bien
que chaque type ait des caractéristiques spécifiques, ils ont deux points communs :
- lls sont constitués d'acier fixé sur la poutre métallique et enrobé de béton
- lls sont sollicites a en effort tranchant et en effort de traction dd au soulévement de
la dalle.

Pour notre étude on a opté pour des connecteurs de types Goujon Nelson.

Figure I. 2: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).

1.7.2. L’escalier

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent I'acces a différents niveaux d'un
batiment. lls peuvent étre de différentes formes et tailles, mais dans notre cas, on utilise un

escalier droit & deux volées avec un palier de repos.
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Figure I. 3: Escalier en charpente métallique.

1.7.3. Les contreventements

Ce sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du séisme dans la structure
et les transmettre au sol. 1ls sont disposes en facades (palées de stabilité). On utilise pour
cela des palés triangulées en X, ils peuvent étre réalisé en double UPN, double corniére ou
méme, des sections tubulaires, ces dernieres ont une meilleure performance en vue de leur

grande inertie.

e Fos T T e

En diagonale En "x" En "W-inverzs" En "™

Figure 1. 4: Les types de contreventements.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments principaux

I11.1. Introduction

Le pré dimensionnement des €léments porteurs d'une structure est une étape essentielle dans
tout projet de construction. Cette étape permet de faire une estimation approximative des
dimensions des sections des éléments tels que les poteaux et les poutres. Le calcul se base
sur le principe de la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments
porteurs, qui a leur tour les transmettent aux fondations. Le pré dimensionnement doit étre
effectué conformément aux regles de I'Eurocode 3 (EC3) [5], de I'Eurocode 4 (EC4) [6] ainsi
qu'aux regles de calcul de DTR2.2 [1] et du CCM97 [2].

11.2. Evaluation des charges et surcharges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance

et la stabilité de notre ouvrage.
11.2.1. Charges permanentes G
Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.
11.2.1.1. Plancher étages courants : [1]

La charge permanente du plancher courants est donné par le tableau suivant :

Tableau Il. 1: Charges permanentes des étages courants

Matériau Epaisseur (cm) Poids (KN/m?)

Gres cérame 1.2 0.28
Mortier de pose 2 0.46
Dalle en béton armé 12 2.33

Bac d’acier Hi band 55 0.1 0.093
Faux plafond - 0.3

Cloisons légeres - 1

3G 4.46
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments principaux

11.2.1.2. Plancher terrasse inaccessible : [1]

La charge permanente du plancher terrasse est donné par le tableau suivant :

Tableau I1. 2: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

Matériau Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)
Protection en gravillon 4 0.40
Etancheité multicouche 5 0.12

Béton de pente 5 1.10
Isolation thermique 4 0.16
Dalle en béton arme 12 2.33

Bac d’acier Hi band 55 0.075 0.093
Faux plafond - 0.3
G 4.50

11.2.1.3. Caractéristique de la tole : [Annex 1]

Les principales caractéristiques de la téle sont résumées sur le tableau suivant :

Tableau I1. 3: Caracteristique de la tole

Nom Epaisseur | Degrés coupe- feu | Poids du béton seul | Poids de la tdle
(mm) (min) (DaN/m?) (DaN/m?)
Hi band 55 0.75 60 233 9.30

I1.2.2. Charges d’exploitation Q : [1]

Elles désignent les surcharges dues a 1’exploitation des surfaces par les usagers.

Tableau I1. 4: Charges d’exploitations

Type Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher de RDC et (R+3 a R+8) 1.5
Plancher étage courant (R+1 et R+2) 2.5
Escalier 2.5
Ouvrier 0.75
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Prédimensionnement des éléments principaux

11.3. Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des éléments essentiels des structures de planchers et sont généralement

constituées de poutrelles métalliques telles que les IPE ou les IPN. L'espacement entre les

solives dépend de la charge d'exploitation et du type de bac d'acier utilisé. Les solives sont

placées entre les poutres principales et le plancher, sont articulées a leurs extrémités et

soumises a des charges uniformément réparties.

11.3.1. Choix du profilé

Le prédimensionnement se fait par le tatonnement on a opté pour IPE200

6.6 m

VAN

Figure I1. 1: Schéma statique de la solive.

Tableau I1. 5: Caractéristiques géometrique du profilé IPE200

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation h b Tf | | Wplz | wy,; i iz
G(kg/m) | A(cm?) ‘ ¢ P Py |
(mm) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (em®) | (cm?®) | (cm) | (cm)
IPE 220 22.4 28.48 | 200 | 100 8.5 |142.4| 1943 | 58.11 | 220.6 | 8.25 | 2.24

11.3.2. Phase initiale

= Evaluation des charges :

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase initial sont :
- Poids propre du béton frais = 2.33 KN /m?
- Poids du bac HIBANDS55 (0.75mm)= 0.093 KN /m?
- Poids propre du profilé IPE200 = 0.224KN /ml

L’entraxe entre les solives est de e = 2 m est la longueur Lgyjipe = 6m

= Combinaison de charge [2]
= ELU: g, = 1.35G + 1.50Q
= Q =0.75KN/m2

= G =[2(0.093 + 2.33) + 0.224] =5.07 KN/ml
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments principaux

qu, = (1.35 x 5.07) + (1.5 x 0.75 x 2)
qy = 9.09 KN /ml
= ELS:q;=G+Q
qs = 5.07 + (0.75 x 2)
qs = 6.62 KN /ml

e Vérifications des resistances : [2]

o Flexion

Msdy < Mplrdy

12 9,09%(3.3)2
Mo = 2= o My =$ 5 M= 12.37 KN.m

Wiy X f 220,6X103%275
Mt = =22 = Mpiu = ( — ), Myia= 55.15 kN.m
Msg = 12.37 Kn.m < Mpirg=55.15 Kn.m........ Condition vérifiee

o Effort tranchant

1 9.09%3,3

Vsd:qTU D Ve = 222 Vg = 15 kN
Ay xfy _ 13.99x275 _

Vpl,rd = 3x11 - Vpl,rd = 3x11 - Vpl,rd =202 kN

Vsg =15 Kn < Vpig = 202 Kn  Condition vérifiée
0.5 Vpird = 0.5 x 202 = 0.5 Vpirg = 101 kN

Vsg = 15 Kn < 0.5Vpiq = 101 kN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

o Vérification de la fleche (poids propre inclus)

Vu que on a 1 étaiement

5 Qser 1* 5 6.62 x 3300%
frax=— X —m > fhax=— X - fmax = 2.51 mm
M~ 384 EI M~ 384 © 2.1x105 x 1943x10% max
3300
fagm = —— - fagm = => fogm = 13.2 mm

250 250
max = 2.51 mm < fym = 13.2mm  Condition vérifiée
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11.3.3. Phase finale

= Evaluation des charges :
Le béton ayant durcit, on peut enlever 1’étaiement et donc prendre L=6 m
L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :
- Poids propre du profilé IPE200 = 0.224 KN /ml
- Charge permanente = 4.5 KN /m?
- Charge d’exploitation = 2.5 KN /m?
= Combinaison des charges :
Entraxe entre solives e = 2 m donc :
= ELU: q, = 1.35G + 1.5Q - g,,=19.84 KN/ml
= ELS:q; =G+ Q — qs=14.14 KN/m
= Détermination de I’axe neutre

o Largeur efficace

1,65m

. - 2Ly,
Pour la solive on a la largeur participante b,pr = mf{ , 8 = mf{ > m

o Position de I’axe neutre

beff =1.65m

Figure 1. 2: Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

- Résistance de compression de la dalle en béton :

Ry = 0-57fc28(beff-hc)
Avec : f.,g = 25MPA
h = 120 mm Hauteur de la dalle en béton ;

h, = 55 mm Hauteur du bac d’acier ;
h. = h—h, = h, =120 — 55 = 65 mm Hauteur du béton
R, = 0.57 X 25 x (1650 X 65) ; R, = 1528.31 KN

- Résistance de traction du profilé d’acier :

R, = 0.95 4,.f,
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R, = 0.95 x 2848 x 275
R, =744 KN
R, >R,
L’Axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique
développé par la section mixte est :
o Moment de flexion : [2]

Msdy < Mplrdy

hg Rg.h¢
Mpira = Rq [7+ he + hp - ( 2Ry )]
M —744><[200+65+55 744 % 65
plrd = 2 (1528.31 X 2
Mg = 151.90 KN.m
12 19.84X 6.62
Et: M= & My= TX - Mg = 108.02 KN.m
My, = 108.02 KN.m
Msg < Mpirq ...... condition vérifiée.

o Effort tranchant
Vsd < Vplrd

1 19.84x8
Vs = un - Vs =

- Vs = 65.47 KN

Ayz xfy 13.99 x 275
“Gxid VT TR
Vsg = 65.47 Kn < Vpig =202 Kn  Condition verifiée
0.5 Vpird = 0.5 x 202 = 0.5 Vpird = 101 kN

Vs¢ = 65.47 Kn < 0.5Vp1, g = 101 kN

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

— Vpira =202 kKN

o Vérification de la rigidité

L 6600
=— — =—— = 26.4mm
fadm 250 fadm 250 fadm

fmax — 5.qs.L*
384.E.I,
B Ag (he +2h, + hy)? N beff.h§
¢ 4(1 +m.v) 12.m va

I, : moment d’inertie de la solive.
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Avec : m=15

A A 2848
v=—"2=—"42 =———>V =0.02

Ap berr.hc (1650%65)

_ 2848(65+(2x55)+200)2 , 1650x65°
lc= 4(1+15%0,02) + o +1934

lc = 79.53 x108 mm*

4
Donc : fmax =295k — 2092 mm < fogm = 264 mm ............ Condition vérifiée.

384.E.I,

REMARQUE : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres
solives, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau Il. 6: Récapitulatif pour les autres solives

Vérification du profile en phase finale

Moment résistant Effort tranchant Rigidité

Mgy = 101,60 KN.m Veg = 61,58 KN frotar = 18.63 mm
My, rq = 151,9 KN.m Viira=202 KN f=264mm
cv cv cv

11.4. Prédimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont calculées de la méme maniére que les solives. Pour le calcul
qui suit, on prend en considération les poutres secondaires médiane, avec un espacement
entre deux poutre secondaires 6 m et un espacement entre poutre secondaire et deux solives
de 2m.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 7: Récapitulatif pour les poutres secondaires

) . Longueur gs qu Fleche Fleche
Niveau Profilé e (m)
(m) KN/m | KN/ml | adm (mm) | max (mm)
Etage courant IPE 220 6.15 2 13.54 | 18.66 16.52 24.6
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11.5. Prédimensionnement des poutres principales

= Exemple de calcul pour poutre principale intermédiaire du plancher terrasse [2]

Lpoutre
L <h

25~

6000

—— <
25

=6m
L
< —
15
6000
S -
15

240 < h <400 Alors on opte pour un IPE400

Tableau I1. 8: Caractéristiques géométriques du profilé IPE400

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Désignation H B Tf I | Wplz | Wpl | Iz
J G(kg/m) | A(cm?) ‘ ’ P Py
(mm) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm?®) | (cm®) | (cm) | (cm)
IPE450 66.3 845 | 400 | 180 | 13,5 | 1318 | 23130 | 229 | 1307 | 16.6 | 3.95

11.5.1. Phase initiale

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

réactions des solives sont :
- Poids propre du profilé = 0.663 KN /ml

- Poids propre du béton frais = 2.33 KN /m?

- Poids du bac d’acier = 0.093 KN /m?

- Surcharge de construction (ouvrier) = 0.75 KN /m?

= Calcul des réactions des solives

La poutre principale intermédiaire retient deux solives de longueur différentes, les réactions

sont les suivantes :
= ELU

L .
R, = Jqu szollve > Ry=2 X

= ELS

_ UserLsolive

ser —

- Ry=2%

9.09x6.6

2

6.62x6.6

= Combinaison des charges
= ELU

2

— Ru=54.54 KN

- Rs=39.72 KN

qu=1,35><[gp+(Gb+g)><bs]+1,5><qcxbs
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q, = 1,84 KN/ml.
= ELS
qs = [gp + (Gp + g) X bs] + qc X b
qs = 1,35 KN/ml
= Vérifications
Le calcul des résistances sont fait avec un étaie.

o Moment fléchissant

Msd < Mplrd

Wiy X fy _ (1702 x 10° x 275)
Tmo 1.1
gy X N (2R, X L)  1.84 x (6)* N 54,54 X 6
sa— g 2 8 2
271,9 kN.m <425.5 kN.m — conditon verifiée.

Mpirq = X 1076 = 425.5 kN.m

= 2719 kN.m

o Effort tranchant
Vsd = Vplrd

B fy X A,
Ird \/g X 'K'mo

Ay =A—2XbXtr+ (ty+2r) Xt

Vp

A,: aire de cisaillement

A, = 14280 — 2(300 x 17,5) + (10 + 2 x 27) x 17,5
A, = 4900 mm?

L _ 275X 4900 X 1073
plrd = V3x1.1

= 707,25 KN.

quxl 3 1.84 % 6
=5 X 5454 +——— = 8733 kN

3
Vsd = E X Ru +
87,33 kN < 707,25 kN — conditon verifiée.
Vsa < 0,5V, = 87,33 KN < 353,63KN
o Vérification de la rigidité

5 g.xI* 5 1.35 x 3000*
= X = X
Jasers = 384 * Ex1, ~ 384 " 2,1 x 105 x 33740 x 10%

= 0,02 mm
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19 X Ry x I3 19 x 64.02 x 1000 x 30003

Jasers = 382 ET = 384 x 2.1 x 105 X 33740 x 107 _ 21 ™m
L _3000
f=350= 250 = 12mm

1,23 mm < 12 mm — Condition vérifiée

o Veérification au Déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure

est maintenue par les solives.
11.5.2. Phase finale

L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :

- Poids propre du profil¢ .... G, = 0.663 KN /ml
- Charge permanente .......... G = 4.5 KN/m?
- Charge d’exploitation .......... Q =25KN/m?

= Calcul des réactions des solives en phase finale

= ELU
Ru — Qu solive X Lsolive — 19.84 x 6 — 59,52 KN
2 2
2R, = 119,04KN
= ELS

R, = CIssoliveZXLsolive — 14’-124'><6 =42,42KN; 2R, = 84,84 KN

= Combinaison de charge
= ELU

qu = 1,35 % [gp + (G X by)] + 1,5 X Q X by
qu = 1,35 % [0.776 + (4.46 x 0,18)] + 1,5 x 2.5 x 0,18
q, = 2.80 KN/ml.

= ELS
qs=[gp+(Gsz)]+Qsz

qs = [0.776 + (4.46 x 0,18)] + 2.5 x 0,18

qs = 2.02 KN/ml
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= Détermination de I’axe neutre

o Largeur efficace de la dalle

Ly 6

. { =-=2m
berr = mingy4 4
b=575m

o Position de I’axe neutre

Tole continue

Figure I1. 3: Largeur efficace de la
zone comprimée.

- Résistance de compression de la dalle en béton :

Ry = 0-57fc28(beff-hc)
h=120mm

hp =55mm

he = h— hy — h, = 120 — 55 = 65 mm

R, = 0.57 X 25 x (2000 X 65)
R, = 18525 KN

- Résistance de traction du profilé d’acier :

R, = 0.95 A,.f,
R, = 0.95 x 8450 X 275
R, = 2207.5 KN

R, > R, — L’Axe neutre plastique est dans la poutre d’acier, alors le moment résistant

plastique developpé par la section mixte est :

o Moment fléchissant

Msd < Mplrd

M

Mpirq = (2207.5 x 222 + 18525 |

Mprq = 602.67 KN.m

2
9 Rl
8 + 2
2.80x6% 119.04x6
Msa = g | 2

M, = 369.72 KN.m

Et:MSd =

. ha , hb
pira = (Racier X 7) + Rbéton [7 + hp]

Sy 0.055]

Msq = 369.72 KN.m < My;q = 602.67 KN.m.......... Condition verifiee.
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o Effort tranchant

Vsd < Vplrd
f, x A,
|7 =— ,;V = 733.96 KN.
plrd \/g X ¥ plrd
3 quxl 3 2.80 X 6
Vsa =5 X Ry +=— =-x11672 + =—— — = 183 48 kN

183,48 kN < 733.96kN — conditon verifiée.
Vsa < 0,5V, = 183,48 KN < 366.98 KN

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

o Vérification de la rigidité

Il faut vérifier que :

_ Ag(he +2hy + hg)*  besp X he°
T 41 +mxv) 12 x m

E
m = a/Eb :15

_A _ 9882 _
v="9/4, ="/65 x 2410 = 0.06

_9882(65 + 2 x 55 + 450)? N 2410 x 653
€ 4(1+ 15 x 0,06) 12 x 15

I, = 848.99 x 10® mm*

+ 33740 x 10*

5 y 2.02 x 6000*
fi= 384 " 2,1 x 105 x 848.99 x 106

= 0,19 mm

19X Ry xI® 19 x 84,84 x 1000 X 6000°
fa= 384 x EI 384 x271x105x848.99 x 106

5,08

fmeX = £ +£=0,19+508=527mm< f =24mm
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11.6. Calcul des connecteurs [3]

Dans la conception et la construction de structures mixtes en acier et béton, I'utilisation de
connecteurs est Important pour assurer la performance de la poutre en acier et de la dalle en
béton.

Pour notre hotel, nous avons choisi d'employer des connecteurs de type goujon Nelson en
raison de leur facilité et rapidité d'exécution, ainsi que de leurs avantages en termes de

performance.

_Tale profilee

h,

| Poutre an aciar

Figure 11. 4: Dimensions de la t6le et du connecteur.

= Résistance du connecteur isolée

d2 V fc28'Ec

K.0.29. a. Y
Prg = min g n.dzv
.0.8. 1, 7,

Avec :

- vy, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25

d : diamétre du goujon, d = 19 mm
- fu : résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 450 MPA
- E. :valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA

fe2g : résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA

K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures

0.6 % @(E — 1) <1........pour les poutre
K= hp \hp
0/—; X Z_O (% - 1) < K¢ max - pour les solive
4 p \lp
Avec :

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

- h. : hauteur de la dalle en béton
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- hyp : hauteur du bac d’acier
- by : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBANDSS)
- K¢ max : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’aprés le tableau 6.2 si

dessous.

« : facteur correctif.

Tablean 6.2 : Limites supérieures Ic'_mpuur le facteur de réduction k.
Nombre de Epatssewr fde la Goujons d'un diamétre Plagques nermrées avec
EOU0NS par plague n'excédant pas 20 mum et trows et gowjons d'un
nervire sondés a travers la plaque | diameétre de 19 nom on
(] NErVIrés en acier 22 pum
=1.0 0.85 0.75
n=1
=10 1.0 0.75
=1.0 0.70 0.60
n=2
=10 0.8 0.60

Figure 11. 5: Limite de K.

02><<h+1> 3<h<4
B p pour3 <<
a =

h
1pour = =4

h 95
Dansnotre cas, ona:-=—-=5>4—>a=1

= Connecteur de solive : [6]

_ 07 bofhe _ _ 07 885095 _
K = x( )—»K—ﬁxss( 1)—>K—O.82<0.85

JNy 7 hp \hp 55
Donc :
082 x029 x 1x 192 x 2250 = 59,97 KN
fra = min 0.82 x 0.8 x 450 x 210 = 66.95 KN
P,y = 59.97 KN

= Effort tranchant repris par les goujons
R; = min (Ry; R,)
Avec :
R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1852.5 KN
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 2207.5 KN
D’ou: R, =R, = 1852.5 KN
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= Nombre de connecteurs par demi portée

=R, — 18525
T Py 5997

—n = 30.89

On prend 31 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 62 connecteurs sur toute la
longueur totale de la solive.
= Espacement entre les goujons
Soit E I’espacement entre les goujons calculer comme suit :
E = L
n—1
L Est la longueur de la solive ; L = 6.6 m

E=%% _,F—-9836mm
62—1

EminZSd—>Emm25><19=95mm

Enax = 6he = Epgy = 6 X95 =570 mm

On opte pour un espacement de 98 mm entre les goujons.

11.7. Préedimensionnement des poteaux

11.7.1. Introduction
La méthode de calcul utilisée pour les poteaux consiste a appliquer le principe de descente
de charge, qui permet d'évaluer toutes les forces qui traversent la structure porteuse du
batiment jusqu'au niveau des fondations. Les poteaux sont des éléments verticaux qui sont
soumis a des forces de compression et de flexion, ainsi qu'a des contraintes de flambement.
Il est donc important de les concevoir et les dimensionner de maniere adéquate pour assurer

leur résistance et leur durabilité dans la structure.

11.7.2. Loi de dégression [1]

Soit QO la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2,

numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d'appui les charges d'exploitation suivantes :

SOUS TOIt OU TEITASSE & ..vevveeeeeireie e ie e Qo0

Sous dernier €tage : ..........ooiiiiiiiiiiiie Q0+Q1

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : .... Q0+ 0,95 (Q1 + Q2)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : ....... Q0 +0,90 (Q1 + Q2 +Q3)

POUE N5 © 1. Q0+ (T, [Q1 + Q2 + Q3 +...Qn)
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11.7.3. Etapes de pré dimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chagque poteau ;
- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;
- La section du poteau est alors calculée aux états limite (ELU) vis-a-vis de la
compression simple. [2]
P, =1.35G + 150
P=G+Q
La structure étudiée posséde des poteaux en profilé HEA.
Le poteau le plus sollicité reprend une surface de 27.07 m? dans tous les étages.
- Poids des plancher :
Plancher terrasse : G = 27.07 x 4.50 —» G =121.81 KN
Plancher courant : G = 27.07 x 4.46 — G =120.73 KN
- Poids des éléments horizontaux :
Poutre principale : G =6 x 0.663 — G =4.96 KN
Poutre secondaire G = 6.6 x 0.262 - G=3.22 KN = Gt =4.96+3.22+6.32 = 13.50 KN
Solive: G=18x0.224 - G=6.32 KN
- Poids totaux des plancher :
Plancher terrasse : G = 121.81 +13.50 — G = 135.31 KN
Plancher courant : G = 120.73 +15.49 — G = 136.92 KN

Tableau I1. 9: La descente de charge permanente de poteau central

Etages Charges (pllelilr)nanentes G cumulées (KN)

Terrasse 135.30 135.30
9°Mme étage 136.92 250.60
8°me étage 136.92 387.52
7¢Me étage 136.92 524.44
6°™ étage 136.92 661.36
5Me étage 136.92 798.28
4°Me gtage 136.92 935.20
3°Me étage 136.92 1072.12
28Me étage 136.92 1209.04
1°" étage 136.92 1345.96

RDC 136.92 1482.88
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- Charge d'exploitation

Tableau Il. 10: La charge d’exploitation des trois types de poteau

Niveau des | Surcharges Qi b3 2 Surcharges | Z Surcharges

planchers (Q) [KN/m?] Surcharges (Q) [KN/m?] [KN]
N1 Qo 1,50 Qo 1,50 30,105
N: Q: 1,50 Qo+ Q1 3,00 60,21
N3 Q 1,50 Qo + 0,95(Q1+Qy) 4,35 88,17
Ns Qs 1,50 Qo +0,90(Qu+Q2+Q3) 5,55 112,50
Ns Qs 1,50 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,60 133,78
Ns Qs 1,50 Qo+0,80(Q1t..c.cvvneee +Qs) 7,50 152,025
N Qs 1,50 Qo+0,75(Q1+.eeeee .. +Qg) 7,88 159,72
Ns Qs 1,50 Qo+0,714(Qa+........... +Q7) 8,64 175,13
No Qs 2,50 Qo+0,687(Qut..c.evnee. +Qs) 10,08 204,32
N1o Qo 2,50 Qo+0,666(Q1+............ +Qo) 11,50 233,105
N roc Quo 1,50 Qo+0,650(Q+......... +Quo) 13,53 274.253

- Calcul les sections et profilés nécessaires
= Poteau du 9°M étage : [2]

135.

o

Nsg < Npig= —
sd = INplrd 11

30 Kn
kN

Af

—

— pu = (1.35G+1.5Q) =227.81 kN

As Ngq x1.1
= _fy

- 227.81%x 103x 1.1

ﬁ
275

On opte pour un HEA 100 (A= 2124 mm?)

Le pré dimensionnement des autres poteaux est regroupé dans le tableau ci-dessous :

— A> 911.25 mm?
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Tableau I1. 11: Sections et profilés nécessaires

Ne Nq Nsd A Achoisi
Etages Profilé
[KN] [KN] [KN] [mm?] [mm?]

Terrasse 135.30 30,105 227,8125 911,25 2124 HEA100
9éme étage 250.60 60,21 428,625 1714,5 2124 HEA100
8°me étage 387.52 88,17 655,407 2621,628 3142 HEA140
7¢me étage 524.44 112,50 876,744 3506,976 3880 HEA160
6°™me étage 661.36 133,78 1093,506 | 4374,024 4530 HEA180
5éme étage 798.28 152,025 | 1305,7155 | 5222,862 5383 HEA200
4éme étage 935.20 159,72 1502,1 6008,4 6434 HEA220
3éme étage | 1072.12 175,13 1709,949 | 6839,796 7684 HEA240
2¢me étage | 1209.04 204,32 1938,684 | 7754,736 7684 HEA240

1°¢r étage 1345.96 233,105 | 2166,7035 | 8666,814 8682 HEA260

RDC 1482.88 274.253 | 2413,2675 | 9653,07 9726 HEA280

11.7.4. Vérification du flambement pour le poteau du 8°™ étage [2]

Tableau Il. 12: Caracteristique géométrique de profile HEA100

Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
Désignation G A h B Tf I, ly | Wplz | Wply | iy iz

(kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm)
HEA100 16.7 2124 96 100 8 133.8 | 349.2 | 41.14 | 83.01 | 4.06 | 2.51

La résistance de calcul au flambement d’un ¢lément comprimé doit étre prise €gale a

.La.A.
Ngg < Nppg = % Avec :

mi

........ Pour les sections transversales de classe 1, 2 et 3 ;

Pour les sections transversales de classe 4.

- Suivant ’axe y-y

L 1700
Ly=05h=05%340 > Ly =1.7m — Ay ==L — A =——2
iy 40.6
= _ Ay 4187 Ay
Ay = A, 86.81 A 0.48

— 2, =41.87
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- Suivant axe z-z

L;=0.7h=0.7*3.40 — L, =2.38 m

M=o 2= 5 ), = 9482
= _ A, _ 9482 Az _
A, = A 8681 . A 1.09
A=max (A, ;A;) — A=1.09>0.21lyarisque de flambement
"y =09 _
- — courbe de flambement C — a = 0.49
tf =
0=05[1+a(f—02)+ ] — ¢=05[1+049(1.09—0.2)+ 1.092]
~ @=131
X=—2 - . X = 0.488

Nb,rd =

o+ 92T

XxBaxAxfy

YM1

— Nbr=

X =
1.314 V1.312-1.092

0491 x1x 2124 x 275

1.1

—  Npra=259.32 kKN

Nsdg = 227.81 kKN > Npd=259.32 kN —  Condition Vérifiee

REMARQUE : la procédure de calcul de la veérification des poteaux au flambement est la

méme pour les autres niveaux, le calcul est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau I1. 13: Récapitulatif de la vérification du flambement

Etages H(m) Profilé calculé N 4KN Np-aKN Observation
9éme 3.4 HEA100 227,8125 389,931 Vérifiée
8éme 34 HEA140 428,625 673,270 Vérifiée
7éme 3,4 HEA140 655,407 673,270 Vérifiée
6eme 3,4 HEA180 876,744 1032,629 Vérifiée
5éme 3,4 HEA200 1093,506 1248,874 Vérifiée
4eme 3,4 HEA220 1305,7155 1516,436 Vérifiée
3éme 3.4 HEA220 1502,1 1516,436 Vérifiée
2éme 4.59 HEA240 1709,949 1832,197 Vérifiée

1 4.59 HEA260 1938,684 2002,558 Vérifiée
RDC 4.59 HEA260 2166,7035 2271,367 Vérifiée

28 |Page




Chapitre 111 :

Etude des éléments secondaires
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I11.1. Introduction

En génie civil, les éléments secondaires sont des composants qui ne sont pas directement
impliqués dans la résistance aux charges sismiques ou autres types de charges, mais qui
contribuent au fonctionnement global et a la sécurité de la structure. L’étude des éléments
secondaires est aussi importante que 1’étude des ¢éléments principaux pour garantir le bon

fonctionnement et la sécurité de la structure dans son ensemble.
111.2. Escalier métallique

Un escalier est constitué de marches qui permettent de passer d’un étage a un autre. Chaque

marche a une longueur appelée emmarchement (L), une largeur appelée giron (g) et une

; giron ._1

hauteur appelée contremarche (h).

nez de marche

contremarche

marche

hauteur |

paillasse

Figure I11. 1: Schéma représentatif d’un escalier.
I11.2.1. Choix des dimensions

D’apres la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent
satisfaire :
- h: hauteur de la marche 16.5 cm < h < 18.5 c¢m, on prend une hauteur de marche
H=17cm.

- g : largeur de la marche (giron), 27 cm < g < 30cm, onprend g = 30 cm

60cm<g+2h<64 cm—->g+2h=30+2%X17=64cm ...... Condition vérifiée.

30|Page



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Sachant que la hauteur du RDC est de 4.50 m, le nombre de marche sera de :

H 4.59
- n= T = 017 —n = 27 contre marches

- L’inclinaison de la paillasse : tana = % =0.64; a=32.62°

La figure montre les dispositions et les dimensions des différents éléments constituants

I’escalier :
3,2
tr}
7
1,2
Figure I11. 2: Vue en plan de l'escalier tirer du plan d’architecture.

111.2.2. Dimensionnement des limons

YYvvvvvvvey
A

—— 14m —»¢ 3.6m >

Figure I11. 3: Charges appliqué sur le limon.
111.2.2.1. Evaluation des charges [1]

- Tole striée (e = 0.5 cm) : 0.005 x 78.5 = 0.40 KN/m?
- Béton (e =7 cm) : 0.07 x 25 = 1.75 KN/m?
- Chappe : 0.4 KN/m?
- Grés cérame : 0.28 KN/m?
- Garde-corps : 1 KN/ml
5 G=282KN/m? : Qesq=2.5 KN/m?
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111.2.2.2. Dimensionnement & ELS [2]

G, =282x (14/5) +1=297KN/m
G, =2.82 x 14/, =1.97 KN/m
Q=25x14/, =175 KN/m

Q; =G, +Q—Q, =297 +175=472KN/m
Q,=Gy+ Q- Q, =197 +1.75 = 3.72 KN /m

Q1=4.72 KN/m
Q2=3.72 KN/m

A A

<« 14m

427m — »

I

Figure I11. 4: Charges revenant au limon.

Pour étre en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :
Qeq = maX(Q1} Qz) =472 KN/m

- Dimensionnement par condition de fleche

5q<14250 I 5q<13250
— Qds < f—= S > ds
384EI 384E

- 5% 250 x 4.72 % (5670%) x 10~*
- 384 x 2,1 x 105

I>1333.68 cm*
On prendra un profilé UPN 180 ; Iy = 1350 cm*

- Vérification du moment fléchissant a PELU : [2]
qu = 1.35(G + Gypn) + 1.5Q > g, = 1.35 X (2.97 + 0.22) + 1.5 X 2
qu = 7.31KN/m

2
Mg = 22220 = 29.37 KN.m
-3
Mg = w = 44.75 KN.m
Mgy = 2937 KN.m < Mppq =4475KN.m .................. Condition verifiée.
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- Vérification de I’effort tranchant : [2]

_ 7.31X5.67

Veg = =20.72 KN

Votra = 222 = Vypira = e = 217.9 KN

Vsa = 20.72KN < Vpipq =2179KN .................l. Condition verifiée.
- Vérification de la fleche : [2]

fnax = % X q%rll“ = Tnax = % 2.1;1.(7)3::;3:104 = fnax = 22.41 mm

fadm = % — fadm = % => fagm = 28.35 mm

fmax =22.41 mm < fagm = 28.35 mm  Condition vérifiée

111.2.3. Dimensionnement de la corniére de marche

Condition de fleche a ’ELS :

Gmarche = 2.82 X (?) = 0.423 KN /ml; (0.3 m étant la largeur de la marche « giron »)

Qurche = 2.5 X () = 0.375 KN /ml

Qser = Gmarche T @mrche = Qser = 0423 +0.375 = 0.8 KN /ml

- Dimensionnement par condition de fleche

5qs14250 I 5q513250
— 29s1° 250 <f=—SI> 20517250
384EI 250 384E

- 5% 250 x 0.8 x (14003) x 10~*
- 384 x 2,1 x10°

[>3.40 cm*
Soit une corniére a aile égale L100x100x10
I, = I, = 176,7 cm*; G100 = 15,0 KG /ml
Weiy = Wiy = 24,62 cm?®
- Vérification du moment fléchissant a PELU : [2]

qu =1.35 (Gmarche + Gl_lOO) +15 Qmarche =1.34 kN/mI

_1.34x142

Myq = == = 046 KN.m

Mpirq = 222 = 615 KN.m

Msg = 046 KN.m < My, = 6.15KN.m ................... Condition verifiee.
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- Vérification de I’effort tranchant

1.34X1.4

Veg = =0.94 KN
_ Vsa-S I f_y .
r= el, sT= V3’

S est le moment statique S = 31.27cm3

7T=1726 MPA < 7' =158.77MPA .........

II1.3. L’acroteére

Condition vérifiée.

Dans les cas courants, I’acrotére est un élément secondaire qu’on retrouve dans des surfaces

exposeées a des différents niveaux, il a pour réle la protection des personnes. Ici on le retrouve

dans lesfacades longitudinales du batiment.

111.3.1. Charges verticales

Le poids propre du ’acrotére a été estimé précédemment, donc pour 1m le poids est comme

suit : G=2.52 kN/ml

111.3.2. Charges horizontales

=l

Figure 111. 5: Dimension de I’acrotére.

e Charge sismique

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp == 4’A Cp. Wp [4]

Avec :

- A: Coefficient d’accélération de zone

- Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8

- Wy Poids de I’élément considéré.
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Dans ce cas : Le groupe d’usage 2 et Zone IlI
- A=025
- C =038
- Wp =2.52 KN/ml
Donc Fp =4x0,25x%x0,8x%2.52=2,016 kN/m

e Charge d’exploitation
L’effet de la main courante est de Q = 1,00 kN/ml

e Hypothéses de calcul
L’acrotére est calculé comme un élément console, sollicité principalement a la charge
accidentelle, et donc sollicité en flexion simple.
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
Le calcul se fera pour une bande d’un métre et demi linéaire (1m).

e Calcul des sollicitations

Tableau Ill. 1: Calcule des sollicitations
ELU ELS
N, 1,35xG 3.402 kN N, G 2.52 kN
Mu 1,5XQh 1.5 kN.m Ms Qh 1 kN.m
T, 1,5xF 3 kN T, F 2 kN

111.3.3. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.

> ELU
Données :

b =100 cm, h=10cm, d =9cm et c = ¢' = 2 cm ;fc28 = 25 MPa, ftj = 2,1MPa ;fe = 500 MPa,
ob = 14,17 MPa,cs = 435MPa.

€y = N_Z €y = 4412 cm

%—c= 3cm <ey donc: My, =MU+NU(d—%):2.7kN.m
D’apres I’organigramme : M=M= 2.7 KN.m

as

Mu =4 a2 f
Uy = 0.04025 < pp = 0.391 — A’y =0

= 0.04025
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D’apres I’organigramme de flexion simple on aura les résultats

Tableau I11. 2: Calcule de ferraillage
Ky UR (24 z (cm) Os (MP a) As (sz)
0.04025 0.391 0.051 8.82 435 1.5

La méthode de calcul sera en [Annexe 2]

e Ferraillage minimale

Aeng =023 X b x d X % = 1.087cm?

e

As = max (Ag; Acnp) = 1.087cm?
On adoptera : 4T8 = 2,01 cm?.

Espacement

_ 100

Sh=—=25¢cm
4

_ 60-4-4(0.8) _

Sv
3

17,6 cm on prend Sv = 18cm
e Armature de répartition

% Ar< % £ 0.502< Ar<1.005 : Soit As= 4T8 = 2.01 cm?

T8, e=25cm 1T8

q b
2x4T8 o=
T8.e=1%cm 1418 e =18cm,

Figure I1l. 6: Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

1V.1. Introduction

L'activité sismique peut se produire a tout moment et provoquer d'importants dégats humains
et matériels. C'est pourquoi les structures doivent étre construites de maniére adéquate pour
résister a ces secousses sismiques, tout en respectant les recommandations des réglements
parasismiques tels que le RPA99/version 2003 en Algérie.

Le but de ce processus est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et
criteres de securité imposés par le reglement parasismique. Cependant, I'étude dynamique
d'une structure est souvent complexe en raison du nombre d'éléments et de fonctions existant
dans une structure.

Pour simplifier suffisamment le probleme, on utilise souvent des modeles de calcul qui
permettent d'analyser la structure et de déterminer ses modes propres de vibration ainsi que

les efforts induits par lI'action sismique.
IV.2. Modélisation de la structure

Pour étudier la réponse d'une structure aux forces sismiques, il est important d'établir un
modéle numérique représentant la structure. Ce modele peut ensuite étre introduit dans un
logiciel de calcul dynamique tel que ETABS, qui permettra de déterminer les modes propres
de vibration de la structure et les efforts sismiques.

La méthode la plus couramment utilisée pour la modélisation de structures est la méthode
des éléments finis, qui est prise en charge par la plupart des logiciels de calcul. En utilisant
cette approche, on peut obtenir une analyse approfondie de la structure et déterminer sa

réponse en cas de séisme.

e Les éléments de portique
Les poteaux et poutres de la structure ont étés modélisés par des éléments barre (frame
Eléments) a deux nceuds possédants chacun 6 degrés de liberté (trois translations, 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).

e Le Diaphragme
Les surfaces planes telles que les planchers sont assumés infiniment rigides dans leursplans
et ne peuvent pas se déformer hors plan.
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e Conception du contreventement vertical
Pour une bonne conception parasismique il faudra :
- Disposer les ¢léments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.
- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

Tous les neeuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

e Modélisation de la masse

- Lamasse est calculée par I’équation (G+Q) avec =0.2.

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle d’Acier.

- La masse de I’acrotére a été répartie sur les poutresqui se trouvent sur le périmétre

des planchers.

IV.3. Choix de la méthode de calcul [4]

Définition des criteres de choix de la méthode de calcul et description des deux méthodes
retenues par le RPA99/version2003
- La méthode statique équivalente

- La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse)

IV.3.1. La méthode statique équivalente

Notre structure a une hauteur totale de 37.57 en zone III et de groupe d’usage 2. D’aprés
(RPA99/version2003), la méthode statique équivalente n’est applicable que si la hauteur du

batiment du groupe 2 en zone |11, est inférieur a 17m, soit 5 niveaux ou moins.

IVV.3.2. La méthode modale spectrale

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, elle est caractérisée par :
- La définition du mouvement sismique aux supports sous la forme d’un spectre de
réponse ;
-  L’hypothése d’un comportement globale linéaire de la structure permettant

I’utilisation des modes propres.
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Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :
- Concentration des masses au niveau des planchers
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que, la somme des coefficients

massiques de ces modes soit au moins égale a 90%
IV.4. Vérification de la structure
IV.4.1. Vérification de la force sismique a la base

La force sismique totale V appliquée a la base dela structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
A.D.
v="22w (4]

e A coefficient d’accélération de la zone, donnée suivant la zone sismique et le groupe

d’usage, notre structure est du groupe 2 en zone 111 ;
2> A =025

e D : coefficient d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure
(T).

Avec :

(257 0<T<T,

2
2.5 I2)3 T,<T<3S
D= '”(?) 2= 1 =906¢
2 s
2.5 (T2)3(3)3 T>3S
(257 |3 T ec

T;, T, : période caractéristique associé a la catégorie du site (tableau 4.7 [4])

Tableau V. 1: Valeurs de la périodes caractéristiques
Site T1 (sec) T2(sec)
S3 0.15 0.5

e Estimation de la période fondamentale de la structure
T = min(Ty ; Ty;)

Avec :

3
- T1=CTXh;1-V;
- T2i=0.09x$—%
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h,, : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
> h, =37.57m

Cr : coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage et il
est donnée par (tableau 4.6 [4]).

Dans notre cas, le contreventement est assuré par des palées triangulées dans les deux sens
(cas4) > Cy = 0.05

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

3
T, = 0.05 x (37.57)s > T = 0.76 sec

- Sensx:Dy =39.2m

0.09 x37.57
Vv39.2

- Sensy: D, = 19.20m

Ty = - T, = 0.54 sec

_0.09 X37.57

Tyy = 71970 > T, = 0.77sec

9T = mln(Tl ,Tz) = T2

N {TZx = 0.54 sec
T,y = 0.77 sec

Tableau V. 2: Choix de la période de calcul

| La période choisie pour le calcul du facteur D
Tanalytique < 1-3Tempirique T = Tanalytique
Tanalytique = 1-3Tempirique T = 1-3Tempirique

D’ou:
- Sens x-x:
Tempirique = 0.54 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.54 = 0.70 sec
- Sensy-y:
Tempirique = 0.70 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.77 = 1sec
n : facteur de correction d’amortissement avec € (%) le pourcentage d’amortissement

critique fonction du matériau constructif
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Avec ¢ = 5% (acier Dense) n = /i ->n=1

e R coefficient de comportement global de la structure, en fonction du systeme de
contreventement, dans notre cas on a utilisé un systeme de Mixte portiques/ palées
triangulées en V, R=5 (tableau 4.3, catégorie 10a [4]).

e Q : facteur de qualité est fonction de :

-La redondance et la géométrie des éléments de la structure

-La régularité en plan et en élévation

-La qualité du contr6le de construction

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

5
Q=1+21Pq

P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ". Sa valeur

est donnée par le tableau 4.4 [4]

Tableau IV. 3: Valeurs des pénalités suivant les deux sens [4]

Les conditions Suivant X | Suivant Y
1.Condition minimale sur les files de contreventements 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0.05 0.05
5. Contréle des qualités des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0 0

Q,=015+1->Q, = 1.15

Qy=02+1->0Q, =120
e W : poids total de la structure

n
W = z Wi

i=1
Avec : W; = Wg; + BW);
Wy, : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la
structure ;

Wy, : charge d’exploitation
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B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

dans notre cas ; B = 0.3 [4]

Vx = AD.Q W = 1.15x0.25 “W. Dx
R 5
Vy _ A.i.Q W = 1.2><50.25 W. Dy

Pour chaque model étudié on va calculer la force statique équivalent en fonction de D et W
IV.4.2. L’analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale est une méthode pour calculer les effets les plus importants d’un
séisme sur une structure. Elle utilise une sollicitation sismique qui est exprimée par un
spectre de réponse.

Cette analyse peut €tre faite pour n’importe quelle structure et donne des résultats plus précis
et souvent satisfaisants, si la modélisation est bien faite. L’action sismique est décrite par le

spectre de calcul suivant :

1, 25A(1+-Tr[2,577§—1)j 0<T <T,
1

2,57(1,25A Q T <T<T
S 57(1,25A) = ST =T,
—== 2/3
9 l2mp(1 25A)%[%) T,<T <3,0s

2/3 5/3
2,577(1, 25A)Q(T—2 E T >3,0s
R 3 T

Pour notre étude, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec les données
suivantes :

-Zone sismique 111, ALGER.

-Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)

-Pourcentage d’amortissement € = 5 %.

-Facteur de qualité Qx = 1.15 ; Qy = 1.20

-Coefficient de comportement R=5.
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Figure IV. 1: Spectre de réponse.
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Le spectre et donné par la figure ci-dessous :

1VV.4.3.1. Modéle initial

IV.4.3. Résultat de I’analyse dynamique
Pour ce modéle on a gardé les sections des poteaux et poutre calculées dans le

prédimensionnement et on a proposé une disposition initiale des contreventements pour voir

les réponses ou alors V.L.N.A (vibration libre no amortie)
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Figure V. 3: Disposition des contreventements pour le modeéle initial.

e Période et participation du model
Tableau IV. 4: Pourcentage de participation massique pour model initial

Case Mode Period Ux uy Uz SumUx SumUY
sec

Modal 1 2818 0,05M 0,2579 0 0,051 0,257%
Modal 2 2,258 01233 04232 0 01744 0,85M1
Modal 3 1,917 0,531 00237 0 07054 0,7043
Modal 4 0,806 0,0104 0,0403 0 07158 0,7451
Modal 5 0827 0,0145 01268 0 07302 0,871%
Modal g 0,545 0,1525 0,0028 0 0,8827 10,8748
Modal 7 0,367 10,0056 0,018 0 10,8883 0,8867
Modal 8 0,285 00018 00434 0 0,890 0,935
Modal 9 0,258 0,0487 0,0001 0 09383 0,9351

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure IV. 4: La déformée pour les modes du modeéle initial.
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Constatations :

L’analyse modale de la structure a conduita :

- Une période du ler mode T1 = 2.818 sec.
- La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 9eme mode.
- Tous les mode son des modes de rotation.

1VV.4.3.2. Modéle final

Pour ce modele on a proposé une nouvelle section de profilés (utilise les poteaux composés)
Et on a changé la disposition des contreventements
Les poteaux :

= RDC +1er + 2eme = HEB 500

= 3eme + 4eme +5eme = HEB 450

= 6eme + 7eme + 8eme = HEB 400

= 9eme = HEB 360
Les poutres :

= principal = IPE 450; secondaire = IPE 400
Les contreventements :

e 2UPN 300

Figure IV. 5: Disposition des contreventements pour le modele final.
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e Période et participation massique du modele

Tableau IV. 5: Pourcentage de participation massique pour le modele finale

Case Mode Period ux Uy uz SumUX sumuyY
sec

Modal 1 1,421 0,754 0,000 0,7504 0,000

Modal 2 1,134 0,0003 07541 0,7547 07542

Modal 3 0,837 0,0011 0,0163 0,7608 0,771

Modal 4 0,397 0,1531 3772E-06 09139 0,771

Modal 5 0,347 1,122E-05 0,1343 09138 0,9053

Mode 1 Mode 2

Figure 1V. 6: La déformée pour les modes du modele finale.

Mode 3

Constatations :

L’analyse modale de la structure a conduit a :

Or,

- Une période T1 = 1,42 sec.

- La participation de la masse dépasse le seuil de 90% a partir du 5eme mode
- Premier mode on a translation selon xx

- 2eme mode on a translation selon yy

- On arotation dans 3eme mode

ona:

Sens X-x :

Tempirique = 0.54 sec

- 1.3Tompirique = 1.3 X 0.54 = 0.70 sec

Tanatytique = 1.42 sec > 1.3Tempirique = 0.70 sec

Alors la période adoptée est T = 1,3Teppirigue= 0,70 Sec.

T=

05<0.708ec<3,0 — Dy=25x1x ()73 =200
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Sensy-y :

Tempirique = 0.77 sec
- 13Tempirique = 1.3 X 0.77 = 1 sec
Tanaytique = 1.194 sec > 1.3Toppirique = 1.00 sec

Alors la période adoptée est T = 1,3T,pirique=1.00 Sec.

T=05<100Sec<3,0 — Dy=25x1x ()73 =158

Donc :

Tableau IV. 6: Récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente

Sens A D Q R W(KN) Vs (KN)
XX 0,25 2.00 1,15 5 3923248 4511.735
YY 0,25 1.58 1,2 5 39232.48 3719.239

e Vérification de I’effort tranchant a la base [4]
La résultante des forces sismique a la base Vy,,, obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équialente V.-
Si: Viyn < 0.8 Vgqe, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vs;q¢ /Viayn.
Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont

comme suit ;

Vyayn = 2237.616 KN
Vyayn = 2417.433 KN

0,8 Vistq = 3609.388 KN > V, 4y, = 2237616 KN —
0.8 Vystq = 2975.392 KN > V,, 4, = 2417.433KN  —

ry = 1.6131
ry = 1.2309
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e Veérification du déplacement inter étage
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
0K = R.8qk
Avec :
Ok : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris ’effet de torsion) ;
R : coefficient de comportement, R=5
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
AK = 6K — 84
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire la condition suivante :
AK < 1% herage

Cela veut dire, que le déplacement de doit pas dépasser 0.01 de la hauteur de I’étage

considere.
* Sensx-x
Tableau IV. 7: Déplacement résultant suivant X

6% ek 6%k A*g 0.01h r Obs

Etage (mm) (mm) | (mm) (mm) (%)
geme 37,277 289,046 21,463 34 63,13% CcVv
geme 34,509 267,583 24,518 34 72,11% CVv
7eme 31,347 243,065 26,953 34 79,27% CVv
geme 27,871 216,112 29,132 34 85,68% CVv
geme 24,114 186,980 30,000 34 88,24% CVv
4eme 20,245 156,980 30,931 34 90,97% CVv
3eme 16,256 126,049 30,814 34 90,63% CV
2eme 12,282 95,235 39,825 45,9 86,76% CVv
1% 7,146 55,410 34,738 45,9 75,68% CVv
RDC 2,666 20,672 20,672 45,9 45,04% CVv
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o Sensy-y
Tableau 1V. 8: Déplacement résultant suivant Y
8% ek Yk Ak 0.01h r Obs
Etage (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
geme 47,056 319,440 25,912 34 76,21% CVv
geme 43,239 293,528 27,928 34 82,14% CV
7éme 39,125 265,600 30,039 34 88,35% CcVv
geme 34,7 235,561 31,858 34 93,70% CVv
peme 30,007 203,703 32,863 34 96,66% CcVv
geme 25,166 170,839 33,427 34 98,31% CcVv
3eme 20,242 137,413 33,809 34 99,43% CVv
2eme 15,188 103,104 43,141 45,9 93,99% CVv
1¢ 8,833 59,963 36,264 45,9 79,01% CV
RDC 3,491 23,699 23,699 45,9 51,63% CVv

e Effet du deuxieme ordre [4]

L’effet PA est lié & ;

- Lacharge axiale (P)

- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble

- Lasouplesse des différents éléments de la structure

Les effets de second ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite :
P..A
g="""X<01

Py, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associés au-dessus du niveau <<kK>>
Ay, : déplacement relatif du niveau <<K>> par rapport au niveau K-1

V} : effort tranchant d’étage au niveau K, calculé par le logiciel ETABS ;

hy : hauteur de I’étage K.

Si 0.1 <6 <0.2; I’effet PA peut-étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°'
1

ordre par le facteur : -
—Vk

Si 8 > 0.2; la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau V. 9: Vérification de ’effet P-A.

Ak Vk O (%) Obs
Px hk
Sensx | Sensy | Sensx Sensy Sens | Sens | <
Etage [KN] [mm]

[mm] | [mm] [KN] [KN] X y | 10%
9®me | 3736,2784 | 21,463 | 25,912 | 846,3748 | 676,7537 | 3400 | 2,74 | 4,08 | OK
géme | 7450,7221 | 24,518 | 27,928 | 1440,1336 | 1168,0859 | 3400 | 3,62 | 5,16 | OK
7¢me | 11183,1657 | 26,953 | 30,039 | 1845,9134 | 1516,6715 | 3400 | 4,61 | 4,49 | OK
6°M€ | 14906,6094 | 29,132 | 31,858 | 2154,8141 | 1792,9303 | 3400 | 5,63 | 4,85 | OK
5eme | 18649,2771 | 30,000 | 32,863 | 2413,1844 | 2019,7883 | 3400 | 4,45 | 5,03 | OK
4°me | 22391,9447 | 30,931 | 33,427 | 2654,9177 | 2224,7194 | 3400 | 5,26 | 5,62 | OK
3%Mme | 26134,6123 | 30,814 | 33,809 | 2891,7881 | 2430,6904 | 3400 | 5,73 | 6,42 | OK
2¢Me | 30500,3109 | 39,825 | 43,141 | 3178,0998 | 2660,9882 | 4590 | 4,87 | 5,85 | OK

18" | 34870,0172 | 34,738 | 36,264 | 3428,8146 | 2855,8862 | 4590 | 4,31 | 6,74 | OK
RDC | 39232,4837 | 20,672 | 23,699 | 3609,726 | 2976,0014 | 4590 | 4,69 | 5,81 | OK

Puisque tous les coefficients sont inférieurs a 10% alors I’effet pA peut-étre négliger suivant

les deux directions.

e Justification du coefficient de comportement : [4]

Selon le choix du coéfficient de comportement qui a été adopté pour la structure, (R=5

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

de justifier que :

- Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les palées de

contreventement :

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

L’effort normal total reprise par les palées de contreventement :

l:)CV
/Ptotal

Rapport :

P,orar= 48898,0637 KN
Pcy=9311,1695 KN

=19,042 % < 20 % la condition Vérifiée.

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

portiques :

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

25% des charge horizontales globales.
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Etude dynamique en zone sismique

Tableau IV. 10: Vérification des portiques sous 1’effort tranchant pour chaque étage

Effort tranchant _
Effort tranchant Total Portiques Ratio Obs | Obs
Etage 25|25
Vx [KN] | Vy [KN] | Vx [KN] | Vy [KN] Y X-X | Y-Y
9me | 8463748 | 676,7537 843,56 676,36 99.6 99.9 OK | OK
gme | 1440,1336 | 1168,0859 | 1228,9836 | 824,7818 |85.3% | 70.6% OK | OK
7eme 1845,9134 | 1516,6715 | 1353,0964 | 899,7727 | 73.3% | 59.3% | OK | OK
6% | 2154,8141 | 1792,9303 | 1424,1652 | 952,1183 | 66.1% | 53.10% | OK | OK
peme 2413,1844 | 2019,7883 | 1633,6264 | 1044,6021 | 67.7% | 51.72% | OK OK
4eme 2654,9177 | 2224,7194 | 1648,3289 | 1057,7326 | 62.1% | 47.54% | OK OK
3me | 2891,7881 | 2430,6904 | 1686,7574 | 1064,8739 | 58.3% | 43.81% | OK | OK
2™ 1 3178,0098 | 2660,9882 | 1552,1186 | 750,6186 | 48.8% | 28.21% | OK | OK
1% | 3428,8146 | 2855,8862 | 1290,1556 | 892,63 37.6% |31.25% | OK | OK
RDC | 3609,726 | 2976,0014 | 1619,5913 | 1142,32 44.8% | 38.38% | OK | OK
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Chapitre V Vérification des éléments

V.1. Introduction

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

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

Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple) ou
comprimées et fléchies (flambement composé) qui est tres dangereux.

Le déversement : qui affecte les semelles comprimées des piéces fléchies.
Le voilement : qui affecte les ames des piéces fléchies.

Dans ce chapitre, nous allons procéder aux Vérifications de ses phénoménes d’instabilité

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

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis a un effort
normal N4, et deux moments fléchissant M, et M. La veérification se fait pour toutes
les combinaisons inscrites aux reglements sous les sollicitations les plus défavorables suivant

les deux directions.
V.2.1. Vérification vis-a-vis du flambement

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

sont :

e Casl:NgG*™,; M, et M, correspondant.

o Cas2: Myg"; Nyg et Mg, correspondant.

o Cas3:Mjg"; Nygg et My, correspondant.

Les étapes de vérification au flambement [5]

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section
transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire a la condition suivante :
N4 Ky.Mysqa K, M;eq
+ +
Xmin-Npird ~ Mpiyrd Mpizrd

<1
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Avec :
— 1 _ Py*Nsa
- K, = AT, Ky < 1,5
oty =T, X (2B, — 4) + (W) S 1ty < 0,90
ely
- Kzzl_LNsd K, <15
)(ZXAxfy
=T X 2By — D+ (PR, <090
Weiz

- Xmin = Min (Xy;)(z)

Npl,r

- Mply,rd:

- Mplz

e Casl: NJJ™;

— Afy
=

YM1
Wply X fy

YM1

_ Wpiz xfy

rd—

YM1

Exemple de calcul

sdy et Mg, correspondant

Nos calculs vont étre mené sur le Pouteau central du RDC d’un profilé HEB500

M =5680.03 Kn ; Msgy™ =45.17 Kn.m

Msa,2"*" = 173.27 Kn.m

Tableau V. 1: Caractéristiques de profilé HEB500

Profil A Iy Iz Wpl,y Wel,y Wpl,z Wel,z iy iz
(em®) | (em®) | (em*) | (em®) | (em3) | (em?®) | (em3) | (cm) | (cm)
HEB500 238.6 | 107200 | 12620 4815 4287 1292 841.6 | 21.19 | 7,27

Suivant ’axe y-V :

— ,'{y

el‘fy

Y 7 9391¢

93,9%Xe

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

Lg

L=

1 +0.145(7’]1+T]2)—0.2657']17’]2 ]

2—0.364(7]1 +T]2)—0.247T]17]2

oy (fy = 275 MPA, & = /zf—35 = 0.92)
y
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Avec :
o _ K:+K;
r’l - KC+K1+Kp11+Kp12
Kc+K; /A
e 1, = o =>» 1, = 0 Car le poteau est encastré a la base.
KC+K2+Kp21+Kp22

e K, EtK, larigidité des poteaux adjacents

* K,;; Larigidit€ des poutres associ€es au nceud considére

K, Facteur de distribution ?’l

K11 / K2
Poteau a vérifier — K(:
K2, K;z

Kz Facteur de distribution 7}2

Figure V. 1: Facteurs de distribution pour poteaux continus.

Donc

K. =K, = Iy(HE:SOO) = =2 = 285.94 cm?

Kpip = 222500 = 390 _ 7520 cm?

Kpyy = 242500 = 3300 _ 55 15 cm?

=7 xzss(.zz)2+8755?24(3+ 5515 0814

Ley = [ QL8 x088 15 414 Ly, = 2.72m

2—(0,364x0,814)

T 272/1645

Y = sao1x00s /Ty = 0.19 <0.2 il n’y a pas de risque de flambement

Xy =1

¢, =0.5(1+ a, (1, —0.2) + 12) > ¢, = 0.515
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Suivant ’axe z-7 :

1=tz _ Ll ;(fy = 275 MPA, € = /zfﬂ = 0.92)
y

" 93.91¢ 93,9x¢

K, =%2=27%%_ 74086 cm?
h 414
I;1pEas0) _ 2142 3
KPlZ - L - 520 - 412 cm
Iz(1pE4s0) _ 2142 3
KPll == L - 615 == 348 cm
B (2 X 240.86) _ 098
M = (2x24086)+4.124348
1 +(0,145 x 0,98)
Les = [ |x414 - Ly, =2.88m

2 —(0,364x0,98)

- _ 288/15.14

Z = 5391x092 A, = 0.22 > 0.2 il n’y un risque de flambement.

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison la plu défavorable est : 0.8G + 1.5E

- Suivant ’axe y-y :
Puy =18 — 0.7¥

p = MYmin {Mymax =45.17 kn.m (Obtenu du logiciel Etabs)

" MYmax \ My = 2213 kn.m
22.13 _ _
= 222049 > By, = 119
ty =019 x (2% 1.19 — 4) + (22082 = 0,06 < 0,9
3
Ky —1— 0.06)(568()2.03)(10 =105 < 1’5
435%104%x275

- Suivant ’axe z-z:
,BM.y =18 — 0.7¥

M . = . . ..
Yy = min {Mzm“x 160.62 fen.m (Obtenu du logiciel Etabs)

Mymax \ Mz = 173.27 kn.m

_160.62
173.27

9z=05[14 a(X —02)+ A2] > ¢z=05[1+0.21(0.22 —0.2) + 0.222] — ¢ =0.526

=0.98 — B, = 1.11

1
Xzzﬁ — Xz=099 —u,=050<09—>K,=082<1,5
o+ p2-
Ky.M M, - el
Onaura : Nsa 4 2y y’;d + ;ﬁ =097 <1...... Condition vérifiée.

fy
inA—— w — w .
Xmin Ymi LYYy plzy
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Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.
Les efforts internes du logiciel ETABS sous les combinaisons citées au-dessus sont

regroupes dans le tableau suivant :

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

Niveau Combinaison N max Mg, Msdy™
geme 1.35G + 1.5Q 289.57 6.02 32.78
geme 0.8G+E 594.64 -78.68 -48.96
7eme 1.35G + 1.5Q 867.65 5.51 37.87
6ome 1.35G + 1.5Q 1160.24 5.75 38.80
peme 1.35G+1.5Q 1453.99 7.94 42.66
4eme G+Q+E 1767.12 -87.44 -33.37
3éme G+Q+E 2196.04 -92.66 -28.19
2eme 0.8G+E 2871.89 -103.05 -47.60

1 0.8G+E 4132.47 -104.28 -37.82
RDC 0.8G+E 5680.03 -173.27 -45.17

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

Tableau V. 3: Vérifications au flambement par flexion N™®*

Flambement par flexion

A Les coefficients Valeur finale
Etage Profilé — — <1
7, L, | Xmn | Ky | K ()

geme HEB 360 018 | 0,31 | 094 |081 | 0.68 0.285 CcV
geme HEB 400 019 | 0,34 | 095 | 0.94 | 0.74 0.29 CV
7¢me HEB 400 0,17 | 034 | 095 |0.88 | 0.73 0.34 CcVv
Beme HEB 400 018 | 0.35 | 094 | 0.89 | 0.74 0.39 CcV
peme HEB 450 016 | 0.34 | 0.95 | 0.90 | 0.74 0.42 CVv
4eme HEB 450 0.17 | 035 | 0.95 |0.95 | 0.75 0.51 CcVv
geme HEB 450 018 | 0.35 | 0.95 | 0.96 | 0.75 0.60 Y
26me HEB 500 021 | 048 | 089 | 096 | 0.73 0.76 CVv

1 HEB 500 022 | 047 | 090 | 096 | 0.72 0.87 CcV
RDC | HEB 500 015 | 0.40 | 0.93 | 0.69 | 0.61 0.97 Y
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o Cas2: M7 ; Ngg et Mgy, correspondant
Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V. 4: Efforts internes des poteaux sous M7y pour chaque niveau

sd,z

Etage Combinaison Msg /™ Msq y*" Ncer
géme 0.8G+E -142.45 -64.15 123.22
géme 0.8G+E -144.01 16.49 272.75
78me 0.8G+E -160.11 13.57 429.86
geme 0.8G+E -162.97 9.86 593.89
Géme 0.8G+E -194.58 8.71 766.01
4eme 0.8G+E -199.65 7.22 944.01
3eme 0.8G+E -193.63 7.98 1124.56
2cme 0.8G+E -215.33 5.98 1307.01
1¢r 0.8G+E -186.01 26.21 1482.04
RDC 0.8G+E -237.19 -21.69 1630.50

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

Tableau V. 5: Vérifications au flambement par flexion pour Msqd,,™#*

Flambement par flexion

A Les coefficients Valeur finale
Etage Profilé - s <1
7, L | Xen | Ky | K (n

geme HEB 360 0.22 0,32 | 0.94 | 100 | 0.70 0.315 CVv
geme HEB 400 0,17 0,37 0,94 | 0.87 0.87 0.452 Ccv
7¢me HEB 400 0,18 0,37 | 0,93 | 088 | 081 0.458 CVv
geme HEB 400 0.18 0.37 0.94 | 0.89 0.81 0.464 Ccv
peme HEB 450 0.16 038 | 093 | 090 | 0.82 0.484 CVv
g4eme HEB 450 0.16 038 | 093 | 091 | 0.82 0.529 CVv
3eme HEB 450 0.16 038 | 094 | 091 | 0381 0.596 CVv
geme HEB 500 0.21 0.52 0.87 | 0.91 0.80 0.655 Ccv

1 HEB 500 0.20 0.52 0.88 | 0.91 0.80 0.723 Ccv
RDC HEB 500 0.15 0.42 0.92 | 0.67 0.63 0.636 Ccv
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o Cas3: Mgy ; Nsg et Mgy, correspondant

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

dessous :
Tableau V. 6: Efforts internes des poteaux sous Mgg’y pour chaque niveau
Etage Combinaison Msg y™® Msg % N
geme 1.35G+1.5Q -140.02 19.85 136.61
geme 0.8G+E -113.84 -53.82 143.33
7éme 0.8G+E -119.16 -62.45 217.67
6eme 0.8G+E -120.46 -64.56 294.32
geme 0.8G+E -127.48 -73.08 372.86
geme 0.8G+E -123.53 -76.23 451.58
geme 0.8G+E -121.11 -78.17 530.28
2eme 1.35G+1.5Q -120.24 -15.46 1690.03
1% 1.35G+1.5Q -133.03 -19.76 1950.32
RDC 1.35G+1.5Q -117.78 -22.46 2196.52

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

Tableau V. 7: Vérifications au flambement par flexion pour Msg,y™®*

Flambement par flexion

A Les coefficients Valeur finale
Etage Profilé — — - <1
/13; Az Xmin Ky K: ( )

geme HEB 360 0.18 0.34 | 093 | 0.83| 0.76 0.523 Cv
geme HEB 400 0.19 0.32 | 096 | 0.94 | 0.68 0.379 Cv
7éme HEB 400 0.19 0.32 | 096 | 094 | 0.70 0.397 Cv
6ome HEB 400 0.19 0.32 | 095 |[095| 0.70 0.402 Cv
Geme HEB 450 0.17 033 | 096 |0.95| 0.71 0.391 CVv
geme HEB 450 0.17 033 | 095 | 096 | 0.71 0.380 CVv
3eme HEB 450 0.17 0.33 | 095 [ 096 | 0.70 0.373 CVv
eme HEB 500 0.21 052 | 087 | 091 0.80 0.655 cVv

1€ HEB 500 0.20 052 | 0.88 | 091 | 0.80 0.723 cVv
RDC HEB 500 0.15 042 | 092 | 0.67 | 0.63 0.636 cVv
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Tableau V. 8: Choix final des poteaux

Etages Profilés
geme HEB 360
geme HEB 400
76me HEB 400
geme HEB 400
peme HEB 450
4eme HEB 450
3eme HEB 450
2eme HEB 500

1 HEB 500
RDC HEB 500

V.3. Vérification des poutres principales [2]

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profilé IPE450 et de longueur
L=6 m.

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est 0.8G + E
Les sollicitations trouvées sont :
Mg = 283.24 KN.m ; V54 = 149.85 KN

V.3.1. Vérification du moment fléchissant

Mg < Mpirq
. Rpéton = %’;f”‘ X bege X hc  avec f =25 MPa
" Rpston = (°'8j;25 x 2000 X 65) x 1073 = 1852.5 kN
. Racier = 0,95 X fy, X Aa avec Aa = 11550 mm?

Racier = (0,95 X 275 X 11550)x 1073 = 3017.4 KN
Rpéton < Racier
= h,, =ha—2r-2t; =500 — (2 x 21) - (2 X 16) = 426 mm
Ry = [0.95 X 426 x 8.6 X 275 ]x 1073 = 957.12 KN

RBéton > Rw

- L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant
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plastique développé par la section mixte est :

ha hc
Mpl,rd = Ry X (7) + Rp X (7 + hp)

500

5
Mpira = 3017.4 X (T) +1852.5 x (67 +55) = 682.45 KN.m

Msg™ = 283.24 kN.m < Mp,; ,q = 682.45KN.m  Condition vérifiée
V.3.2. Vérification de ’effort tranchant

v = 3987 X 102X 275
plrd — \/g x1,1

= 864.149 KN

Vg™ = 149.85 kN < Vj,;,4 = 864.15kN  Condition verifiee

Ona:Vgq = 149.85 KN <0,5 Vg = 432.07 KN ==> il n’y a pas d’interaction entre

I’effort tranchant et le moment fléchissant.
V.3.3. Vérification du déversement

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

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

= Résistance du connecteur isolée

d2 V fc28'Ec

K.0.29.a. y
Prg = min g n.dzv
.0.8. 1. 7,

Avec :

Y, . coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25;

d : diamétre du goujon, d = 19 mm,;

fu : résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPA,;
E. : valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA,;
fe2g - résistance caractéristique du béton égale a 25 MPA,;

K : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures ;
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b
( 0.6 x h—o <h—c — 1) < 1 si les nervures sont paralléle a la solive
k=107 by (h
x 2 <—C — 1) < Kt max Si les nervures sont perpendiculaire a la solive
vV Nr hp h’P

Avec :

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

h. : hauteur de la dalle en béton

hy, : hauteur du bac d’acier

b, : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HIBONDSS5) 150mm

K¢ max - limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’apres le tableau 6.2 de [5].

« : facteur correctif.

. _-Dalle

LS
i
-8
=

_Tale profilée
-~

J’rp

_ e - e

—-b——l “Poutre an acier

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

02><<h+1) 3<h<4
o . 7 pour3 < — =

1 h>4
pourd_

h 95
Dansnotrecas,ona:5=1—9=5>49a=1

Et, les nervures sont paralleles, donc :

K =06 xﬁ(ﬁ— 1)-»1( = o.6xﬁ(§— 1)—>K = 0.702 < 1
hp \hp 55 \55
Donc :
0.702 X 0.29 X 1 x 192 x ¥22X30500 _ 54 34 kN
P.q = min X1912'25
0.702 x 0.8 x 450 x =22 — 5732 KN
4x1.25
P, =51.34 KN
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= Effort tranchant repris par les goujons
R; = min (Ry; R,)

Avec :

R, : Résistance de compression du béton ; R, = 1852.5 KN

R, : Résistance de traction du profilé d’acier ; R, = 3017.4 KN
D’ou: R, = R, = 1852.5 KN

= Nombre de connecteurs par demi portée :

Ry 1852.5
n=— — =
Prq 51.34

—n = 36.08

On prend 37 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 74 connecteurs sur toute la

longueur totale de la solive.

= Espacement entre les goujons :

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

E = Ll — L Est la longueur de la poutre ; L = 8m

n—

E=2%_,F-8219mm

74—1
Eminz Sd_)Emin > 5X19 =95 mm
Enax = 6he = Epgy = 6 X95 =570 mm

On opte pour un espacement de 150 mm entre les goujons est on utiliser 2 goujons dans une

base
V.4. Vérification des contreventements
V.4.1. Généralités

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de 1’ossature, on peut

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

- Transmettre les efforts horizontaux
- Limiter les déformations

- Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.
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QDN

\/
/\

XX

V’V

XXD

=]

Figure V. 3: Contreventement intérieur au niveau des rampes sens Xx.

S <]
S LS
S LS
S 12X
SIS
>0 1K

I
21X

Figure V. 4: Contreventement intérieur au niveau des rampes sens yy.

V.4.2. Vérifications des contreventements
Les contreventements sont 2UPN300 de longueur L = 7.01 m
D’apres le logiciel ETABS :

La combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25Ex
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Ngg™**=1332.30 KN (traction)

Ngg %= 1232.67 KN (compression)
= Vérification a la traction
N, ™**=1332.30 KN (traction)

Ngg < Nppg 5 Avec: Nyg=A Yf—;() =2x2118x % =1498.52 KN

Nsq = 1332.30 KN < N;,q = 1498.52 KN ....... Condition vérifiée.
= Vérification a la compression : [5]

- Il faut vérifier que :  Ngq™®* < Npra =% X Ba X A X %

1

X = m <1 avec
La longueur de labarre : Ly = 7.0l mete= /Zfis =0,924
y

$=05[1+a(A—-0.2)+2A?]

e Exemple de calcul :
N, %= 1232.67 KN (compression)
Calcul de I’élancement réduit A 7 :

lry2=lo= 7.0l m

A, = —L_f = 2223622 ... 2,= =22 = 0.42 > 0,2 alors il y a risque de flambement
Yooy 12.37 Y 9391¢
A= Meo L9718 ... A= 718 — .89 > 0,2 alors il y a risque de flambement
iy 4.62 93,91¢

Courbe de flambement = courbe C - @, = a,, = 0.49

¢ =0,5[1+ 0,49 (0.89 — 0,2) + (0.89)2 ] = 1.065

1 —
X = Toes +vtoes—osor . 0091

275

Np,ra = 0,69 X 1622 x 22 = 2302.8 KN

Nso™%=1232.67 KN < Njp,=1489.33 KN == Condition Vérifiée
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Chapitre VI Calcul des assemblages

V1.1. Introduction

Les assemblages sont des systemes qui permettent de lier un ou plusieurs éléments
métalliques entre eux afin d'assurer une continuité. Ces systémes peuvent étre réalisés par

boulonnage, par soudure, ou les deux a la fois.

Les assemblages ont plusieurs fonctions, notamment assurer la transmission des efforts entre
les différents eléments structuraux, créer une liaison de continuité, et correspondre au type

de liaison approprié.

Le choix de la méthode dassemblage dépend de plusieurs facteurs tels que les matériaux
utilisés, la configuration de la structure, les charges appliquées et les conditions

environnementales.

Le boulonnage est une méthode courante qui utilise des boulons pour fixer les éléments
ensemble. Cette méthode est souvent utilisée car elle permet un démontage facile en cas de

besoin.
VI1.2. Les différents modes d’assemblages

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le

boulonnage et la soudure.
V1.2.1. Assemblage par boulonnage

Le boulonnage est une technique d'assemblage mécanique qui permet de relier des éléments

métalliques entre eux de maniére démontable. 1l existe deux types de boulons :

e Lesboulons ordinaires.
e Lesboulons a haute résistance.
La différence entre ces deux types de boulons réside dans leur nuance d'acier.

Tableau VI. 1: Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier

Valeur de la limite d’¢lasticité f,,;, et de la résistance a la traction f,,;, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fup(N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

68 |Page




Chapitre VI Calcul des assemblages

Tableau V1. 2: Caractéristiques géometriques des boulons
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| 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 537 | 707
As (mm?) | 36,6 | 58 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

e 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 piéces en

contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistance.
V1.2.2. Assemblage par soudure

La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des
pieces métalliques en atelier. Elle est régulierement utilisée dans les constructions

particuliéres comme : les réservoirs d’eau, les silos etc...
V1.3. Vérifications des assemblages
Dans ce chapitre, 4 types d’assemblages sont traités :

- Assemblage poutre-solive.
- Assemblage poteau-poutre.
- Assemblage de contreventement.
- Assemblage pied de poteau.
Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé

nos connaissances acquises en 4éme année, et [5] et [8].
V1.3.1. Vérification de I’assemblage poutre-solive (IPE 450 — IPE 200) : [5], [8]

La hauteur h, > 0,6hy,; = 0,6 x 200 = 120 mm alors on prend h,=130 mm

L’épaisseur t, = [10 a 12 mm] alors on prend t,= 10 mm
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Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 75 x 75 x 10 mm

Figure V1. 1: Schéma de 1’assemblage poutre — solive.

Epaisseur de la platine : t, = 10 mm

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

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

e Le choix des boulons
On choisit 4 boulons ordinaire de diamétre 16 mm (M16) et de classe 8.8

Donc do = d+2mm= 18 mm.

M16  wmp O=16MM  wmp  dp=18MM oy Ag=157 mm?

e Disposition constructive :

1,2dy < e; <maxi (12t ou 150 mm )= 21,60 mm<e; <150 mm ==

1,2d, < e; <maxi (12t ou 150 mm) == 21,60 mm<e, <150 mm ==

2,2dy < P; <min (14t ou 200 mm) == 39,6 mm < P; <140 mm ==

3dy < P, <min (14t ou 200 mm) == 54mMm<P, <140 mm  ==)

e;=30 mm
e,=50 mm
P;=70 mm

P,=70 mm
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Figure V1. 2: Disposition constructif de 1’assemblage poutre — solive.
V1.3.1.1. Boulons assemblant la corniéere a la poutre [8]

e Vérification de la résistance des boulons au efforts combinés de traction et de
cisaillement
Effort tranchant : Vs = 65.47 KN

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

Fv,sd Ft,sd

Donc il faut vérifier que : <1
Fyrd 1-4XFt,rd
0,6f,, X A
Fv,rd =
YMb
- Section résistante en traction : A =157 mmz.

- Résistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.

0,6 x 800 x 157

Fyrq < WG x 1073 = 60.29 KN.

Fueg = 254 = 47 — 35 74 KN
n 2

MO=0.5 X Vsd X e =0.5 X 65.47 x 0.050 = 1.96 KN.m

MOXP1 1.96x%0.07
Ft,sd = — = -
P1 0.07

=28 KN
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0.9XAsXFub _ 0,9%800x157
YMb 125

32,74 28
60,29 1.4%X90.43

Ft,rd = x 1073 =90.43 KN

=0.76 < 1......... condition vérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale du boulon sur ’ame de la poutre et de
la corniére
On doit vérifier la résistance minimale entre la corni¢re et I’ame de la poutre, donc on a

choisi I’épaisseur minimale.
t= min (tw, tp) = min (10.2, 10) = 10mm

Il faut vérifier que : Fygq < Fprq

Avec:
_ 2,5axfyxdxt
- Fpra=—7—"
YMb
Vsd
- F = —
v.sd >
. 1
a= mm{—e1 P ——,fib,l}
3xdy’3xdy 4’ fy
Donc :

a =min (0,55;1.29;1,86; 1) = 0.65

2,5%x0,55%x430x%x 16 x 10
Fprd = 17c = 75.68 KN.

Fvsd =32.74 KN < Fprg = 75.68 KN......... condition Vérifiée.
V1.3.1.2. Boulons assemblant la corniére a la solive [8]

e Vérification de la résistance des boulons au efforts de cisaillement
Effort tranchant : Vs = 65.47 KN

Donc il faut vérifier que : Vsd < Fv,rd

0,6f,, X A

v,rd =
YmMb

- Section résistante en traction : A =157 mm2.

- Reésistance des boulons a la traction : ymp = 1,25.
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0,6 x 800 x 157
Fyrqa < 195 X 2 x 1073 = 120.58 KN.

Vsa = 65.47 < Fyq = 120.58 KN ......... condition Vvérifiée.

e Vérification de la pression diamétrale du boulon sur ’ame de la solive et de la
corniére
On doit vérifier la résistance minimale entre la corniére et I’ame de la solive, donc on a choisi

I’épaisseur minimale ; t= min (tw, tp) = min (5.9, 10) = 5.9mm

Il faut vérifierque : Fygq < Fprq

Avec:
__ 2,5axfyxdxt
- Fora=—"—_—
YMb
Vsd
- F = =
v.sd >
- Fora: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon.
- Fusa: Effort de cisaillement de calcul par boulon.
- fu: Larésistance a la traction des cornieres.
. 1
a = mm{—e1 B LTw 1}
3xdy’3xdy 4’ fu
Donc :

a =min (0,55;1.29;1,86 ; 1) = 0.55

2,5%x0,55%x430x16x5,9
Fb,rd = 1 25 == 7568 KN

Fvsd =32.73 KN < Fprg = 75.68 KN......... condition vérifiée.
V1.3.2. Assemblage poteau-poutre : [5], [8] Annexe [3]

e Efforts sollicitant

Selon la combinaison « G+Q+1,5EX » on a les valeurs suivantes :

Moment fléchissant : Msqg =419.40 KN.m
Effort tranchant : Vsg = 280.13 KN
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e Caractéristiques géométriques des profilés

Tableau V1. 3: Caractéristiques géométriques des profilés

Profilé h(mm) b(mm) ty(mm) t,,(mm) A(mm?)
IPE500 450 190 15 9 98,82
HEB500 500 300 28 145 238.6

V1.3.2.1. Calcul de la soudure poutre poutre-platine (soudure) [5]

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura:

Pw = 0.85
fus = 430

Donc I’épaisseur du cordon sur la semelle :

fy BwX¥YMw
Ar =2 tf X =— X ————
f =5 Ymo fusx\/2
275 _ 0.85x1.3

ar = 15 x —
1.1 7 430xV2

=6.71 mm

Et I’épaisseur du cordon sur I’ame :

aWZth%x

275
ay, =9 X—X

1.

fy BwX¥YMw

FusxV2

0.85x1.3 _

17 430xV2

4.28 mm

XTI IR IR,

Figure V1. 3: Assemblage

poutre platine.

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10

Ona:

Li=bs =190

mm ; Lo=

Lsz=h - 2t;=420 mm

bs -

tw

=90.5mm

A= Ylia;= (2L + 4L, + 2L3)a = 1582 mm?

Is/yy = (2Ly X a X d;%) + (4L X a X d,*) Avec:

H a6 a 450 10
d, = pr;flle > T.,.? = d; = 231 mm.
H . a 500 10
_ proflle_ _ 2 = _ _— =
d, = : tr > > 16 > 204 mm.

| Y

L.

Figure V1. 4: Assemblage
soudé poutre-platine.
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Is/yy = (2 X190 X 10 X 231%) + (4 %X 90.5 x 10 x 204?)

I = 201.06 x 10 mm*.

s/yy

e Vérification de la soudure
Vs = 280.13 KN

Msg = 419.40 KN.m

- Effet de Ngq et Vgq

Nsd Vsd fus
2(————)2 > Y
\/ (ZliXai) +3(213><a) ~ Bw X Ym2

280. 123><103 430
( 2 X420x10 085><13
17.73 Mpa < 389.14 Mpa .......... Condition vérifiée.

- Effetde Ngq et Mgq
fus

g (o | <mm
thal Is/yy 2 ~ Bw X Ym2

419.40 x 10® 450 430
7| <3 )|=

201.06x 10° 2 —0.85x%x 1.3
204.73 Mpa < 389, 14 Mpa. .......... Condition vérifiée
V1.3.2.2. Calcul assemblage poteau-platine (boulonnage) [8]

- Choix de diamétre du boulon

On choisit une platine de dimension 750 x 190 avec épaisseur = 15 mm
t<10 mm d=(12; 14) mm

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

t>25 mm d=(24;27;30) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 15 mm alors on prend @= 24 mm.

- Le choix des boulons

Selon la condition de la résistance au cisaillement des boulons

Fv,sd < Fv,rd
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Furd = 0, 6fu. As/ YMb

~ 0,5 x As x fub

280.13 x 1,25
n=
0,5 x 353 x 1000

X 103 = 15.13

On prend n= 16 (boulons) HR.
On utiliser 16 boulons HR de diamétre 24 mm et de classe 10.9
M20 == d=24mm == do= 26 mm == Ag= 353 mm?

e Disposition constructive
do=@+2=24+2=26mm

1,2dy <e; <max (12tou 150 mm) == 28.8mm< e; <324 mm w=p e;= 35mm.
15d, <e, <max (12tou 150 mm) == 36mm< e, <324mm =  e,=55mm.
2,2dy <P; <min (14tou200 mm) == 528 mm< P; <200 mm ==  P,=70mm.

3dg <P, <min (14t ou 200 mm) == 72mm < P, <200 mm m=  P,=75mm.

3

498

e — .

B I | gy l.Jl [y o |

|

|
r1 rarardracarcdleca
I1 10 0
1T T T T 11T 1T 1T 11T

-|oooooooo<f,
slle o o o o o o

1715 - 345

P
}

]
H

______________________________

Figure V1. 5: Schéma distribution des boulons et des jarrets.
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e Détermination des efforts dans les boulons

On a I’espacement des ¢léments d’attache :
el =35mm p1=55mm e2=70mm p2=75 mm.
Donc :

d1=550 mm ; d2= 465 mm ; d3=395 m ; d4=325 mm ; d5= 255 mm ; d6= 185 mm
d7=110mm
Yd? = 5221225 mm?.

Afin éviter le décollement des piéces, il faut que I’effort de traction appliqué par boulonne

soit inférieur a I’effort de précontrainte, soit :
Fisa = Fa SFp.Cd

£ __Mgxd

_ d 29 10
" A xS d?

ny - Nombre des files,n; = 2.
Fmi= 22.08 KN

Il faut vérifier que :
Fmi<nF,

Fp = 0,7 X fup X Ag

- Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
- fup: La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons 8.8.
- As: L’aire de la section du boulon

Fm; = 22.08 kN < nFp = 2 x 171.5 = 343 KN ... ... ..... condition vérifiée

- La résistance de I’assemblage

Fv,sd < Fv,rd-

e L’effort tranchant par boulon
Vs = 280.16 KN.

—_— Vea _ 280.16
vsd T b T 16

= 17.51 KN.
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e Larésistance au glissement Fy, rd
kg Xn X pu X (F, — 0.8Fmi)
Yms

Fyra =

Avec :

Ks Pour des trous avec tolérances nominales normales.

- u Surfaces nettoyées par brassage métallique ou a la flamme avec enlévement de la

rouille.

n Nombre d’interfaces de frottement.

- Y¥ms Pour les résistances au glissement a L’ELU.

Fp la résistance du boulon.
Fyca =0.7 X fup X Ag = 0.7 X 1 X 380 = 266.09 kN

1x1x0,3(266.09 — 0.8 x 22.08)

Fypq = ot =59.62 KN

Fv,sd=17,51 KN <Fv,rd.=59,62 KN...........condition vérifiée

Figure VI. 6: Vue d’assemblage poteau — poutre.
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V1.3.3. Vérification de I’assemblage contreventement

L’assemblage se fait avec I’élément le plus sollicité avec une section de 2UPN 280.

L’assemblage des éléments de contreventements a été fait par le logiciel ROBOT [Annexe 4].

Caractéristiques de I’assemblage :
- Gousset 1200 x 1200 x 45 mm.
- 5 Boulons M27 de classe 10.9.

- Soudure 10 mm

Figure VI. 7: Vue d’assemblage du nceud

intermédiaire de la ferme.
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Figure V1. 8: Disposition constructive de I’assemblage contreventement sur le gousset.
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V1.3.4. Assemblage pied de poteau
L’assemblage du pied de poteau a été fait par le logiciel ROBOT. [Annexe 5]

Caractéristique de I’assemblage :
- Platine 800 x 800 x 30 mm.
- 12 tiges M27 de classe 10.9.
- Raidisseur 800 x 700 x 30 mm.

- Soudure 10 mm.

Figure VI. 9: Vue en 3D de
I’assemblage pied de poteau.
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Figure V1. 10: Disposition constructive de 1’assemblage pied de poteau.
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Chapitres VII Etude de ’infrastructure

VII.1. Introduction

Les fondations sont les éléments de la construction qui assurent la transmission et la
répartition des charges de la superstructure au sol d’assise, et qui sont essentielles pour la
stabilité et la durabilité de la construction.

Le choix du type de fondation dépend de :

» Type d’ouvrage a construire.

» La nature et I’homogénéité du sol.

» Facilité d'exécution et I'aspect économique.

Dans notre cas on a opté pour un radier général nervure dont le calcul des efforts a été mené

par le logiciel SAFE et manuellement
VI11.2. Prédimensionnement des éléments de ’infrastructure
VI11.2.1. Plancher sous-sol :

Les planchers sont composés de poutres principal, secondaire en béton armé et une dalle

pleine nervuré
VI11.2.1.1. Dalle pleine [7] :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis constitues par des poutres, poutrelles ou
murs.

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

vérifications de résistance

> Résistance au feu :

e = 7cm pour une heure de coupe-feu.

e = 11cm pour deux heures de coupe-feu.
On admet : e = 15cm

> Résistance a la flexion :

Dalle reposant deux appuis : Lx/35 <e< Lx/30

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/SO <e< Lx/40

Lx : la petite portée du panneau le plus sollicité
Dans notre cas les dalles reposent sur 4 appuis et ont une portée égale a :
Lx =6m = 600 cm.
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_600 .
6—40— cm

Donc on prend : e = 15cm
VI11.2.1.2. Poutres principales

max = 6 M
L L 600 600
/15sh <19~ "/1i5sh < 2/10
40cm< h <60cm
Onprend: h =45cm
hj,<b< t/,
15cm < b <£225cm
Onprend: b =30cm
Pour la zone Il (zone de forte sismicité) ; les regles parasismiques Algériennes, les
dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-dessous :
h>30 - h=45cm.... Vérifié
b>20 - b=30cm.... Vérifié
h <4 >15<4.. .. Veérifié

V11.2.1.3. Poutres secondaires

Lmax:6m

L L 600 600
/15 <h < /19 = °%P/15<h < %%
40cm<h <60cm

Onprend: h =45cm

ha<b<t,

15cm< b <£225cm

Onprend: b =30cm

Selon le RPA 99 (Version 2003), les dimensions des poutres doivent respecter les conditions
ci-dessous :

h>30 — h=45cm .... Vérifié

b>20 - b=30cm.... Vérifié

hj <4 >15<4... .. Vérifié
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V11.2.2. Les Poteaux

Ils sont dimensionnés par la platine de 1’assemblage de pied poteaux donc on a platine de

(80x80) cm2 alors on prend poteaux de (85 x85) cm?
VI11.3. Ferraillage des éléments de I’infrastructure
V11.3.1. Ferraillage de dalle pleine

Le plancher sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage

et des surcharges.
e Charge permanente :
G = 4.4KN/m?
e Charge d’exploitation :
Q =2,5 KN/m?

VI11.3.1.1. Détermination les efforts

L

Si L—X <04 —  Ladalle travaille dans un seul sens.
y
. L )
Si 04< =<1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Ly
Pour une largeur unitaire, les moments sont définis comme :
My =px gL v Sens de la petite portée.
My=py Mx coooeiiinn. Sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive :
- Moment en travée : M = 0.85 My
Mty = 0.85 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.3Mxy (appui de rive)
Max = May = 0.5Myy (autre appui)
» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My = 0.75 My
Mty = 0.75 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.5Myy (appui de rive)

2

1
Avec Ma = 0.5Mo et Mo = q?
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ELU: qu=(1,35G+1,5Q) x 1ml = 9.69KN/m

» Valeur de la pression sous plancher :

ELS: Qser = (G+Q) X Iml =6.9 KN/m

Le calcul des efforts sera calculé¢ par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4

appuis.

» Moment en travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité a ’ELU :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VII. 1: Calcul des moments a I’ELU.

Lx Ly Ly qu My Mix My Mty Ma
m |y /o Y nm) | (nm) | knm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
6 | 61098 0037 | 1 | 969 | 12901 | 1097 | 1291 | 1097 | 645

» Moment en travée et sur appui pour le panneau le plus sollicité a ’ELS :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI1. 2: Calcul des moments a I’ELS.

Lx Ly LX/ Oser Mx Mx My My Ma
m) | (m) Ly W W km) | kNm) | Nm) | (Nm) | (kNm) | (kNm)
6 | 61 | 0980037 | 1 690 | 7.81 3.9 781 | 39 | 301

V11.3.1.2. Calcul du ferraillage : [Annex 2]

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100cm ; h=15cm ; d=13cm ; fe=500MPa ; fc2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ;

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 3: Ferraillage du panneau le plus sollicité de la dalle pleine

0s=434.78MPa

Sens My (KNm) AL (cm?) choix AdP (cm?)
Travée XX-YY 12.91 1.99 6HA10 4.71
Appui XX-YY 6.90 141 6HA10 4.71

» [Espacement :

Esp <min (3h ; 33cm)

—

Esp <min (45 ; 33)
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Travée :

- SensX:St%:20<330m

i SensY:St%:20<33cm
Appui :

100
- Lesdeuxsens: St == 20<33cm — onprend St=20cm

» Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :
As min = 0.23bd fzs — 1 96 cm2 < 4.71 cm?

fe

» Verification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : Ty < Ty=min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
_Tu
W= b
L 9.69 X 6.1

T, = Ju T,=222°2  _, T,=2955kN

29.55x 103
Tu= S0 x - 0.23MPa <2.5 MPa — Condition vérifiée

1000 x 130

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Il faut vérifier que :

Obc <Obc = 0.6 fc28 et Os <Os

Tableau VI11. 4 : Vérification des contraintes de la dalle pleine a I’ELS.

Mser AL Obc Ope Os (O , .
Sens Veérif
(kNm) | (cm? | (MPa) | (vpa) | (MPa) | (MmPpa)
Trav | xXx-yy 7.81 471 3.03 15 134.8 250 Oui
App | xxyy | 391 | 471 | 152 15 675 250 Oui
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V11.3.1.3. Schéma ferraillage de dalle pleine

] LI Te

A
«

6T10: e=20cm

v

Figure VII. 1: Ferraillage de la dalle pleine.
V11.3.2. Ferraillage des poutres

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements parasismiques
algérien (RPA99 version 2003) et BAEL91

e Recommandations des réglements :

Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donne par :

° 0.5% < b—A;] <4% au niveau de la zone courante.

A )
. 0.5% < ﬁ <6% au niveau de la zone de recouvrement.

b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone III).

- Dans les poteaux de rive et dangle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

- La quantité d'armatures " At ", est donnée par : At = 0.003xStxL

- L : longueur de la poutre.

- St: espacement de deux cadres consecutifs, il est donné par :

G, < Min{%;lZ(p} (zone nodale).

* G, < g (zone courante).

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte de situation durable :
« Béton:yb=1.5; fc28 =25 MPa ; obc = 14.2 MPa.
* Acier:ys=1.15; FeE 500 ; os = 435 MPa.
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e Calcul du ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS.
On dispose de 3 types de poutres :

- Poutre principale : Pp 30 x 45 cm?

- Poutre secondaire : Ps 30 x 45 cm?

Les poutres sont ferraillées par le logiciel SOCOTEC (situation durable). Les tableaux
suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armatures calculée
pour chaque type de poutres
Telle que :

As : représente les armatures de la fibre inférieure.
As’ : représente les armatures de la fibre supérieure.
As™M"=0.05x b X h
Tableau VII. 5: Ferraillage des poutres a ELU

, Section N M max As As’ As MmN
Eléments Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre 30x45 Travée 295.94 22.14 2.37 6.75
Principale Appui -251.86 0 18.99 6.75
Poutre Travée 180.81 12.2 0 6.75
: 30x45 -
secondaire Appui -171.14 0 11.41 6.75

e Choix des armatures :
Tableau VII. 6: Choix des armatures pour les poutres

) As M 1 Ag MaX , _ As

. Section . Asmin | Ag el Choix ,
Eléments Position | Zone C | Zone R QebRE

(cm?) (cm?) | (cm?) | d’armatures

(cm?) | (cm?) (cm2)
Poutre 30x45 Travée 54 81 6.75 | 22.14 | 3T25+3T20 | 24.15
Principale | ~ " | Appui | 54 81 | 6.75 | 18.99 | 3T25+3T20 | 24.15
Poutre 30x45 Travée 54 81 6.75 | 12.2 5T20 15.71
secondaire Appui 54 81 6.75 | 11.41 5T20 15.71

e Condition de non fragilité :

A > A™ =0,23bd %

Avec :
fis=2,1MPa ; f-=500MPa
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Tableau VII. 7: Vérification de la condition de non fragilité

L Section As choisi As min e

Eléments (cm?) cm?) (cm?) Veérification
Poutre Principale 30x45 24.15 1.16 Vérifiée
Poutre secondaire 30x45 15.71 1.16 Vérifiée

e Vérification vis-a-vis de I’état limite service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par [7] :

- Béton:
0,. =0,6f_, =15MPa
- Acier:

- Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
- Fissuration préjudiciable : o, = m|n(§ fe; max(0.5fe;.110x  /n.f, )

- Fissuration tres préjudiciable : o, = mm(E fe; 90 x /7. fy)
Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

o, :%y+ﬁ<ﬁb =15MPa
L _ | A
On doit vérifier que : N

<&, = 250MPa
A

M
o, =15%(d ~y)+
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 8: Vérification des poutres a I’ELS

Eléments =B Position = Obe opc"!" s i Vérif
(cm2?) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 211.11 | 13.7 2497 Oui
Poutre | 3545 15 250
Principale Appui | -179.69 | 11 211.4 Oui
Pout Travée | 84.87 | 7.15 158.3 Oui
OUT® 1 30x45 15 250
secondaire Appui | -91.21 | 7.42 164.3 Oui
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e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
—_ T,
I faut vérifier que : 7, = od <7, Avec:

Tu : I’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

7, =Min(0,10f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau VII. 9: Vérification de la contrainte de cisaillement

. Section | Tumax | Tu Wi
Eléments Vérification
(cm?) (kN) | (MPa) | (MPa)
Poutre Principale | 30x45 | 180.45 | 1.48 2,5 Oui
Poutre secondaire | 30x45 | 168.88 | 1.39 25 Oui

e Vérification de la fleche :

On doit vérifier que : f,, < f

i 0,5+M si  L>5m
Avec: f = . 1000
M si  L<b5m
500

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau VII. 10: Vérification de la fleche des poutres

. Section | f | fad |
Eléments Vérification
(cm2) | (mm) | (mm)
Poutre Principale | 30x45 | 5.42 | 11 Oui
Poutre secondaire | 30x45 | 483 | 11.6 Oui
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> Schéma ferraillage des poutres :

e Poutre secondaire 30x45 :

Travée Appui
3720 I I 5720 PP

— 3

478 478

. » “ 5

5T20 7 [ | 3720 T [ |

Figure VII. 2: Schéma de Ferraillage des Poutres secondaire.

e Poutre principale 30x45 :

Travée Appui
3T25| I I 3T25+3TFO

—

478 478

. -

3T25+3T20 7 [ | 3725 7 [ |

Figure VII. 3: Schéma de Ferraillage des Poutres principale.

V11.3.3. Ferraillage des poteaux

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est calculé par
logiciel SOCOTEC et Nu =5961,99 KN (obtenu de Etabs)

e Calcul du ferraillage longitudinal

Elancement géométrique 4 = 13.08 < 70
A, = —127.59 cm?
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e Calcul As min:
Selon le RPA et BAEL ona:
As min = max (4U ; 0,2%B ; 0,9%B)

- 4U=4x(85x4) =13.6 cm?

- 0,2%B = 1"—020 x (85 X 85) = 14.45 cm?

- 0,9%B = 7= x (85 X 85) = 62.001 cm?
As min = 65.02 cm?
e Calcul As max
= 3%B =216.75 cm? (Zone courante)
* 6%B =433.5 cm2 (zone de recouvrement)
Donc on prend As = 20T20 = 62.83 cm?

Asmin = 62 cm? < As = 62.83 cm? < As max = 216.75¢cm?

> Schéma ferraillage des poteaux

20720

I

678

0.85m

oo o m e

s o o e

<
<«

I

0.85m

Figure VII. 4: Schéma de Ferraillage des poteaux.

V11.4. Choix du type de fondation

On suppose que I'effort normal provenant de la superstructure vers les fondationsest

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

. T . . N —
On doit vérifier la condition suivante :% < Gsop — S =

Nser
osol
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e ogmax < o sol

poids totale de batiment

omax = - < o sol
surface radier

> poids totale de batiment

Surface radier
o sol

poids totale de batiment 67844.5725

Surface radier > = = 376.92 m?
o sol 180

Surface de batiment ( socotec ) = 720 m?

surface de radier 376.92
! dier x 100 = 52.35% > 50%
surface de batiment 720

Donc on opte pour un radier général
VI11.4.1. Radier général

On va opter pour un radier général comme type de fondation pour notre structure. Le radier

travaille comme un plancher renversé.

Poteau
M
Merimre —I 27%‘1/

|— Dalle du radier

Figure VII. 5: Schéma d’un radier.

VI11.4.3.1. Pré dimensionnement du radier rigide

1. Ladalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hg > L‘Z“—;X

Avec :
Lmax : La longueur max entre les axes des poteaux.
Lpmax 600
hi>—=—=
4270 ~ 30 ~S0cm
Alors on prend hg = 30 cm pour 1’épaisseur de la dalle.
2. Lanervure:

- Hauteur de la nervure :

Lmax Lmax 600 600
< < —< < — < <
s SwisST 5 o T ShusTg o 40shy <60

On prend hny =50 cm
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- Largeur de la nervure :

Loa 600
> - —_— =
b > 10 10 60 cm

On prend b =60 cm

- Condition de la raideur (rigidité) :

Pour étudier la raideur, on utilise la notion de la longueur élastique définie par I'expression

. T
suivante : L < SLleta

4El
Avec: L, =4/—
bK

Avec :

| : L’inertie de la section transversale du radier.

b : Entre axe des poteaux.

E : Module de Yong équivalent (E=20 000 MPa).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm®).

K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
K=4 [kg/cm?3] —pour un sol de densité moyenne.

K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.
Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cm?®].

Tableau VII. 11: Choix de la hauteur des nervures.

hnervure (m) 05 l 12 15
I (m?) 0.063 0.16 0.24 0.63
L, :4/£ 21 2.70 2.99 3.80
bK
T
(Le X E) ta 4.15 5.08 5.54 6.81
Lmax (M) 6 6 6 6
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Donc :
hnervure (M) = 1.5 m
Prervure (M) = 0.6 M
3. Caractéristiques géométriques du radier
Selon le logiciel SOCOTEC (Formes) :
e Position du centre de graviteé :
- Xe=18.75m
- Ye=9.6m
e Moments d'inertie :
Ixx = 22118.4 m*
lyy = 84375 m*

4. Les vérifications nécessaires du radier manuellement :

e Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit verifier que : e = % < ?

Avec :

Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg=YMo+Voh

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.

N : Poids de la structure (y compris le radier).

N =Ng+ Nr+ Nt

Ng : Poids de la structure.

Nr : Poids du radier nervure.

N : Poids des terres.

N = 67844.5725 KN

Nr = P(radier)+P(les nervures) =[720 x 0.3 x 25] + [0.6 x 1.2 x (187.5 + 172.8) x 25]
Nr =11 885,4 KN

Nt =[(720 — (360.3 X 0.6)) x 1.2 x 22] =13 300,848 KN
— N =93030,82KN

Mix =73 116,4592 KN.m

My = 86 839,8394 KN.m
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- Suivant X-X:

M B 73 116.46 +(3609.726 X 6.09 37.5
ey=—<— — e= ( ) <
N 4 93 030.82 4

ex=8.095<9.38 — Condition vérifiée

- Suivant Y-Y :

B 86 839.84 +(2976.0014 X 6.09) _ 19.2
52 5 e= <
93 030.82 4

M
ex = TT <
ex=1.13<4.8 — Condition vérifiée
La condition est veérifiée donc le batiment est stable.
e Vérification des contraintes :
- Sollicitation du premier genre :

L N —
On doit vérifier que 1o, = —* < 05l

rad

=129.21 KN/m? < 04, = 180 KN/m? — condition vérifiée.

93030.82
720
- Sollicitation du second genre :

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

3o
Avec : O'lZSN +¥V;O'2=SN —%V 5moy:

rad rad

Nu = Ny (structure) +1, 35 x (Nr+Nr7).

Ny =86 776,3482 + 1, 35 x (11 885,4 + 13 300,848)
Nu =120 777,783 KN

Mix = 95 099,69 KN.m

My =104 963,689 KN.m

Vx=Xg=18.75m.

Vy=Ysc=9.6m.

Les résultats des verifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 12: Contrainte sous le raider a ’ELU

L
c1(kKN/m?) c2(kN/m?) o, (Zj (KN/m?)
Sens x-X 248.367 87.133 208.058
Sens y-y 179.693 155.81 173.722
_ L
Vérification | 01m¥< 1.5650 =270 o™ >0 on (Zj< 1.33 0s01=239
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Tableau VII. 13: Contrainte sous le raider a ’ELS

L
c1(KN/m?) c2(KN/m?) o, (Zj (kN/m?)
Sens x-X 175.63 48.593 169.52
Sens y-y 141.15 117.27 135.18
. L
Vérification 6 1M* < Gg01 =180 o™ >0 o, (Zj < o301 = 180

Les contraintes sont vérifiées a I’ELU et a I’ELS, donc pas de risque de soulévement.
5. Ferraillage du radier :

> Ferraillage de la dalle :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

- Détermination des efforts :

. L .
Si L—X <04 — La dalle travaille dans un seul sens.
y
L
Si 04< =2 <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y

My=py Mx oo, Sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés au niveau des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau derive :
- Moment en travée : M = 0.85 My
Mty = 0.85 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.3Myy (appui de rive)
Max = May = 0.5Myy (autre appui)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My = 0.75 My
Mty = 0.75 My
- Moment sur appui : Max = May = 0.5My,y (appui de rive)

2

1
Avec Ma = 0.5Mo et Mo = q?
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e Valeur de la pression sous radier :

ELU: qu=omX 1ml=208.058 kN/m
ELS . qser =0Om X 1m| = 16952 kN/m

Le calcul des efforts sera calculé par la méthode forfaitaire d’une dalle qui repose sur 4

appuis.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 14: Calcul des moments a ’ELU

L [ 5 [, qu My Mo My My Ma
m) | (m) / Ly B awm) | knm) | kNm) | (eNm) | (eNm) | (kim)
6 | 6 | 1 |0037| 1 | 208058 | 277.13 | 23556 | 277.13 | 235.56 | 138.56
Tableau VII. 15: Calcul des moments a I’ELS
Lo | G [, Ger My Mo My My Ma
m | m | Y awm) | knm) | nm) | ) | kNm) | (knm)
6 | 6 | 1 |0037 | 1 | 16952 | 22580 | 191.93 | 225.80 | 191.93 | 112.9

» Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité

On applique lI'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :
b=100cm ; h=30cm ; d=45cm ; fe=500MPa ; fc2s=25MPa ; f2s=2,1MPa ;

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

0s=434.78MPa

Tableau VII. 16: Ferraillage du panneau le plus sollicité du radier

Sens My (KNm) AL (cm?) Choix ASP (cm?)
; X-X 235.56 20.04 10HA16 20.11
Travee
Y-Y 235.56 20.04 10HA16 20.11
Appui XX-YY 138.56 12.14 8HA14 12.31
e Espacement :
Esp<min (3h;33cm) —  Esp<min(90; 33)
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Travée :

- Sens X: St%: 11.11 <33 cm

- SensY: St%: 11.11<33¢cm

On prend St =11 cm

Appui :

100
- Lesdeux sens: St - = 1429<33cm — onprend St=14 cm

Vérification nécessaire :

- Condition de non fragilité :

Asmin = 0.230d 228 = 2.60 cm? < 12.31 cm?

fe

- Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut vérifier que :

Obc <Obc = 0.6 fc28 et Os <05

Tableau VII. 17: Vérification des contraintes de la dalle du raider a ’ELS

Mser AsCall Obc Ebc Gs Es Asadp i Obc Os L.

Sens ) ) Choix Veérif
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mPa) | (MPa) | (MPa) | (cm") (MPa) | (MPa)

X-X [191.93|20.11 | 12.6 15 395.3 | 250 |31.42 | 10HA20| 8.75 | 241.7 | Oui

UlEY y-y [191.93|20.11 | 12.6 15 395.3 | 250 |31.42 | 10HA20 | 8.75 | 241.7 | Oui

App X-x | 11290 | 12.31 | 5.67 15 375.9 250 |20.11 | 10HA16 | 6.65 | 220.9 | Oui

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : ty < Ty = min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :

Ty

Tu

" bd

Tu:_

Tu —

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire
_qu’

Ona: M,

_627.17x103
1000 x 270

Tu=

_208.058 x 6

2

» Ferraillage de nervure :

Détermination des efforts :

—  Tu=627.17 kN

=231 MPa<25MPa — Condition vérifiée
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En travée : M{=0,85Mq
Sur appuis : Ma=0,50Mo

_208.058 x 62
gz ——— 2

= 036.26 KN.m

» Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus

sollicité.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple, avec :

b =60cm ; h=150 cm ; d=135 cm

Tableau VII. 18: Calcul du ferraillage de la nervure

My (KNm) A (cm?) choix ALP (cm?)
Travée 795.82 12.09 8HA14 12.31
Appui 468.13 7.37 6HAL4 9.24

e Vérification nécessaire :
- Condition de non fragilité :

ft2s

As min = 0.23bd e = 7.82cm?<9.24 cm?

- Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut vérifier que :

Obc <5bc =0.6 fc28 et Os <53
2
Mo =222 %67 — 265 84 kN.m
Tableau VII. 19: Vérification des contraintes de la nervure a I’ELS
Mser Ascal Obc Ebc Os 55 Asadp Choix Obc Os Vérif
erl
(kNm) | cm?) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (Mpa) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Trav | 648.41 | 12.31 | 5.03 15 3239 | 250 |20.11 | 8HA16 | 4.05 | 231.4 | Oui
App | 381.42 | 9.24 | 3.42 15 291.7 | 250 | 12.06 | 6HA16 | 2.99 | 224.4 | Oui
- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : Ty < Ty=min (0.1fc2s ; 4MPa) = 2.5 Mpa

Avec :
T quL 208.058 x 6
624.17 x 103 " e,
w=————=0.77MPa<2.5MPa — Condition vérifiée
600x 1350
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» Armatures de peau :
Les armatures de peau sont reparties a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur
section est au moins 3cm?2 par metre de langueur de paroi mesuré perpendiculaire a leur

direction.

Dans notre cas :

h=150cm —  Ap=1cm¥mlx 150 (Fissuration préjudiciable) — Ap=1.5cm?
On opte pour 2T10 comme armature de peau. Ap = 1.57 cm?

» Schéma de ferraillage :

10HA20
S L 7 7 7 7
¥ & ® ® % ® ® % ® ¥

30cm

%

I I
I I
<« »
| »

1m
Figure VI1I. 6: Ferraillage de la dalle du radier.

Appui 4HAL6 Travee 8HAL6
o o
2HAL0 2HAL0
o o
6HAL6 4HA16
~ b=06m ~ b=0.6m

Figure VII. 7: Ferraillage de la nervure de 1.5 m.
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Conclusion générale

L'étude de ce projet est ma premiere vraie épreuve avant de m'engager dans la vie
professionnelle. Ce mémoire m’a permis d'assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul des structures, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de

calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Ce travail a pour objet de dimensionner un batiment en charpente métallique qui doit étre a

la fois économique et résistant, cela n'est réalisable que dans le cas d'une bonne conception.

L'étude dynamique en zone sismique a été faite par la méthode modale spectrale : la structure
a été modélisé en utilisant le logiciel « CSI ETABS 2018 ». Aprés plusieurs tatonnements et
dans le but d’arriver a un model final qui vérifie toutes les conditions imposées de réglement

parasismique Algérien 99 un systeme de contreventement des palées de stabilité en X.

La disposition optimale des palées de stabilité assurera le comportement idéal de la structure

et évitera un surdimensionnement des éléments résistants.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique d'une
importance équivalente a celle du dimensionnement des éléments pour la sécurité finale de
la structure, le calcul des assemblages est fait manuellement et en utilisant le logiciel

« Autodesk Robot structural analysis »

Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges provenant
de la structure, la vérification a été faites par la méthode classique en supposant que le radier

est rigide (manuellement).

En résume, cette expérience m'a permis de mettre en pratique mes connaissances acquises

durant mon cycle de formation.
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Annexe 1
e
HI-BOND 55.750 monopanel

Certificat CSTBat 4 I |20 (prof. 1,5)
", o,
1 | S
1
|§bl 88,5 161,4 150 |
11' 750 ' b
| .
dentification Nota: Commander des profils sans raidisseurs en fonds des nervures
Epaisseurt | Masse en dans le cas de solives avec connecteurs sous le nom HI-BOND 55.750 C.
en cm kg/m?
0,75 9,30
0,88 10,91 0
1,00 12,40
1,20 14,88 =

Manutention - Emballage

Epaisseurt | Masse en

on mm L Téle 0,75: 32 bacs
0,75 6,97 Téle 1,00: 25 bacs
0,88 8,18 Poids env.; 232 daN/ml
1,00 9,30 Longueurs courantes
120 116 76a96moui2m

Valeurs de calcul

Epaisseurt Epaisseur | Aire d’acier en Position fibre neutre Mt d'inertie Modules de résistance
en mm acier en mm cm?/m v,encm | v_encm iencm* iV, ifv,
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

PORTEES ADMISSIBLES AU COULAGE EN METRES

Distances maximales franchissables par la téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche, ad-
missibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de Ia téle et du nombre
de travées couvertes par la tdle, pour une déformation admissible du coffrage de 1/180 éme de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d’autre d’une file d’étais éventuelle.

Portée de ; Epaisssur t=0,75mm t=0,88 mm t=1,00 mm t=1,20 mm
coulage “h (cm) - B Tizix| g o 5 iii = s i'ai': = B %
10 2,70 3,35 | 2,85 3,63 | 2,96 3,97 | 3,14 4,23
_!_ (acier) J— L 260 | 3,48 | 322 | 315 | 2,74 | 3,66 | 3,39 | 3.48 | 2,85 | 3.81 | 3,53 | 3,71 | 3,02 | 403 | 373 | 4,06
: Portée = { 12 251|336 311|295 265|354 (328335 276|369]|341]|357]|293]|391]362] 301
clair+5cm | 43 | 243|326 302|278 [ 257 | 344 [ 319 318 | 268 | 359 | 332 | 3,44 | 2,85 [ 3,81 | 352 | 377
1 2,37 | 3,17 | 2,94 | 2,64 | 2,50 | 3,34 | 3,00 | 3,01 | 2,61 | 349 | 323 | 3,33 | 2,76 | 3,70 | 342 | 3,64
(béton) 15 231|310 | 287 | 251 | 244 | 3,26 | 3,02 | 2,86 | 2,54 | 3,41 | 3,15 | 3,17 | 2,69 | 3,61 | 3,34 | 3,53
) 16 2,25 | 3,02 | 280 | 2,39 | 2,38 | 3,19 | 2,95 | 2,72 | 2,48 | 2,33 | 3,08 | 3,02 | 2,63 | 3,53 | 3,26 | 3,43
'cI:i?T-eSe :mi 17 220 | 295|273 |229|233 (312|288 260|243 |3,26|301|289]|257|345]| 3,19 | 2,33
18 215 | 2,89 | 2,67 | 2,19 | 2,28 | 3,05 | 2,82 | 248 | 2,37 | 3,19 | 295 | 2,77 | 2,52 | 3,38 | 3,13 | 3,21
B e B (bois) | 19 2,12 | 2,84 | 2,63 | 2,11 | 2,23 | 3,00 | 2,77 | 2,40 | 2,34 | 3,13 | 2,00 | 2,66 | 2,48 | 3,33 | 3,08 | 3,08
; : 20 2,08 | 2,79 | 2,58 | 2,03 | 2,19 | 2,94 | 2,82 | 2,31 | 2,29 | 3,07 | 2,84 | 2,56 | 2,44 | 3,27 | 3,02 | 2,96
Portée = | 22 2,00 | 2,69 | 2,49 | 1,93 | 2,11 | 2,84 | 2,62 | 2,15 | 2,21 | 296 | 2,74 | 2,38 | 2,35 | 8,15 | 2,91 | 2,75
entraxe 24 1,94 | 2,60 | 241 | 185 | 2,05 | 2,76 | 2,55 | 2,0t | 2,14 | 2,88 | 2,66 | 2,23 | 2,27 | 3,05 | 2,82 | 2,58

pour fes valeurs en italique, I'slancement du plancher est supérieur a 36

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités des
téles 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.

Inieroal © wwav.monopanel, v Tal. : 03 25 40 66 66 - Fax : 03 23 40 66 88



HI-BOND 55.750

UTILISATION
Epaisseur h Litrage Masse en
en cm Vm? kg/m?
10 73 185
11 83 209
12 93 233
13 103 257
14 113 281
15 123 305
16 133 329
17 143 353
18 153 377
19 163 401
20 173 425
22 193 473
24 273 521

Planchers d'épaisseur h de 10 cm & 24 cm

=

¢

L L

G

F1

Y,

‘§§// t §A '

B1.g
88,5
750

Face lagquée I

Degré Coupe h = Ep. mini
Feu
CF 60 min 11 cm
CF 80 min 13 cm
CF120min [°  145cm

Béton masse volumigue 2400 kg/m?

Les planchers avec une exigence Coupe-Feu de degré
CF 60 min ou davantage doivent étre capabies de limiter
I’échauffement en surface non exposée et présenter une
épaisseur minimale selon le tableau ci-cantre.

Le poids propre du plancher n’est pas a déduire des valeurs de charges admissibles données dans les tableaux.

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d’exploitation t= 0’7 5 mm
h x A
om | 2,00 | 220 | 240 | 250 | 2,60 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 [ 560
10 | 1324 | 1146 | 1006 | 947 | m9s | 645 | 571 | a5
1| 1403 | 1203 | 1136 1070 | 830 | 730 | 847 | sve | 518 | aes T A
12 | 1662 | 1441 | 1267 | 1195 | g27 | a16 | 724 | 647 | s@1 | 525 | arn
13 | 1832 | 1589 | 1398 | 1095 | 1024 | 80z | 801 | 716 | 843 | 581 | s20 | avo | 2s0
14 | 2003 | 1738 | 1285 | 1199 | 1122 | 989  8ve | 785 | 708 | 638 | ss0 | s08 | 36 | 250 | 156
15 [ 2174 [ 1887 | 1307 | 1004 | 1220 | 1075  os6 | s55 | 769 | e96 | es2 | sva | 4ss | ase | 247 | 156
16 | 2346 | 2087 | 1509 | 1409 | 1318 | 1163 | 1084 | 925 | 833 | 753 | ees | 624 | 571 | 479 | ase
18 | 2691 | 2007 | 1735 | 1620 | 1516 | 1338 | 1190 | 1086 | 60 | se9 | 790 | 720 | ese
20 | 3038 | 2268 | 1961 | 1832 | 1715 | 1514 | 1348 | 1207 | 1088 | 985 | 896 | @18 5 2485, 408
22 | 3386 | 2530 | 2189 | 2045 | 1915 | 1892 | 1506 | 1350 | 1217 | 1102 | 1008 Bl |
24 | 3272 | 2793 | 2417 | 2259 | 2116 | 1870 | 1665 | 1493 | 1346 | 1220 P | ea3 L )
h F Y S Y
cm | 2,00 | 220 | 240 | 2,50 | 260 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
10
11 | 1525 | 1369 | 1238 | 1180 | 1127 | 1031 | 947 | 872 | sos | e22 | see
12 | 1711 | 1536 | 1388 | 1324 | 1264 | 1157 | 1062 | ove | 765 | ea6 | 636 | 584 | 526
13 | 1897 | 1702 | 1540 : 1468 | 1402 | 1262 | 1178 | 1086 | 846 | 770 | 704 | e47 | 597 | sa9 | a3
14 [ 2085 | 1889 | 1691 ' 1612 | 1530 | 1408 | 1294 | 1011 | 927 | 844 | 773 | 710 | 655 | o6 | see
15 | 2268 | 2036 | 1842 | 1756 | 1677 | 1534 | 1410 | 1100 | 1008 | 18 | 841 | 778 | 714 | e61 | 613
16 | 2454 | 2203 | 1293 | 1900 | 1814 | 1660 | 1525 | 1185 | 1091 | 994 | 910 | 837 | 778 | 715 | 664
18 | 2826 | 2637 | 2095 | 2188 | 2089 | 1912 | 1519 | 1369 | 1256 | 1145 | i04g | 965 | am | 782 | ev2
20 | 3197 | 2870 | 2507 | 2476 | 2364 | 1870 | 1719 | 1550 | 1421 | 1296 | 1188 | 1003 | 906 | 3o | as2.
22 | 3569 | az04 | 2899 | 2764 | 2639 | 2100 | 1919 | 1731 | 1588 | 1448 | 1328 | 1109 | 1013 | eom | asz
24 | 3941 | 3538 | 3201 | 2052 | 2914 | 2320 | 2120 | 1913 | 1755 | 160z | 13¢5 | 1226 | 1120 | 10027 | w43

La sociéie s résarve fe Jroit d'apporier toutes améiorafions ou modifications renduss nécessaires, 4 fout momenrt st sans Bréavs

Sue Géo Lufaéry -

monopanel

BP 103 - 02301 Crauny Cedex - Tél : 33 23 40 66 66 - Fax : 03 23 40 66 88

Irternet : www.mongcpanel. fir
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HI-BOND 55.750

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHER EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d’exploitation t= 0,33 i)
h 2 A
em | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 [ 280 | 3,00 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 [ 440 | 460 | 480 | 500 520 [ 540 560
10 | 1436 | 1238 | 1083 | 1018 | 959 | 859 | 613 | 544
11 | 1616 | 1305 | 1221 1148 | 1083 | 785 | 694 | €18 | 653 | 417
12 | 1798 | 1553 | 1360 | 1279 | 1207 | 876 | 776 | 691 | 619 | sse | 422
13 | 1981 | 1711 | 1500 | 1411 | 1102 | 968 | 857 | 764 | 685 | 618 | 589
14 | 2165 | 1871 | 1640 | 1544 | 1207 | 1060 | s38 | 838 | 752 678 | 614
15 | 2349 | 2031 | 1781 | 1404 | 1312 | 1153 | 1022 | 912 | @18 | 738 | 669
16 | 2533 | 2191 | 1628 | 1517 | 1417 | 1246 | 1105 | 986 | 885 | 709 | 725
18 | 2904 | 2513 | 1870 | 1748 | 1629 | 1433 | 1271 | 1136 | 1020 | e22 | sas
20 | 3277 | 2452 | 2113 | 1970 | 1842 | 1621 | 1439 | 1288 | 1156 | 1054 | s48
22 | 9651 | 2734 | 2357 | 2199 | 20s6 | 1811 | 1608 | 1437 | 1293 | 1168 | 1081
24 | 4027 | 3018 | 2603 | 2428 | 2271 | 2001 | 1777 | 1589 | 1430 | 1283 | 1174
h A A A
€m | 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 3,00 | 3.20 | 340 | 3,60 | 3,80 | 4,00 | 4.20 [ 440 | 460 | 480 | 500 [ 520 | 540 | 560
10
11 | 1524 | 1368 | 1237 | 1179 | 1126 | 1030 | 947 | 878 | 807 | 747 | 605 2T AT A
12 | 1710 | 1535 | 1388 | 1324 | 1264 | 1156 | 1063 | s8c | 906 | 742 | 677 | e20 | s70
13 | 1896 | 1702 IE E_1_4sga | 1401 | 1282 | 1179 | 1087 | 1005 [ @20 | 748 | ees | €31 | 585 | 487
14 | 2081 | 1868 | 1690 | 1612 | 1539 | 1408 | 1204 | 1194 | 988 | 899 ' 821 | 753 | 693 | 640 | 593 | 500 | 402
15 | 2267 | 2035 | 1841 | 1756 | 1677 | 1535 | 1410 | 1301 | 1075 | o78 883 . 819 756 | 697 | 646 | 600 | 511 | 414 | aa
16 | 2453 | 2202 | 1992 | 1900 | 1814 | 1661 | 1526 | 1268 | 1162 | 1057 | 966 | ees [ &17 | 755 | 700 | 650 | 606 | 519 | 423
18 | 2825 | 2536 | 2295 | 2188 | 2089 | 1913 | 1758 | 1450 | 1837 | 1217 | 1112 | 1021 | 941 | 870 | 807 | 780
20 | a196 | 2670 | 2507 | 2476 | 2365 | 2165 | 1836 | 1651 | 1494 | 1378 | 1260 | 1157 | 1067 | e87 | 915 568 [
22 | 3568 | 3204 | 2899 | 2764 | 2640 | 2417 | 2050 | 1844 | 1669 | 1539 | 1408 | 1293 | 1193 313 4 8B
24 | 3940 | 3537 | 3201 | 3053 | 2915 | 1932 | 2265 | 2038 | 1845 | 1701 | 1557 | 1430
CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PILANCHER EN daN/m?
Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d’exploitation t=1 ,00 mm
h Yy ry
em | 200 | 220 | 240 | 2,50 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340 | 3,60 | 3,80 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 5,201 5,401 5,60
10 | 1538 | 1322 | 1153 | 1083 | 1012 | o910 | es2 | 579
11 | 1730 | 1488 | 1299 | 1220 | 1149 | 1027 | 737 | 655 | 586 | 450 2T A
12 | 1924 | 1656 | 1446, 1358 | 1280 | 932 | e23 | 792 | es5 | s89 | 466
13 | 2118 | 1824 | 1594 | 1498 | 1411 | 1030 | 909 | 80® | 724 | es2 | seo | 4es | 324
14 | 2313 | 1993 | 1742 | 1637 | 1543 | 1127 | 996 | 867 | 704 | 715 | 647 | 587 | 466 | 327 | 213
15 | 2509 | 2162 | 1891 | 1777 | 1397 | 1225 | 1083 | 965 | @6« | 778 | 704 | 640 | 583 | 461 | 326 | 215
16 | 2705 | 2332 | 2041 | 1617 | 1509 | 1324 | 1771 | 1043 | 935 | 842 | 762 | 693 | €32 | 577 | as2 | 322 | 214 | 123
18 | 3100 | 2674 | 1995 | 1857 | 1734 | 1522 | 1347 | 1201 | 1077 | 971 | 879 | 799 | 729 | s67 | 612 | s62 | 420 215 |
20 | 3497 | 3017 | 2253 | 2089 | 1960 | 1721 | 1524 | 1350 | 1220 | 1100 | 997 | 907 | 628 | 758 | 695 | 639 | seg | 462 | 41 'ﬁ
22 | 3mes | a6 | o514 | 2841 | 2167 | 1021 | 1702 | 1519 | 1363 | 1230 | 1115 | 1015 | eo7 | sa9 | 770 | 630 | o70 | stg | s |
24| 4295 2775 | 2585 | 2415 | 2123 | 1881 | 1670 | 1508 | 1381 | 1236 | 1123 | 1026 | a0 | 7w | o8 | e |578s 520 1oaza
h x A A
em | 200 | 220 | 240 | 250 | 2,60 | 280 | 3,00 | 320 | 340 | 3,60 | 380 | 4,00 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 [ 560
10
11 | 1523 | 1367 | 1236 | 1179 | 1125 | 1030 | 946 | 673 | 807 | 748 | 676 T T A
12 | 1709 | 1534 | 1387 | 1323 | 1263 | 1156 | 1063 | 980 | 906 | 840 | 714 | €53 | e00
13 | 1895 | 1701 | 1538 1467 ' 1401 | 1282 | 1179 | 1087 | 1006 | 867 | 7s0 | 723 | 664 | 612 | 636
14 | 2080 | 1867 | 1690 | 1611 | 1508 | 1408 | 1285 | 1184 | 1105 | 948 | es | 792 | 728 | 672 | 621 | ss2 | a4
15 | 2266 | 2034 | 1841 | 1756 | 1676 | 1534 | 1411 | 1301 | 1204 | 1033 | 941 | 62 ' 783 | 731 | 677 | 628 | s65 | 450 | 368
16 | 2452 | 2201 | 1992 | 1899 | 1814 | 1660 | 1527 | 1409 | 1211 | 1116 | 1018 | a33a | ess | 791 | 733 | esa | 633 | s74 | 470 | 3m0
18 | 2824 | 2535 | 2294 | 2188 | 2089 | 1913 | 1759 | 1543 | 1393 | 1284 | 1172 | 1074 | 988 | 912 | 845 | 785 | 730 | 681 | 637 | s07
20 | 3196 | 26860 | 2596 | 2476 | 2365 | 2165 | 1991 | 1745 | 1576 | 1453 | 1327 | 1216 | 1120 | 1034 | 958 | a0 | s20 | 675 | 623 | s76
22 | 3567 | 3203 | 2699 | 2764 | 2640 | 2417 | 2171 | 1949 | 1761 | 1623 | 1482 | 1350 | 1252 | 1156 | 1072 | 890 | @18 ) 786 ) ese ! s
24 | 3939 | 3537 | 3201 | 3053 | 2015 | 2670 | 2398 | 2153 | 1946 | 1794 | 1639 | 1503 | 1384 | 1273 | 1071 | 985 | do7 , sar , 773 ! 714




HI-BOND 55.750

CHARGES ADMISSIBLES SUR LE PLANCHFR EN daN/m?

Charges statiques comprenant les charges permanentes ajoutées et d'exploitation t=1 s 20 mm
h Yy =
6m | 200 | 220 | 2.40 | 2,50 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340 | 360 | 3,80 | 400 | 4,20 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 560
10 | 1649 | 1462 | 1270 | 1190 | 1118 | 995 | 894 | &3
11 | 1878 | 1643 | 1429 | 1339 | 1258 | 1121 | 1007 | 718 | 640 | 525 = T
12 | 2107 | 1836 | 1589 | 1490 | 1401 | 1248 | 90s | &0t | 715 | e41 | 538
13 | 2336 20_10 1750 ' 1641 | 1543 | 1375 | 998 | 885 | 790 | 709 | 639 | 540 | ave
14 | 2560 | 2195 | 1912 | 1793 | 1686 | 1200 | 1082 | oes | ees | 777 7o | 635 | 540 | sas | 2se
15 | 2774 | 2380 | 2074 | 1948 | 1630 | 1348 | 1187 | 1084 | 942 | @s6 | 764 692 L 628 | s | aes | 260 |
16 | 2990 | 2566 | 2297 | 2098 | 1974 | 1454 | 1282 | 1139 | 1018 | 915 | 826 | 749 | €82 | 622 | 528 | 32 | 281 | 150
18 | 3424 | 2041 | 2564 | 2406 | 1909 | 1670 | 1474 | 1310 | 1172 | 1054 | 952 | 864 | 787 | 718 | esa | et | s08 | a70 | 254 | 156
20 | o861 | 3317 | 2803 | 2313 | 2187 | 1888 | 1667 | 1483 | 1327 | 1194 | 1070 | e80 | ee2 | e15 | 747 | ess | a3t | s81 | sas | 495
22 | 4299 | 3694 | 2775 | 2580 | 2406 | 2107 | 1861 | 1656 | 1483 | 1335 | 1207 | 1098 913 | 8a7 | 789 | 707 | es2 | e00
24 | 4739 | 4074 | 3062 | 2848 | 2656 | 2327 | 2056 | 1830 | 1639 | 1478 | 1335 | 1213 | t108 | 101t | e27 | asz | 785
h A A A
©Mm ] 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 3,00 | 320 | 340 [ 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 460 | 500 | 520 | 540 ] 5,60
10
11 | 1521 | 1365 | 1284 | 1177 | 1124 | 1029 | 945 | 872 | 807 | 748 | 677 \ AT aTa
12 | 1707 | 1532 | 1386 | 1321 | 1262 | 1155 | 1062 | 980« | 906 | 841 | 781 | 708 | es0
13 | 1893 | 1699 1@7_46? |} 1399 | 1261 | 1178 | 1087 | 1006 | 933 | 867 | 784 | 719 | @t | &10
14 | 2078 | 1866 | 1688 | 1610 | 1537 | 1407 | 1294 | 1194 | 1105 | 1025 | 941 | @89 | 788 | 725 | es9 | e20 | s12
15 | 2264 | 2033 | 1839 | 1754 | 1675 | 1534 | 1410 | 1302 | 1205 | 1118 | 1023 | o34 | 857 | 789 | 729 | 675 | 627 | 520 | 428
16 | 2450 | 2200 | 199C | 1898 | 1813 | 1660 | 1526 | 1409 | 1304 | 1182 | 1105 | 1010 | e27 | 854 | 789 | 731 | e79 | caz | 543 | aa3
18 | 2822 | 2534 | 2293 | 2187 | 2088 | 1912 | 1759 | 1624 | 1515 | 1372 | 1272 | 1163 | 1067 | 989 | 909 | 842 | 783 | 725 | &s0 | &3
20 [ 3194 | 2868 | 2595 | 2475 | 2364 | 2165 | 1991 | 1838 | 1714 | 1562 | 1438 | 1316 | 1200 | 1714 | 1030 | 955 | ees | 27 | 772 | 722
22 | 3566 | 8202 | 2808 | 2793 | 2639 | 2417 | 2224 | 2071 | 1914 | 1734 | 1607 | 1470 | 1351 | 1245 | 1152 | 1088 | e94 | 926 | ses
24| 3937 | 3536 | 3200 | 3052 [ 2915 | 2670 | 2456 | 2288 | 2114 | 1916 | 1776 | 1626 | 1404 | 1378 | 1274 | 1182 | 1100
DONNEES POUR LES CALCULS DE RESISTANCE AU FEU
Coffrage a froid et aprés exposition au feu
TN e e . - N 11 N* Largeur équivalente : ®,..b [cm/m)
— - 4bp n7{7A 10 tranche CF 30 min CF 60 min GF 90 min CF 120 min
— Aie de ngrvufe 1 100 100 98,43 89,61
L } ° 10 100 100 94,43 79,68
A -4 il 8 9 100 97,90 84,14 67,82
— T T A7 8 100 91,28 72,77 58,04
(= —36( 6 7 100 81,70 59,95 45,86
L. r.’.f-. J 5 6 79,00 54,50 37,83 27,93
-1 T AJe do plage 11 5 55,73 35,94 23,20 17,10
4 52,40 29,90 18,36 12,96
—F _’j_l 8 3 49,20 24,32 14,28 9,18
f/ "“'"[ 2 2 45,87 17,28 10,08 5,76
y — -1 1 1 42,67 10,80 5,40 2,40

Température des aciers

Coefficients de la formule générale: T = Tg -(1-u/up)

avecT et Ty en °C,

Degrg’; CF To Ug
min oG mm
60 min 703 111
90 min 898 126,2
120 min 1060 140,3

uet Ug en mm




Annexe 2

ORGANIGRAMME -I-
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE

Caractéristique du béton et I’acier
Sollicitation My

Cas générale v P
vb=1,5 d
YS:1'1_5 onc= _ 0,85.fc28 h /‘é
Cas accidentelle Yb
vb=_11,15 ¥
Vs Mo
pw= - | A, Hmm
e on e o6

A 4

Ces

!

3,5

OR=

3,5+1000. C e

v
ur=0,8.ar.(1-0,4. aRr)

I
Oui (A, =0) /<R\ Non (As # 0)
| - }

1125[ 1—./(1- 2/1 ] s=(3,5.10-3+ C es).[(d-C’)/d]- C es
v
Z=d.(1-0,4. o) Zr=d.(1-0,4.0r)
_ v
Oul Non Mgr=pr.b.d% o r
v v
(5=1010° =35 0{1-0] A =(Mu-MR)/[(d-C). o
a
|

(Mu-MR) Mg 1
As= +
As=Mul(Z. os) (d-c) Zr fel Vs




ORGANIGRAMME -lI-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE-

A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bh.f [d—(h/2) ]

l Oul My, <M, n
M, =[ (b—b, )/b.M AN dans I’ ame
Section bxh, |A-N dans la table d 0 t
(moment(My) !
ﬂ:Mw—Md
v b,.d?.f,,
ORGANIGRAMME -I- 3
A é’es
E Z " AN T
h \4
A =M, /(Z-O's ) - U - l 05R=3,5/(3,5+§es%0 )
= v
b /JR = 018-aR (1_ 0,4.0{R )

Section bxh —-moment(My-

v

a=l-\1-2u) 108

Oui Non
Z, <d —-0,504

Z=d(lv—0,4a ) j ,
v Section boxh < Section
A =M. M, VZo, Morgent(Mu BT bxh -
L 2 4 _ -3 _et _ l
- £ =(35.10°+¢, Jd-c* Jd-¢. s, Jo- Jo-c,
Aso:id Y > Y
@;Q%J% My = #d2b.f,, M. = d?h f,,
- y
— 4 _ _ _ _ 4
I As=Aso+Asi I As—(Mu '\'/ld Mg )/(d ¢ )'65 A;‘S:(MU -M, )/(d—C4 )or.
Asond/(d_O’Sho )-(7s/fe ) l
y

I As=Asot+As1 I<—

[ Asf[(Mu -M; ‘MR)/(d _04)+(MR/ZR)]7’s/fe

My - M, +% ]Ls

A=l .t

e




Annexe 3

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 1,00
a |
3 '
|
- +—_¢- ...... = -
F l
@ = _E
3 < ‘:$ + - :
o o ' :
o -] ! L
* < - l Ty —.-- T 1 pate
o -] : i E
o |l o ! &
: =l 3
; # :
- I
| =
I 1
|
|
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 500
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau
bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 28 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 238,64 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 107176,00 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPE 450
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



o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Io = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 8 Nombre de rangéss des boulons

hi = 35 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 85;70;70;70;70;75;110 [mm]

PLATINE

hp = 750 [mm] Hauteur de la platine

bp = 190 [mm] Largeur de la platine

tp = 27 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 170  [mm] Largeur de la platine
trg = 15 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 170  [mm] Hauteur de la platine
twd = 15 [mm] Epaisseur de I'ame

lqg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 29,5 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 143  [mm] Largeur du raidisseur
thu = 20  [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 444  [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 143 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 20 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Reésistance

SOUDURES D'ANGLE




aw = 25 [mm] Soudure &me

ar = 25 [mm] Soudure semelle
as = 25 [mm]  Soudure du raidisseur
am = 25 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mbieda = 419,40 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 280,13  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Aw = 76,34 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd =1212,13 [kKN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1Ed / Vebrd < 1,0 0,23 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1701,79 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mb,pird =467, 99 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi= 2242,20 [cm® Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Woi fyb / ymo

Meora = 616,60 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 616,60 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 604 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fec.ib,rd = Mcb,rd / ht

Femra = 1020,73  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,23)
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= 29,5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.cwb = 279 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw = 50,84 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]



B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

ceomked =235, 41 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 0,84 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rd1 = [0 Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd1 = 926,22 [kN]  Résistance de I'Ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw= 379 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,17 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,71 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe p Deft.cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrdz = 657,79  [kKN]  Résistance de I'Ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
Fewb,rd3 = bb to fyb / (0.8%ymo)
Fewb,ras = 979,69  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(2)]

Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fcwb,rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb Rd3)
FewbRrdlow =657,79  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbieda = 419,40 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Ve1Ed = 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 614 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1rEd - Ve2,ed) / 2
Vwped = 683,20  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
_ 89,8 P s A EN1993-1-
Avs = 5 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1.[6.2.6.(3)]
_ 89,8 P . . EN1993-1-
Avc = > [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
ds = 570 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
*
Mopl fe,Rd = 16, % [k'\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
E/lpl,stu,Rd 8,25 [KN*m Res_lstance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion
*
Mpistrd = 8,25 [k'\; M Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vp,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (\/3 yMo) + Min(4 Mpifc,rd / ds , (2 Mpife,Rd + Mpi,stuRd + Mpl,st,Rd) / ds)
Vwprd = 1369,16  [kN] Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0,50 < 1,00 veérifié (0,50)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 15 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deiicwe = 417 [mm] Largeur efficace de 'dme & la compression [6.2.6.2.(1)]
Arc= 89,82 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,79 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
occomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]



twe =

As =

15 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
[cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame
Fewe,rd1 = ® Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

57,10

[6.2.6.2.(6)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewerd1 =2889,19  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwe = 390 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,39 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewe,Rrd2 = @ Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1
Fewcrd2 =2676,60  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Résistance finale:
Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)
Fcwerd =2676,60  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m Mx e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff.l.g |eff.2.g
1 31 - 90 - 105 196 249 196 249 202 183 183 183
2 31 - 90 - 70 196 249 196 249 168 166 166 166
3 31 - 90 - 70 196 237 196 237 140 70 70 70
4 31 - 90 - 70 196 237 196 237 140 70 70 70
5 31 - 90 - 70 196 237 196 237 140 70 70 70
6 31 - 90 - 73 196 237 196 237 145 73 73 73
7 31 - 90 - 93 196 237 196 237 185 93 93 93
8 31 - 90 - 110 196 236 196 236 208 172 172 172
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e €x o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 27 17 35 35 105 105 90 90 90 - - - -
2 27 - 35 - 70 170 216 170 216 155 175 155 175
3 27 - 35 - 70 170 152 152 152 140 70 70 70
4 27 - 35 - 70 170 152 152 152 140 70 70 70
5 27 - 35 - 70 170 152 152 152 140 70 70 70
6 27 - 35 - 73 170 152 152 152 145 73 73 73
7 27 - 35 - 93 170 152 152 152 185 93 93 93
8 27 - 35 - 110 170 152 152 152 195 131 131 131
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lettep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
lettnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lefr ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leftcp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lei1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1



m — Distance du boulon de I'ame

lett2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fitra = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =544,16 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

FiweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14c.Rd , FT,2fcRd , FT:3,fc,Rd)
Ftwe,rd = @ beff,t,wc twe fyc / YMO

Ftep.rd = Min (FT.1.epRd , FT2.epRd , FT.3.ep.Rd)
Ftwb,Rd = beff.twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule
Ftl,Rd = Min (Ftl,Rd,comp)
Ftc,ra1) = 523,58
Ftwe,rd) = 734,25
Ftep,rd1) = 523,58
Bprd = 1088,31
Vwprd/B = 1369,16
Fewe,rd = 2676,60
Fe,mrd =1020,73
Fewb,rd = 657,79

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - FOormule

Fi2,rd = Min (Ft2,Rd,comp)

Ft,c,rd2) = 523,58

Ft,wc,Rd(z) =734,25

Fteprd2) = 523,58

Frwb,Rrd2) = 438,79

Bprda = 1088,31

Vwp,rd/P - Y11 Fiird = 1369,16 - 523,58
Fewerd - Y11 Fird = 2676,60 - 523,58
Feford - Y11 Fijrd = 1020,73 - 523,58
Fewbrd - Y1 Fijrd = 657,79 - 523,58

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule
Fi3rd = Min (Fts,Rd,comp)
Ftfc,rd3) = 523,58
Ftwe,rd@) = 734,25
Ftep,rd3) = 523,58
Ftwb,rd3) = 392,44
Bprd =1088,31

Ftl,Rd,comp
523,58
523,58
734,25
523,58
1088,31
1369,16
2676, 60
1020,73
657,79

FtZ,Rd,comp
134,21
523,58
734,25
523,58
438,79
1088,31
845,58
2153, 02
497,15
134,21

Ft3,Rd,comp
0,00
523,58
734,25
523,58
392,44
1088, 31

[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

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/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/poingonnement



Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rrd,comp Composant

Vuwprd/B - Y12 Fiird = 1369,16 - 657,79 711,37 Panneau d'ame - compression
FeweRd - Y12 Fijrd = 2676,60 - 657,79 2018,81 Ame du poteau - compression
Feford - Y12 Fjra = 1020,73 - 657,79 362,94 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y12 Fijrd = 657,79 - 657,79 0,00 Ame de la poutre - compression
FtfcRd@+2) - 222 Fjrd = 938,08 - 134,21 803,87 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,rd@ +2) - Y22 Fijrd = 862,06 - 134,21 727,85 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@+2) - Y22 Fjrd = 938,08 - 134,21 803,87 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rd@3 +2) - 22 Fijrd = 862,06 - 134,21 727,85 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRrd@+2) - Y22 Fird = 986,14 - 134,21 851,93 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(3 +2) - 222 Frd = 633,89 - 134,21 499, 68 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2) - Y22 Fird = 986,14 - 134,21 851,93 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(3 + 2) - 222 Frd = 633,89 - 134,21 499, 68 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de

I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj R Ft.fc.Rd Ftwe Rd Ft.ep.Rd Ftwb Rd Ftrd
1 656 523,58 523,58 734,25 523,58 - 523,58
2 571 134,21 523,58 734,25 523,58 438,79 523,58
3 501 - 523,58 734,25 523,58 392,44 523,58
4 431 - 523,58 734,25 523,58 392,44 523,58
5 3061 - 523,58 734,25 523,58 392,44 523,58
6 291 - 523,58 734,25 523,58 392,44 523,58
7 216 - 523,58 734,25 523,58 392,44 523,58
8 106 - 523,58 734,25 523,58 392,44 523,58

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mird = Y hj FtjRrd
Mira = 420,35 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 1,00 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Bui = 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvwra= 165,80 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =261, 79 [kN] Résistance d'un boulon a la traction
Fbraint = 347,49 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbraext = 222,97 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Ftjed
1 523,58 0,00 523,58 522,40 522,40

2 523,58 0,00 134,21 133,90 133,90

3 523,58 0,00 0,00 0,00 0,00

4 523,58 0,00 0,00 0,00 0,00

5 523,58 0,00 0,00 0,00 0,00

6 523,58 0,00 0,00 0,00 0,00

7 523,58 0,00 0,00 0,00 0,00

8 523,58 0,00 0,00 0,00 0,00

BpRrd
1088,31
1088,31
1088,31
1088,31
1088,31
1088,31
1088,31
1088,31

6.2]

(1,00)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fvird
95,28
271,03
331,60
331,60
331,60
331,60
331,60
331,60



Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed,N = Njed Ft,rdN / NjRd

Ft,ed,M = MjEd Ftj,rd.M / MjRd

Fi,ed = FedN + Fijgdm

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fjed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fv,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd

Vijrd= 2355,93 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1ed / Vird < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 482,58 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 216,80 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 265,78 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 226801,99 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = 43,54 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=TL = 37,25 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 10,54 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[oimad + 3*(tLmad)] < ful(Bw*ymz) 87,07 < 381,18 vérifié (0,23)
V[o12 + 3*(t.2+12)] £ ful (Bw*ym2) 76,70 < 381,18 veérifié (0,20)
o1 < 0.9%fulyme 43,54 < 291,60 vérifié (0,15)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 84 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
Kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft j Keft i hj ket hj?

Somme 52,75 2615,24

1 656 4 120 343 2 15,49 1016, 95

2 571 4 108 139 2 12,59 719,48

3 501 2 46 63 1 6,00 300,72

4 431 2 46 63 1 5,16 222,61

5 361 2 46 63 1 4,32 156,23

6 291 2 47 65 1 3,58 104,42

7 216 2 60 83 1 3,21 69,39

8 106 4 113 118 2 2,39 25,44

Ketj =117 (>3% (1 /kij)

[6.3.3.1.(2)]



Zeq = Z| keff,j hj2 / zj keff,j hj
Zeq = 496 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 3 Keft,j hj / Zeq
Keq = 11 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

A= 89,82 [cm?] Aire de la section au cisaillement

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 496 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
kz = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini = E Zeq2 [5i(L/ke+1/ka+ 1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 215757,46 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 2,97 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / p [6.3.1.(4)]
Si= 72641,17 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig= 113376,14 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 7086,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 165 [mm] > 148 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 1,00



Annexe 4

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 ‘h\zgé,
Calcul de I'assemblage au gousset
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,98
GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300 2 UPN 300
h 300 300 300 300 mm
br 100 100 100 100 mm
tw 10 10 10 10 mm
te 16 16 16 16 mm
r 16 16 16 16 mm
117,60 117,60 117,60 117,60 cm2
Matériau: ACIER ACIER E28 ACIER ACIER E28
fy 235,00 275,00 235,00 275,00 MPa
fu 365,00 405,00 365,00 405,00 MPa
Angle o 45,0 45,0 45,0 45,0 Deg
BOULONS
Barre 1



Classe =HV 10.9 Classe du boulon

d= 27 [mm] Diamétre du boulon

do = 30 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80;80;80 [mm]

er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 300 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =HV 10.9 Classe du boulon

d= 27 [mm] Diameétre du boulon

do = 30 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 5,73 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80;80;80 [mm]

er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 300 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =HV 10.9 Classe du boulon

d= 27 [mm] Diameétre du boulon

do= 30 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80;80;80 [mm]

er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 300 [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 FILETEE du boulon

Classe =HV 10.9 Classe du boulon

d= 27 [mm] Diameétre du boulon

do = 30 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80;80;80 [mm]

er= 80 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2= 150 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre



er= 80 [mm]
ec= 300 [mm]
GOUSSET
Ip= 1200
hp = 1200
tp = 45
Parameétres

hy = 400
V1 0
h2 400
V2 0
h3 400
V3 = 0
ha = 400
V4 = 0

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

[mm]  Longueur de la platine
[mm]  Hauteur de la platine
[mm]  Epaisseur de la platine
[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

[mm]  Grugeage

(0;0)

ev= 600 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 600 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy= 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbiea = 1009,30  [kN]  Effort axial

Nb2,Ed = 0,00 [kN] Effort axial

Nbseda = 1092,67  [kN]  Effort axial

Nba,Ed = 0,00 [kN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda= 528,77

[kN]

Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*As*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbraix 251, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,rd1x=K1x*abx*fu*d*tifym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,03 > 0,00 vérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford owz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraiz = 320,62  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifym2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FyRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fora2x =597, 71 [kKN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd2x=k1*ow*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,03 > 0,00 vérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z=760,91 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = 201,86 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fxeda =201,86 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 201,86 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 251,85 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 320,62 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
|FxEd| £ Frax |201,86| < 251,85 vérifié (0,80)
|FzEd| < Fraz 10,00| < 320,62 Vérifié (0,00)
Fed € Furd 201,86 < 528,77 vérifié (0,38)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1466,42 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)lymz
Npra = 1381,80 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo
[0.5*Nb1,ed| < Ntrd |504,65| < 1466,42  vérifié (0,34)
|0.5*Nb1,Ed| < Npi,rd |504,65| < 1381,80  vérifié (0,37)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[cm?

Ant = 13,50 Aire nette de la zone de la section en traction

0 [cm?

Aw= 26,5 Aire de la zone de la section en traction



[cm?

Ant = 13,50 ] Aire nette de la zone de la section en traction

VeffRd 556, 6 Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz2 +
_ [kN]

= 4 trous (LNB)*fy*Anvlymo
[0.5*Nb1 Ed| < Vefird 1504,65| < 556,64 Vvérifié (0,91)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 528,77 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*As*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Foraix 279, 4 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du Fb rd1x=Kix*awsx*fu*d*tilym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,03 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz=355,75 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz fu*d*tilym2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FhRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbrd2x =597, 71 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd2x=k1*ow*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,03 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z = 760,91  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ooz *fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
Fxea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 0,00 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 279,45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frdax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 355,75 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)
|FxEd| < Frax 10,00 < 279,45 vérifié (0,00)
|Fzed| < Fraz 10,00 < 355,75 vérifié (0,00)

Fed € Furd 0,00 < 528,77 vérifié (0,00)



VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1627,13 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rrd = (0.9%Anet*fuz)/ym2
Npra = 1617,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
[0.5*Nb2,ed| < Nird 10,00 < 1627,13 vérifié (0,00)
[0.5*Nb2,ed| < Npi,rd 10,00 < 1617,00 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,50 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 26,50 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefird 639,14 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 4 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Nb2,Ed| £ Veftrd [0,00] < 639,44 Vérifié (0,00)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 528,77 [kKN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*As*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbraix 251, 8 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb Rrd1x=Kaix*apsx*fu*d*tilym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,03 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz=320,62 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =597, 71 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*ti/ym2

Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,03 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 760,91  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz



VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa =218,53 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3 ed/n
Fxed=218,53 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.Eed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea = 218,53 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 251,85 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Fraz = 320,62 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|Fx.Ed| < Frax |218,53| < 251,85 vérifié (0,87)
|Fzed| < Frdz 10,00 < 320,62 vérifié (0,00)
Fed < Furd 218,53 < 528,77 vérifié (0,41)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1466,42 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rrd = (0.9%Anet*fuz)/ymz
Npra = 1381,80 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
[0.5*Nb3,ed| < Ntrd 1546,34| < 1466,42  vérifié (0,37)
|0.5*Nb3,Ed| < Npi,rd |546,34| < 1381,80 vérifié (0,40)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,50 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 26,50 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 556, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 4 trous (LNBY*y*Anvlymo
|0.5*Nb3 Ed| £ Veftrd |546,34| < 556,64 vérifié (0,98)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 528,77 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*As*m/lymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FhRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

opx= 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 Vérifié

Foraix 279, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=K1x*oox*fu*d*tifym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,03 > 0,00 veérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdiz= 355,75 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine



Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opx = 0,64 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons owx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Ford2x =597, 71 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp rd2x=K1*ow*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,03 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 760,91  [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/n
Fxea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 0,00 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 279,45 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 355,75 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fbrd2z)
|Fxd| < Frax 10,00] < 279,45 vérifié (0,00)
|FzEd| < Fraz 10,00 < 355,75 vérifié (0,00)
Fed < Furd 0,00 < 528,77 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 58,80 [cm?] Aire de la section transversale du profilé en U

Anet = 55,80 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 1627,13 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fua)/ymz
Nprda = 1617,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
[0.5*Nba,ed| < Nird 0,00 < 1627,13 vérifié (0,00)
[0.5*Nba4,ed| < Npi,rd 10,00 < 1617,00 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 13,50 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 26,50 [cm Aire de la zone de la section en traction
VettRd 639, 4 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +
= 4 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|0.5*Nba Ed| £ Veftrd 10,00 < 639,44 vérifié (0,00)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 98



Annexe 5

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEB 500
Lc= 5,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 28 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 238,64 [cm?] Aire de la section du poteau
lyc = 107176,00 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 800 [mm] Longueur
bpd = 800 [mm] Largeur
tod = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28



fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 27 [mm] Diameétre du boulon

As = 4,59 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Av= 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

N = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 180;180 [mm]

Entraxe evi = 180;180 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 80  [mm]
Lz = 1100 [mm]
Lz= 150  [mm]

Plaque d'ancrage

lp= 100 [mm] Longueur
bp = 100 [mm] Largeur
th= 10 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance
Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
bwd = 50 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

Is = 800 [mm] Longueur
Ws = 700  [mm] Largeur
hs = 300 [mm] Hauteur
ts = 30 [mm] Epaisseur
di = 30 [mm] Grugeage
d2 = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle

B= 1000 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON30
fek = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression



Mortier de calage

tg = 50 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Vjedy = 1113,48 [kN]  Effort tranchant
Mjedy = 447,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 20,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 16,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ym0))

c= 70 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Defr = 169 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

left = 441 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongcon en T

Ac= 743,54 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1=5061,37 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed
Frau= 3879,85 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(Def*lerr)
fia = 34,79 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acy= 1629,62 [cm?] Aire de flexion My
Ferdi = Ac,i*fid
Feray = 5669,01  [kN]  Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Whpy= 19208,57 [ecm® Facteur plastique de la section

Mcray = 5282,36 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hy = 513 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feferdy =10292,33  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Fc,rdy = min(FcRdy,Fc fcRrdy)
Fcray=5669,01 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]



ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 4,59 [cm?] Aire de section efficace du boulon
fuo= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

FtRrdst = beta*0.9*fup*Anlym2
Ftrasi = 337,09 [KN]  Résistance du boulon a la rupture

FtRd;s = FtRd;st
Ftrds= 337,09 [KN]  Résistance du boulon a la rupture

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrd = FtRrds
Ftra= 337,09 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjedy

left1 = 597 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left2 = 597 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 109 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpi,ird = 36, 95 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 36,95 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frird= 1360,04 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Fr2rd = 1044,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frsra= 1348,36 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpirdy = Min(FT.1Rrd , FT.2Rd , FT,3.Rd)

Ftp,ray =1044,03 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FrRrdy = FtplRdy
Frray=1044,03 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

ey = 0 [mm] Excentricité de l'effort axial
Zey = 257 [mm] Bras de levier FcRrdy
Zty = 270  [mm] Bras de levier Frrdy

Mirdy = 549,80 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,81 < 1,00 Vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=1,49 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
oy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0,81)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FivbRdy = kl,y*ab,y*fup*d*tp / YM2

Fiw,rdy =656,10 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

[6.2.2.(7)]



b = 0,25
Asp = 4,59
fub = 1200,00
™2 = 1,25

[cm?]
[MPa]

F2.vb,rd = ob*fun*Asblymz
Faw,rd =109, 28 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

Coef. pour les calculs de la résistance F2b,Rrd
Aire de la section efficace du boulon
Résistance du matériau du boulon a la traction
Coefficient de sécurité partiel

GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Cia= 0,30

Nega= 0,00  [kN]

Ft,rd = Ct,a*Nc,Ed
Ffra = 0,00

[kN]

Effort de compression

Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRdy = np*min(F1vb,Rdy, F2,vb,Rrd) + Ff,rd

Vjrdy = 1311, 34
Viedy / Virdy < 1,0

(kN]

Résistance de l'assemblage au cisaillement
0,85 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

My = 10,00
Q1= 133,38
Zs = 86
Is= 20841,43
od = 2,67
og = 11,73
T= 14,82
oz = 25,81

max (g, T/ (0.58), 62 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)

[KN*m]
[kN]
[mm]
[em?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Moment fléchissant du raidisseur

Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Contrainte normale dans les fibres supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
0,09 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M = 21,52
Q:= 195,62
Zs = 86
ls= 20841,43
od = 5,75
g = 25,22
T= 21,74
oz = 38,08

max (g, T/ (0.58), 62 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

[KN*m]
[kN]
[mm]
[cm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Moment fléchissant du raidisseur

Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)
Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Contrainte normale dans les fibres supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
0,14 < 1,00 vérifié

oL = 24,11
o= 24,11
Tyl = 40,18
Tzl = 0,00
Bw = 0,85

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

o1/ (0.9 ulym2)) < 1.0 (4.1)
V(612 + 3.0 (tyi? + 112) | (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,22 < 1,00 vérifié
V(c12 + 3.0 (tar? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 11 < 1,00 vérifié

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy
Contrainte tengentielle paralléle & VjEed,z
Coefficient dépendant de la résistance
0,08 < 1,00 vérifié

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

(0,85)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,09)

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)]

(0,14)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,22)
(0,11)



SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

cL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 59,28 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, m * 3, oz) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,27 < 1,00 verifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 50,72 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 50,72 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 32,60 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

6z = 116,10 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, m * 3, oz) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,30 < 1,00 veérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

cL= 31,44 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 31,44 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 67,34 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 132,50 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,35 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

GL= 40,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 40,68 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 39,82 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 106,67 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,28 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Defr = 169 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 441  [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T
kizy = Ec*V(beft*ler)/(1.275*E)

kizy = 35 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 597 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 109 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*er*tp3/(m?3)

kisy = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L = 320 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*An/Lb
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,27)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,30)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 35)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,28)

[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]



Aoy = 0,27 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy=  61118,23 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy = 1350417, 60 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC BRAS DE LEVIER

REMARQUES

Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible. 18 [mm] < 41 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,85
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