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Résumé

Ce mémoire présente I’étude numérique d’un segment de la toiture du stade Hocine—Ait—
Ahmed (Boukhalfa, Tizi-Ouzou). L’objectif est de définir les actions climatiques, modéliser
la structure et vérifier les assemblages afin d’attester la conformité aux Eurocodes. La
démarche suivie se déroule en cing étapes :

(i)
(i)

intégration des plans corrigés a 1'aide d’AutoCAD et modélisation globale sous Robot
Structural Analysis;

évaluation des actions selon RNV 2013 DTR-C-2-47 (vent, neige) et constitution
des combinaisons ELU/ELS;;

analyses et controles réglementaires ;

conception et vérification des assemblages par une stratégie hybride (Robot pour les
cas usuels, IDEA StatiCa pour les noeuds complexes) ;

compilation des notes de calcul détaillées en annexes.

Mots-clés : Eurocode 3,RNV 2013 DTR-C-2-47, assemblages métalliques,AutoCAD,
Robot Structural Analysis, IDEA StatiCa, toiture de stade.

Définitions des mots techniques

Eurocode 3 : regles de calcul des structures en acier.

RNV 2013 DTR-C-2-47(document technique réglementaire) : actions vent/neige
en Algérie.

Assemblages métalliques : liaisons acier (boulons/soudures).
AutoCAD : Conception Assistée par Ordinateur 2D /3D pour plans.

Robot Structural Analysis : logiciel de calcul éléments finis, incluant ’analyse
non linéaire.

IDEA StatiCa : vérification des nceuds/assemblages.



Abstract

This thesis presents the numerical study of a roof segment of the Hocine-Ait—Ahmed
stadium in Boukhalfa (Tizi-Ouzou). The objective is to determine climatic actions, build
a global structural model and verify steel connections to demonstrate compliance with
Eurocodes. The workflow consists of five steps :

(i) integration of corrected drawings using AutoCAD and global modelling in Robot
Structural Analysis ;

(ii) assessment of wind and snow actions according to RNV 2013 DTR-C-2-47 and
creation of ULS/SLS load combinations;

(iii) regulatory analyses and checks;

(iv) design and verification of connections using a hybrid strategy(Robot for standard
details and IDEA StatiCa for complex joints) ;

(v) compilation of detailed calculation notes in the appendices.

Keywords : Eurocode 3, RNV 2013 DTR-C-2-47, steel connections, stadium roof,
AutoCAD, Robot Structural Analysis, IDEA StatiCa.

Technical Terms and Definitions

o Eurocode 3 : design rules for steel structures.

« RNV 2013 DTR-C-2-47(Technical regulatory document) : Algerian code for wind
and snow actions.

« Steel connections : joints between steel members (bolted/welded).

e AutoCAD : 2D/3D CAD software for drawings.

« Robot Structural Analysis : finite element software with non-linear analysis
capabilities.

o IDEA StatiCa : software for design/check of joints and connections.
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Chapitre 1
INTRODUCTION

1.1 Motivation

Le domaine du génie civil connait une évolution continue, marquée par la conception
de structures toujours plus ambitieuses, innovantes et adaptées aux exigences actuelles.
Parmi ces ouvrages, l'architecture des stades occupe une place particuliere, tant sur le plan
symbolique que technique, en alliant performance structurelle, esthétique et fonctionnalité.

Dans ce contexte, le nouveau stade de Boukhalfa, situé dans la wilaya de Tizi-Ouzou,
constitue un projet emblématique. Sa toiture métallique, de forme courbe, représente un
défi d’ingénierie majeur en raison de sa grande portée et des sollicitations climatiques
et dynamiques auxquelles elle est soumise, telles que le vent, la neige et les séismes. La
combinaison de légereté, de stabilité et de résistance requiert une approche rigoureuse et
méthodique.

L’étude structurelle de cette toiture repose dans un premier temps sur 1’élaboration de
plans détaillés via le logiciel AutoCAD), permettant de définir la géométrie, les dimen-
sions et 'implantation des différents éléments. Cette étape est suivie d'une modélisation
tridimensionnelle et d’une analyse structurelle avec Robot Structural Analysis, en
conformité avec les normes européennes (Eurocodes), afin d’évaluer les efforts internes, les
déformations et les contraintes. Enfin, les assemblages complexes sont vérifiés a ’aide du
logiciel IDEA StatiCa, garantissant leur performance et leur conformité réglementaire.

Ce mémoire s’inscrit donc dans une démarche complete de modélisation, d’analyse et
de validation d’une toiture métallique a grande portée, dans le but de garantir la fiabilité,
la sécurité et lefficacité structurelle de la solution retenue.

1.2 Contexte et justification du projet

L’étude de cette toiture s’inscrit dans le cadre d’'une formation en génie civil, option
construction métallique, ou la maitrise des logiciels de calcul et ’application des normes
internationales constituent des compétences essentielles. Le choix de cette structure parti-
culiere permet de mettre en application les connaissances acquises tout en apportant une
contribution technique a un projet réel d’envergure nationale.
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1.3 Objectifs de I’étude

Ce travail vise principalement a :

Etudier le comportement structurel d’une partie de la toiture du stade de Boukhalfa,

Elaborer des plans actualisés et précis a aide du logiciel AutoCAD, afin d’assurer
une meilleure fiabilité et cohérence des données géométriques,

Déterminer les charges selon les Eurocodes (neige, vent),

Réaliser une modélisation numérique avec Robot Structural Analysis a partir
des plans corrigés sous AutoCAD,

Vérifier la résistance des éléments selon les états limites (ELU, ELS),

Proposer des assemblages adaptés aux contraintes identifiées et les vérifier a ’aide
du logiciel IDEA StatiCa, afin de garantir leur conformité aux normes,

1.4 Démarche méthodologique

L’étude s’appuie sur une démarche structurée en plusieurs étapes :

1.

Analyse des plans initiaux et correction sous AutoCAD : Identification des
erreurs géométriques et structurelles présentes sur les plans originaux et réalisation
de nouveaux plans corrects a 'aide d’AutoCAD.

Analyse du projet architectural et structural : Compréhension approfondie de
I’agencement global de la toiture métallique.

Caractérisation des matériaux et des actions normatives : Détermination
des propriétés mécaniques des matériaux et des charges climatiques conformément
aux Eurocodes.

Modélisation numérique et application des charges : Intégration des plans
corrigés d’AutoCAD dans Robot Structural Analysis et application des différentes
charges réglementaires.

Analyse des résultats et vérifications réglementaires : Validation de la
conformité des résultats obtenus selon les exigences normatives (ELU, ELS).

. Proposition et vérification des assemblages : Conception d’assemblages adaptés

aux contraintes identifiées et vérification détaillée a ’aide du logiciel IDEA StatiCa,
garantissant leur conformité aux normes.
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1.5 Organisation du mémoire

Le mémoire est structuré en quatre parties principales :

1.

Présentation générale du projet : Cette partie décrit le projet étudié, les
matériaux utilisés, ainsi que la démarche de correction des plans réalisée avec

AutoCAD.

. Etude des actions climatiques : Cette partie analyse les charges de vent, neige

appliquées a la structure, conformément aux Eurocodes.

. Modélisation numérique et résultats : Cette partie détaille la modélisation

tridimensionnelle sous Robot Structural Analysis, a partir des plans corrigés
sous AutoCAD, et présente les résultats des calculs structurels.

. Assemblages et détails constructifs : Cette partie traite des assemblages métal-

liques spécifiques a la toiture, incluant leur conception et leur vérification a ’aide du
logiciel IDEA StatiCa.
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2.1 Présentation générale

Le nouveau complexe sportif « Stade Hocine Ait Ahmed », situé a Boukhalfa, a environ 5
km a l'ouest de Tizi-Ouzou, constitue un projet majeur initié par la Direction de la Jeunesse
et des Sports (DJS) [1]. Le projet a été congu pour répondre aux attentes croissantes
en infrastructures sportives modernes et polyvalentes dans la région de Kabylie. Les
travaux, commencés le 15 mai 2010, ont connu plusieurs retards en raison de changements
d’entreprises et d’interruptions de chantier, mais le stade a finalement été inauguré le 10
juillet 2024 [2].

Le groupement chargé de la réalisation regroupe les sociétés suivantes : ETRHB Haddad
(Algérie) [3], FCC Construccién (Espagne) [4], MAPA Insaat (Turquie) [5] et Cosider
(Algérie) [6], avec la conception architecturale réalisée par Omar Malki du bureau DUNE
Architecture [7].

FIGURE 2.1 — Vue aérienne du stade Hocine Ait Ahmed.
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2.2 Localisation du stade :

Le stade étudié est situé dans la commune de Boukhalfa, wilaya de Tizi-Ouzou, en région
Kabylie, au nord-est de I’Algérie. Il s’agit du stade Hocine Ait Ahmed, une infrastructure
sportive moderne construite pour répondre aux standards internationaux.

Ce complexe sportif se trouve a environ 5 kilometres au sud du centre-ville de Tizi-
Ouzou, a proximité de la RN12, un axe routier stratégique reliant Alger a Béjaia. Le site
bénéficie ainsi d’une accessibilité optimale aussi bien pour les supporters que pour les
véhicules techniques, grace a sa connexion directe aux réseaux routiers régionaux.

La région se caractérise par un relief vallonné, un climat de type méditerranéen, avec
des hivers humides et des étés secs. Ces particularités géographiques et climatiques ont un
impact direct sur la conception structurelle de la toiture, notamment en ce qui concerne
les actions du vent et de la neige.

La topographie du site ainsi que les contraintes environnementales (orientation, en-
soleillement, vents dominants) ont également été prises en compte dans la conception
architecturale du stade et dans la définition de ses éléments porteurs.

FIGURE 2.2 — image satellite du stade Hocine Ait Ahmed.
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2.3 Configuration architecturale

La structure du stade est organisée en blocs, chacun constitué d’un ensemble de
portiques disposés radialement et circonférenciellement, complétés par des voiles orientés
dans le sens tangentiel. Cette configuration garantit une meilleure stabilité globale ainsi
qu’'une répartition homogene des charges.

Le stade est ainsi composé de 12 batiments a structure en portique (voir Annexe C),
incluant des éléments de contreventement métallique (diagonales en V ) pour assurer le
comportement global. Ces batiments sont séparés par des joints de dilatation de 20 cm [8]
afin d’absorber les mouvements différentiels liés aux effets thermiques et aux sollicitations
dynamiques.

La couverture est constituée de panneaux en polycarbonate, un matériau léger et
transparent permettant le passage de la lumiere naturelle tout en limitant la transmission
de la chaleur.

Concernant les fondations, leur nature dépend de la localisation des blocs et de la
présence éventuelle de forces de soulévement. Ainsi, les fondations adoptées sont superfi-
cielles, alternant entre semelles filantes et semelles isolées, selon la portance du sol et les
sollicitations verticales a reprendre. Ce choix est motivé par la nature rocheuse du sol sur
le site du projet [8].

La superstructure principale est réalisée en béton armé et supporte la toiture métallique,
qui repose sur un systeme mixte alliant légereté et rigidité. Ce choix permet de répondre a
la fois aux exigences architecturales et aux sollicitations dynamiques.

2.3.1 Description technique du stade

e Surface du site : 44 hectares

 Emprise du stade de football : 39 700 m?

e Dimensions de ’aire de jeu : 105 x 68 m

« Capacité totale de stade : 50766 places [9], [§]
o« Hauteur du stade : 39 m

« Nombre d’escaliers publics : 21

e Nombre de vomitoires : 40

o Surface de la couverture : 34000 m?

« Nombre de mats métalliques : 42
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2.4 Présentation de la toiture :

L’étude porte exclusivement sur le bloc 10 (Voir ’Annexe C : Plans) de la toiture du
stade. Ce bloc a été concu pour répondre a des exigences de légereté et de résistance face
aux sollicitations climatiques telles que le vent, la neige et les charges d’entretien.

Le bloc est constitué de trois portiques, alignés dans un méme plan, pour une largeur
totale de 52,9 metres.
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FIGURE 2.3 — Largeures des portiques (Vue derriére)
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La toiture repose sur quatre poutres principales triangulées, réalisées en tubes métal-
liques :

o deux poutres centrales, qui supportent les charges principales;
o deux poutres déxtrémité, qui assurent la stabilité transversale de I’ensemble.
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FIGURE 2.4 — Vue 3D de la toiture illustrant la disposition des poutres principales

Ces poutres couvrent une portée de 60 metres dont 48m en porte a faux et sont
soutenues par quatre poteaux principaux. Chaque poteau est composé :

o d’une partie inférieure en béton armé de 31.8 metres de hauteurs ;

o et d'une extension tubulaire métallique de 3,8 metres, atteignant les points d’appui
des poutres.
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]
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FIGURE 2.5 — Longueurs de la toiture (Vue latérale)
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La toiture adopte une forme arquée avec une fleche constante de 3 metres, mesurée
entre les extrémités basses et le sommet de la courbure. Elle présente également une
inclinaison de 2,62° vers le haut, ce qui contribue a améliorer 1’écoulement des eaux et la
performance structurelle. Cette géométrie permet d’assurer une bonne rigidité ainsi qu'une
répartition uniforme des charges sur ’ensemble de la portée.

Terminer

D Z=3181m lal+

FIGURE 2.6 — Vue 3D illustrant la forme arquée de la toiture

Trois mats métalliques verticaux de 21,5 metres de hauteur légerement incliné vers
laxe -X de 5.2 degrés sont installés au centre de chaque portique. Chaque mat repose sur
un poteau individuel et sert de support a des cables. Ces céables, travaillant en traction,
assurent la stabilisation de la toiture et transmettent les efforts vers les fondations.

FIGURE 2.7 — Vue latérale des mats et des cables de suspension
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FIGURE 2.8 — Vue aérienne de la toiture montrant les mats haubanés

Pour assurer ’équilibre global de la toiture, en particulier face aux efforts induits par
les cables de suspension a ’avant, une structure rigide est disposée a ’arriere des mats.

Cette structure est composée de tubes métalliques formant une ossature qui agit
comme un systeme de reprise d’efforts.

Elle permet de compenser les actions de traction exercées vers I’avant par les cables de
suspension, en générant une réaction dirigée vers l'arriere.

D’un point de vue statique, cette disposition agit comme un systéme a bras opposé
(principe de moment), ot :

o le mat constitue le point de rotation,
o la traction des cables a ’avant crée un moment déséquilibrant,

e la structure arriére géneére un moment stabilisateur inverse, limitant ainsi les
déplacements et assurant la stabilité de I’ensemble.

— 1]

———

FIGURE 2.9 — Vue latérale illustrant le role de la structure arriere comme systeme de
stabilisation
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Alinsi, au total, 7 poteaux composent la structure du bloc 10 :
e quatre assurent le soutien direct des poutres principales;

e trois sont affectés aux mats.

FIGURE 2.10 — Vue 3D illustrant les poteaux verticaux supportant la toiture

Pour contrer le soulevement induit par le vent, des contrepoids en béton emboités sont
placés aux extrémités des poutres :

o 1kN/ m? pour les poutres d’extrémité ;

o 2kN/ m” pour les poutres centrales.

[PYE

FIGURE 2.11 — Contrepoids en béton
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Enfin, la toiture est suspendue a l'aide d’un systeme de cables en traction, reliés
aux mats, ce qui permet de réduire considérablement les appuis au sol et d’alléger la
structure. L’ensemble combine ainsi une optimisation de la conception géométrique,
une stabilité accrue, une réduction des masses porteuses, ainsi qu'une durabilité
renforcée grace a une meilleure dissipation des charges et des efforts.

——250x250x5 | ¢
—— CRAA 300x300%60 ;21

CRBB 250x250x20.1 -
—— CRCC 300x300x3
—— CRDD 250x250x30
—— CREE 250x250x25
——0120x4
——0165x 10

0165x 12
——0165x6

0165x8
——0193x5
——0244x8
——0273x 10
——0273x 125
——0273x 16
——0355x8

0356 x 10
——0356x 125
——0356x 16
—— 0356 x 20
——0406x 16
——— 0406 x 20
——— 0406 x 22
——0813x30
PRS ARC
Poteau BA 2750x2022
—— RTUB 356x20x40
rtub 356x16x40
Macalloy 520

lalz

FIGURE 2.12 — élement toiture

2.5 Caractéristiques des matériaux :

2.5.1 Généralités :

Le choix des matériaux de construction est un parametre fondamental dans les regles
de conception et de calcul des structures en acier. Il influence directement le comportement
mécanique global ainsi que la durabilité de I'ouvrage. Les matériaux utilisés dans la toiture
du stade sont principalement :

« Dacier, pour les éléments porteurs (poutres, portiques, cables, treillis),

a
C
A B b
ruplire
limite élastique : Rle pure
-~ ':-7
E—
Elad ule o Yaung E
okt =
Zong élastigue zane de deformation plastigue

courbe contrainte deformation
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2.5.2 Acier utilisé :

L’acier choisi est un acier de construction de type S355, couramment utilisé pour
les structures métalliques. Il présente une bonne aptitude au soudage, un comportement
ductile, et une résistance mécanique adaptée aux efforts sollicitant la toiture.

Les principales caractéristiques mécaniques de 'acier S355 sont données par I’Eurocode
3 et la norme EN 10025-2 [10,11] :

e Module d’élasticité longitudinal : £ = 210000 MPa,

¢ Module de cisaillement : G =

2(1+v)

« Limite d’élasticité : f, = 355 MPa,

« Résistance a la traction : f, =~ 510 a 630 MPa,

« Masse volumique : p = 7850kg/m”,

= 81000 MPa, avec v = 0,3,

« Allongement a la rupture : supérieur a 22 % (selon EN 10025-2),
+ Coefficient de dilatation thermique : « = 1,2 x 107> K™%,

TABLE 2.1 — Comparaison des principales nuances d’acier selon la norme EN 10025-2

Nuance | Limite d’élasti- | Résistance a la | Utilisation courante
cité (Re) traction (Rm)

5235 235 MPa 360-510 MPa Petites structures métalliques, os-
satures secondaires, charpentes 1é-
geres

S275 275 MPa 410-560 MPa Structures courantes : poteaux,
poutres, escaliers métalliques

S355 355 MPa 510-630 MPa Ouvrages a grande portée, char-
pentes principales, stades, ponts

5420 420 MPa 500-680 MPa Structures fortement sollicitées,
ouvrages spéciaux

5460 460 MPa 540-720 MPa Grands ponts, pylones, batiments
en hauteur, ouvrages soumis a des
efforts élevés

Remarque : Le choix de la nuance S355 pour la toiture du stade est justifié par les

exigences mécaniques du projet. Cette nuance offre un bon compromis entre résistance,
ductilité et aptitude au soudage [12-14]. Sa limite d’élasticité élevée permet de concevoir
des éléments porteurs de grande portée tout en réduisant les sections nécessaires, ce
qui allege la structure globale. L’acier S355 est également bien adapté aux structures
triangulées et aux assemblages métalliques complexes, comme ceux rencontrés dans les
poutres treillis et les mats de stabilisation.

13
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2.5.3 Les cables :

2.5.3.1 Introduction :

un cable se définit comme un assemblage de torons enroulés autour d'une ame centrale,
chaque toron étant lui-méme constitué de fils métalliques.Les cables ont connu une
évolution majeure grace aux progres métallurgiques et aux techniques de fabrication
modernes. Aujourd’hui, les cables en acier haute performance s’imposent comme des
¢éléments essentiels dans la conception de structures légeres a grande portée, notamment
dans les toitures de stades. Outre leur réle structurel, les cables sont également utilisés
dans divers systemes de transport et équipements de levage (téléphériques, ascenseurs,
etc.), en tant qu’organes de suspension ou de transmission des efforts mécaniques [15].

FIGURE 2.13 — Structures d’un céable, source Bergen Cable
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Sur le plan géométrique, un cable peut étre assimilé a un élément de forme cylindrique,
dont le diametre est tres faible comparé a sa longueur. Cette géométrie particuliere lui
confere une grande flexibilité, a tel point que, dans les modeles classiques, le cable est
considéré comme parfaitement flexible. Il ne peut alors transmettre aucune contrainte de
flexion, de torsion, de compression ni d’effort tranchant. Le seul effort qu’il peut supporter
est une traction pure, orientée selon la tangente a son axe.

Un autre aspect fondamental réside dans le fait qu'un céble n’a pas de forme propre en
I’absence de sollicitation : sans charge, il reste entierement libre et incapable de reprendre
quasiment aucun effort. Il est donc nécessaire d’imposer une contrainte initiale pour qu’il
puisse assurer un role structurel. Dans certains cas particuliers, comme les ponts suspendus,
le poids propre des éléments portés (tablier) suffit & maintenir le céble en tension. Toutefois,
dans la majorité des situations, une prétension doit étre appliquée au cable afin de garantir
sa stabilité et sa fonctionnalité. Cette charge initiale constitue un parametre déterminant
dans la conception et le dimensionnement par 'ingénieur.

Outre ce comportement mécanique particulier, les cables présentent plusieurs avantages
qui justifient leur utilisation en génie civil :

e leur résistance mécanique élevée,

o la possibilité de couvrir de grandes portées avec des structures légeres,

o une flexibilité architecturale permettant de moduler la répartition et directions des
charges,

« et un aspect esthétique ouvert apprécié dans I'architecture moderne.

Ces propriétés font des cables des éléments privilégiés dans de nombreuses applications
modernes, allant des ponts suspendus aux toitures haubanées de stades, ou ils permettent
de réaliser des structures élancées, efficaces et visuellement marquantes [15].

2.5.3.2 Mise en place :

La tension maximale dans un cable apparait généralement au niveau des appuis.
Par conséquent, les pieces de liaison et d’ancrage doivent étre dimensionnées de maniére
rigoureuse afin de résister aux efforts transmis.

En pratique, I'extrémité d’un cable est souvent bloquée dans un culot fileté, ce qui
permet de maintenir le cable en position de maniere fiable, comme illustré en figure 2.14.

Les dispositifs de liaison utilisés varient selon les besoins structurels. Quelques types
courants sont présentés en figure 2.15. Pour des configurations simples, telles que les
pylones haubanés, de simples tendeurs mécaniques peuvent suffire a assurer 'ancrage.

En outre, différentes pieces de jonction permettent de relier plusieurs cables entre
eux, comme montré en figures 2.16 et 2.17.
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FIGURE 2.14 — Quelques culots filetés FIGURE 2.15 — Quelques systemes de
pour l'attache des cables liaison entre un cable et les structures

FIGURE 2.16 — Liaison entre des cables FIGURE 2.17 — Liaison entre un cable
perpendiculaires et paralleles en T courbe et un cable rectiligne

La précontrainte se fait grace a des vérins hydrauliques. Le contrdle de cette précon-
trainte est capital afin d’assurer le bon fonctionnement de cet ouvrage, et plusieurs types
de capteurs peuvent aider a cet effet [15].

2.5.3.3 Bases de calculs analytiques :

Aujourd’hui, la conception des structures a céables repose largement sur 'utilisation
de logiciels de calcul numérique. Ces outils offrent une efficacité et une précision bien
supérieures, tout en permettant de s’affranchir des hypotheses simplificatrices classiques.
Toutefois, il demeure essentiel pour I'apprenant d’acquérir une bonne maitrise des méthodes
analytiques de calcul, afin de mieux comprendre le comportement mécanique de ce type
de structures.

Les cables posent par ailleurs certaines difficultés particulieres aux modeles de calcul.
En effet, leur géométrie sous chargement difféere considérablement de leur géométrie initiale
a vide. Cette caractéristique empéche ’application du principe de superposition et rend la
géométrie non chargée inutilisable pour 1’établissement des équations d’équilibre.
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— Reprise de la compression :

Il a été mentionné dans la premiere partie qu'un cable ne travaille normalement qu’en
traction. Toutefois, lorsqu’il est soumis a une prétension suffisante, il peut également
résister a des efforts de compression, a condition que ces derniers restent inférieurs a la
valeur de la prétension initiale. Le cable demeure ainsi sollicité en traction, ce qui lui
permet de conserver sa rigidité. Ce comportement est illustré a la figure 2.18.

D’un point de vue structurel, cette propriété est essentielle, car elle rend possible et
fiable I'utilisation des cables dans les ouvrages. En effet, il est impératif que les cables
restent constamment tendus tout au long de la durée de vie de la structure. Des cycles
répétés de détente et de tension peuvent engendrer une fatigue prématurée et importante
des céables. Le bon dimensionnement et le réglage précis de la prétension s’averent donc
cruciaux pour garantir la durabilité de I'ouvrage [15] .

FIGURE 2.18 — Schématisation de la résistance d’un cable a la compression grace a la
prétension.

2.5.3.4 Cable utilisé dans le projet : Haubans Macalloy 520 M85

Le systeme Macalloy 520 M85 est une solution de haubanage en acier au carbone a
haute résistance, fréquemment utilisée dans les structures métalliques modernes. Il s’agit de
barres congues pour travailler exclusivement en traction dans des applications structurelles
exigeantes. Ce type de hauban est particulierement apprécié pour sa robustesse, sa mise
en tension précise et sa durabilité, ce qui le rend adapté aux toitures de grande portée ou
aux ouvrages soumis a des efforts importants [16].

Caractéristiques mécaniques :
o Matériau : acier au carbone haute performance,
o Diametre nominal : 82 mm,
« Limite d’élasticité (Re) : 520 MPa,
» Résistance a la traction (Rm) : environ 660 MPa,
o Allongement minimal & la rupture : 19 %,
o Charge de rupture : environ 3213 kN,
« Poids linéique : environ 42,5 kg/m,
o Finition : galvanisation a chaud ou peinture adaptée a I’environnement,

» Longueur maximale : jusqu’a 11,8 m (raccordable par manchons).
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Utilisations structurelles :
« Haubanage de toitures longues portées (stades, halls industriels),
o Contreventement d’ossatures métalliques,

e Tirants structurels ou décoratifs visibles.

Avantages :
o Réglage précis de la mise en tension par filetage et écrou,

Haute fiabilité mécanique conforme aux normes de fabrication,

Modularité d’assemblage (raccordement de longueurs par manchons),

Bonne durabilité (traitement galvanisé ou inox),

Adaptation aux conditions intérieures ou extérieures.

Choix du systéme dans ce projet : Ce systeme a été retenu afin de répondre aux
exigences de reprise des efforts de traction générés par le poids de la toiture et les effets de
vent. Sa capacité élevée, sa longueur disponible et sa mise en tension controlée offrent une
solution fiable, durable et compatible avec les contraintes structurelles de I'ouvrage.

Source :  Macalloy Tension Structures Data Sheet, Version 4.7 (2024).

(b) Terminaisons mécaniques
(a) Cébles en acier inoxydable de barres de traction Macal- (c¢) Composants de haubans
Macalloy loy : chapes a axe traversant Macalloy

FIGURE 2.19 — Exemples de systemes Macalloy utilisés pour les structures en traction
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2.6 Présentation du logiciel AutoCAD

AutoCAD est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) développé par
la société Autodesk [17]. Il permet la création, la modification et I’annotation de dessins
techniques en deux et trois dimensions.

Utilisé dans de nombreux domaines tels que 'architecture, le génie civil, la mécanique
ou encore 'ingénierie structurelle, AutoCAD est un outil de référence pour 1’élaboration de
plans détaillés et normalisés. Il offre une grande précision dans le dessin, des fonctionnalités
de cotation automatique, la gestion des calques, et une interface compatible avec de
nombreux formats de fichiers utilisés dans les environnements professionnels.

Dans le cadre de ce projet, AutoCAD a été utilisé pour reproduire les plans techniques
servant de base a la modélisation structurelle du toiture étudié.

2.6.1 Correction des plans initiaux a I’aide d’AutoCAD :

Avant d’entamer toute étude structurelle ou modélisation numérique, il est indispensable
de disposer de plans fiables et représentatifs de la réalité du projet. Ainsi, une premiere
étape a consisté en une analyse des plans initiaux fournis.

Cette analyse a mis en évidence plusieurs incohérences d’ordre géométrique (Annexe
C). Parmi les principales anomalies relevées, on peut citer :

— des échelles erronées sur certains dessins;

— des cotations manquantes, rendant difficile 'interprétation exacte de certaines parties
du projet ;

— des mats verticaux dans les plans, alors qu’ils sont inclinés dans la réalité du projet ;

Afin de remédier a ces problémes, une phase de correction a été réalisée a ’'aide du
logiciel AutoCAD. Cette étape a consisté a :

— ajuster les échelles et vérifier la cohérence des unités;
— compléter les cotations manquantes ;
— corriger l'orientation des méats pour qu’elle reflete leur inclinaison effective ;

Le résultat de cette phase est un ensemble de plans techniques corrigés, fiables, cohérents
et directement exploitables pour la suite de I’étude, notamment pour la modélisation
structurelle et les calculs a venir. Ces documents servent ainsi de base graphique solide a
I’ensemble du mémoire.
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Chapitre 3
Détermination des actions normatives
conformément a I’Eurocode 1

3.1 Introduction :

Dans le cadre du dimensionnement d’une structure, 'identification et 1’évaluation des
actions auxquelles elle est soumise constituent une étape essentielle. Ces actions, également
appelées charges ou sollicitations, sont déterminées de maniere normative, c¢’est-a-dire
conformément aux prescriptions des normes techniques en vigueur.

En Europe, les actions a considérer dans le calcul des structures sont définies par la
norme EN 1991 (Eurocode 1) [18]. Ce document établit les différentes catégories d’actions
susceptibles d’affecter un ouvrage, notamment :

« les actions permanentes (poids propre, équipements fixes, etc.),
o les actions variables (neige, vent, charges d’exploitation, etc.),
« les actions exceptionnelles (séisme, choc, feu).

Ces actions sont modélisées sous forme de charges réparties ou ponctuelles et sont associées
a des coefficients partiels de sécurité, ainsi qu’a des combinaisons spécifiques définies par
I'EN 1990 (Eurocode 0) [19].

L’évaluation des actions dans ce projet respecte strictement les prescriptions de I’Euro-
code 1, en tenant compte :

de la situation géographique du site (altitude, vent de référence),

de la nature d’exploitation de la toiture (maintenance uniquement),

et des particularités architecturales (structure suspendue, fleche, forme arquée, etc.).

Les valeurs utilisées pour les charges climatiques (neige, vent) sont extraites des cartes
de zonage officielles.

Remarque : Dans le cadre de la présente étude. Il convient toutefois de noter que pour
une étude sismique complete et pertinente, il est nécessaire de considérer I’ensemble de la
structure du stade, car la réponse sismique dépend de l'interaction globale entre la toiture,
les appuis et la structure porteuse. L’étude actuelle ne prend donc pas en compte les effets
sismiques globaux qui devraient faire I’objet d’une analyse complémentaire conformément
aux prescriptions de la réglementation parasismique en vigueur (RPA 2024 [20] et Eurocode
8 [21)).
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3.1.1 Caractéristiques géométriques de la toiture

La structure étudiée est une toiture métallique isolée composée de plusieurs portiques.
Les dimensions géométriques suivantes correspondent a un seul portique représentatif de
la toiture :

o Largeur : 14,70 m
e Longueur : 60,00 m
o« Hauteur maximale : 43,80 m

o fleche de ’arc : 3 m

Ces dimensions serviront de base pour le calcul des actions du vent, ainsi que pour la
modélisation numérique du comportement structurel sous sollicitation.
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3.2 Actions du vent :

3.2.1 Introduction

Dans le cadre du dimensionnement des structures, la prise en compte des actions
climatiques, notamment le vent, constitue une étape essentielle pour garantir la stabilité
et la sécurité des ouvrages. Les toitures métalliques, de par leur grande surface exposée et
leur légereté relative, sont particulierement sensibles aux effets dynamiques et statiques
du vent.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous réalisons une étude au vent de la toiture
métallique du stade Hocine Ait Ahmed de Tizi-Ouzou. Cette structure, dont la hauteur
est inférieure a 200 metres, entre pleinement dans le champ d’application du Reglement
Algérien Neige et Vent — RNV-A 2013 (DTR C 2-4.7) [22], qui s’applique aux batiments
et ouvrages courants soumis aux actions du vent.

Les toitures isolées en forme de voute peuvent étre assimilées a des toitures
isolées a versants plans. On remplace dans ce cas chaque votute par le versant
formé par une corde reliant la clef de la voite a sa naissance. Comme indiqué

dans le RNV-A 2013 [22], Chapitre 5 (§5.5.2.2)

Dans cette étude, nous considérerons la direction du vent la plus défavorable, c¢’est-a-
dire celle susceptible de générer un effet de soulévement maximal sur la toiture on
se réfere aussi a 'EN 1991-1-4 [23]. Ce cas critique permet de dimensionner les éléments
porteurs dans les conditions les plus séveres.

L’objectif principal est de déterminer les charges de vent appliquées sur la structure,
d’évaluer leurs effets a travers une modélisation numérique, et de vérifier la résistance des
éléments porteurs de la toiture sous ces sollicitations.

FIGURE 3.1 — Direction du vent considérée (V)
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3.2.2 Calcul de la pression dynamique de pointe :

La pression dynamique de pointe g,(2.), & une hauteur de référence z., est une grandeur
utilisée pour estimer 'effet maximal du vent sur un batiment. Elle dépend de la pression
dynamique de référence gyof (déterminée par la zone géographique) et du coefficient
d’exposition au vent Ce(z.).

QP(ZG) = Qref * CE(Ze) [N/mQ]

Selon le RNV-A 2013 [22], Chapitre 2.3.1, les valeurs de gt sont données selon la zone
de vent, comme indiqué dans le tableau suivant :

TABLE 3.1 — Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone | ¢ror (N/m?)
1 375
11 435
111 500
v 575

La valeur de g, est calculée avec la formule suivante :

1
—.p- V2

Qref = 9 ref

ot p = 1,20 kg/m? est la masse volumique de lair, et V¢ la vitesse de référence du vent.

La pression dynamique de référence q.of représente la pression exercée par le vent de
référence sur une surface exposée, dans des conditions standardisées. Elle constitue la base
de tous les calculs liés aux actions du vent sur une structure.

Pour notre cas on prend qref de la Zone I ,selon le RNV-A 2013 [22],Annexel
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3.2.2.1 Coefficient d’exposition C.(z)

Le coefficient d’exposition au vent C.(z) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il prend en
considération la nature turbulente du vent.

Il est donné par la formule suivante :

Ce(2) = CP(2) - Ci(2) - [1+ 7 L(2)]

ou :

Cy(z) est le coefficient de topographie ;

C,(2) est le coefficient de rugosité ;

I,(z) est I'intensité de la turbulence & la hauteur z;

z est la hauteur considérée (en metres).

Le stade de Boukhalfa peut étre classé en catégorie T'1 pour la topographie, selon les
criteres du RNVA 2013.

donc : Cy(z) =1

TABLE 3.2 — Valeurs du coefficient d’exposition C(z) pour Cy(z) =1

Hauteur z (m) Catégories de terrain
0 I I1 II1 IV

<1 1,811 1,545 1,423 1,276 1,173
2,137 1,883 1,423 1,276 1,173

) 2,603 2,373 1,929 1,276 1,173
10 2,983 2,776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2,616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2,810 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2,965 2,335 1,801
30 3,633 3,472 3,094 2,470 1,937
35 3.729 3,575 3.205 9,587 2,055
40 3,813 3,666 3,302 2,690 2,159
20 3,956 3,820 3,468 2,865 2,337
60 4,074 3,947 3,606 3,012 2,487
70 4,175 4,056 3,725 3,139 2,617
80 4,264 4,152 3,829 3,250 2,731
100 4,414 4,315 4,006 3,440 2,926
125 4,566 4,480 4,187 3,634 3,127
150 4,692 4,617 4,337 3,796 3,295
175 4,800 4,735 4,466 3,936 3,440
200 4,895 4,838 4,579 4,058 3,568
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TABLE 3.3 — Définition des catégories de terrain selon le RNVA 2013

Catégories .

de terrain Description Kr 2o (M) | zZmin (m)
0 Mer ou zone cotiere exposée aux vents de mer. | 0.156 0.003 1
I Lacs ou zone plate et horizontale a végétation | 0.170 0.010 1

négligeable et libre de tous obstacles.

IT Zone a végétation basse, avec ou sans obstacles | 0.190 0.050 2
isolés (arbres, batiments) séparés d’au moins 20
fois leur hauteur.

11 Zone a couverture végétale réguliere ou des ba-| 0.215 0.300 )
timents, ou encore des obstacles isolés séparés
d’au plus 20 fois leur hauteur (zones suburbaines,
foréts permanentes).

1AY Zones dont au moins 15% de la surface est oc-| 0.234 1 10
cupée par des batiments de hauteur moyenne
supérieure a 15 m.

Le site du projet étant caractérisé par une végétation basse avec quelques obstacles
isolés (arbres, batiments), il correspond a la catégorie de terrain II.
Les parametres associés sont :

Kr=0,190, 2z=0,00m, zpn=2m, &=0,52

Pour une hauteur de référence z = 43,8 m, et en utilisant une interpolation linéaire a
partir du Tableau 3.2 (entre 40 m et 50 m), on obtient :

C.(43,8) ~ 3,365

Cette valeur sera utilisée dans le calcul de la pression dynamique de pointe.
D’ou :

¢,(43,8) = 375 x 3,365 =|1261,875 N /m”

25



Chapitre 3 : Détermination des actions normatives conformément a I’Eurocode 1

3.2.3 Détermination de la pression aérodynamique

Dans cette section, nous allons déterminer la pression aérodynamique W (z;) exercée
par le vent sur les éléments de la structure, en particulier la toiture.

La structure considérée étant une toiture isolée, c’est-a-dire un élément exposé au
vent sur ses deux faces (supérieure et inférieure), le calcul se base sur le cas spécifique des

éléments extérieurs selon le DTR C 2-4.7.
La pression aérodynamique est dans ce cas donnée par la formule suivante :

Wi(zj) = qp(z¢) - Cpnet [N/m2]

\

ou :
e ¢p(ze) est la pression dynamique de pointe a la hauteur de référence z ;

o Cpnet est le coefficient de pression local net (déterminé selon les zones d’action du
vent sur la toiture).

Dans cette étude, on a considéré les toitures comme des toitures isolées a deux
versants conformément au RNV-A 2013, avec un facteur d’obstruction de 1.

- cp"o A
= 5!!' y Id’”' = € =0 = €p-0
S IS S S

A —

S c PcD = € p<0 S c F,<0

LSS S / 'z

4

FIGURE 3.2 — Centre de force pour les toitures isolées a 2 versants

TABLE 3.4 — Coefficients correcteurs pour les toitures multiples isolées

Travée Coefficients correcteurs

Emplacement :
Sur le coefficient

global minimal (vers

Sur le coefficient
global maximal

suivantes

(vers le bas) le haut)
Travée d’extrémité 1,00 0,8
Deuxieme travée 0,9 0,7
Troisieme travée et 0,7 0,7
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F1GURE 3.3 — Désignation des travées pour toitures multiples isolées

3.2.3.1 Coefficients de pression pour les toitures isolées

Selon le DTR C 2-4.7, deux types de coefficients de pression doivent étre pris en compte
pour les toitures isolées :

e Le coefficient de force global : Ce coefficient est associé a la résultante des forces
exercées par le vent sur 'ensemble de la toiture. Il doit étre utilisé pour le calcul
global et le dimensionnement structurel principal de la toiture (pannes, fermes,
charpente, etc.). Il permet d’évaluer la charge moyenne transmise a la structure
porteuse selon la formule :

F= dp - C f S
ou :
» @, est la pression dynamique de pointe,

o (' est le coefficient de force global,
o S est la surface de la toiture.

» Le coefficient de pression local C,,. : Ce coefficient tient compte de l'effet
combiné du vent sur la face supérieure et inférieure de la toiture, et de la concentration
locale des pressions dues a des phénomeénes d’accélération ou de décollement du
vent (coins, arétes, extrémités). Il est utilisé pour la vérification des éléments
secondaires tels que les plaques de couverture, les systémes de fixation, ou les
points d’ancrage. Il représente la pression locale maximale que ces éléments doivent
supporter.

’ 14.7m

FIGURE 3.4 — Représentation de la pente de la toiture isolée
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TABLE 3.5 — Valeurs des coefficients de pression C net pour les toitures isolées & deux
p D, p
versants

Coefficients de pression locaux Cpnene

R S | i!

| | 1o

AN

t  § ' b
Angle de In Cosfficients de uft vt h" f
tiviture @ Obstruction g™ force globale | !
(degrés) & i | r jon " f
-y | |
1"‘" o5 L]
fone t ZONE T | FONE U | ZONe s
Surpression | g quelcongue +0.7 +i).8 +1.& 0.6 +1.7
= ression 0.7 = 13 <. -
depre: o=l 13 -1.5 24 2.4 06
Surpression | g quclcongue +0.5 +0.6 +]1.5 +0.7 +1.4
=15 » =) =L {8 -1.3 =16 .6
diprossion | -1.4 -6 27 26 0.6
Surpression | @ quekcongues +.4 +.6 +14 +0.8 F1.1
=10 : =l 0.6 -0.8 =1.3 =15 .6
depression 0 14 16 27 26 06
Surpression | @ guelcongue +0.3 1.5 ¥1.5 +{1.8 +0.8
-5 i ! =0 ] 0,7 1.3 =6 1.6
dépression 0, 1.3 o8 24 24 206
Surpression | @ quelcongue +0.3 H. +1.% +1.3 0.4
+5 . =0} A6 0.6 -1.4 1.4 -1.1
dépression PO 1.3 -1.3 20 08 1.8
Surpression quechiiingue +0.4 +0.7 +1.8 +l.4 +0.4
+10 . =0 0.7 0.7 -1.5 -1.4 14
Jepression T2 13 K 20 18 ‘I8
Surpression | @ guebongu: +0.4 +0.9 +1.9 +1.4 +0.4
#15 ) P 0.8 {9 -1.7 =14 -|.8
depression 10 213 13 33 16 21
Surpression | @ geelcomgue +0.6 Ll +1.9 +1.5 4
+20 , , () 1.9 -1.2 =1.8 -1.4 =20
dégression [0, 1.3 L4 22 16 21
SUFpreasion i guelcongue +0.7 +1.2 +1.9 + 1. +0.5
+25 , , g l) =10 1.4 -1.9 =14 2.0
dépression [0 13 14 20 -1 20
Surpression | @ guekeong +0.9 +1.3 +1.9 i |6 +0.7
+30 , , =i =10 =14 =19 -1.4 «2.0
depression [ 13 -1.4 -1.8 14 -20
™ | ‘phstruction est le rapport de [“aire des obsiructions sous la jolture divisée par [aire de o section
tramsversale sous lo volne. Les dewy aires dnant mesurdes perpendiculaivement d la direction du vent
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14700 mm

FIGURE 3.5 — Répartition des zones de pression C) et sur la toiture isolée

La répartition des zones de pression Cj e sur la toiture est illustrée a la figure 3.5.
Celle-ci distingue clairement les zones r, u, t et s, utilisées dans le tableau 3.6 pour
I’application des coefficients selon 1’exposition au vent.

TABLE 3.6 — Valeurs des coefficients Cr et Cp pet-

Angle « (°) | Obstruction ¢

C1F Cp,t Cp,r Cp,u CP,S

Surpression (¢ quelconque)

20 Surpression ¢ quelconque 0.60 | 0.60 | 1.60 | 1.40 | 1.10

22.2 Surpression ¢ quelconque 0.644 1 0.644 | 1.732 | 1.576 | 1.508

25 Surpression ¢ quelconque 0.70 | 0.70 | 1.90 | 1.80 | 1.80
Dépression (¢ = 1)

20 Dépression ¢ =1 -1.30 | -1.00 | -1.50 | -2.40 | -1.40

22.2 Dépression ¢ = 1 -1.256 | -1.00 | -1.416 | -2.168 | -1.312

25 Dépression ¢ =1 -1.20 | -1.00 | -1.35 | -2.10 | -1.20

TABLE 3.7 — Pression aérodynamique globale W(z;) pour a = 22,2°

Condition Coefficient Cf

Formule de calcul W (z;)

Résultat [N/m?]

Surpression ¢ quelconque 0.644

W = 1261,875 - 0.644

812.65

Dépression ¢ = 1 -1.256

W = 1261,875 - (—1.256)

-1585

TABLE 3.8 — Pression aérodynamique W(z;) — Zone t

Zone Condition Formule Résultat [N/m?]
. Surpression (Cjp et = 0,644) 1261,875 - 0,644 812.65
Dépression (Cpnet = —1,000) | 1261,875 - (—1,000) -1262
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TABLE 3.9 — Pression aérodynamique W (z;) — Zone r

Zone Condition Formule Résultat [N/m?]
Surpression (Cppet = 1,732) 1261,875 - 1,732 2185.6
r
Dépression (Cppet = —1,416) | 1261,875 - (—1,416) -1786.82
TABLE 3.10 — Pression aérodynamique W (z;) — Zone u
Zone Condition Formule Résultat [N/m?]
Surpression (Cpnet = 1,576) 1261,875 - 1,576 1988.72
u
Dépression (Cppnet = —2,168) | 1261,875 - (—2,168) -2735.75
TABLE 3.11 — Pression aérodynamique W (z;) — Zone s
Zone Condition Formule Résultat [N/m?]
; Surpression (Cp et = 1,508) 1261,875 - 1,508 1903
Dépression (Cpnet = —1,312) | 1261,875 - (—1,312) -1655.6

3.2.4 Effets du frottement :

Selon le DTR C 2-4.7, les effets de frottement du vent sur les surfaces paralléles a la
direction du vent peuvent étre négligés lorsque I'aire totale de ces surfaces est inférieure
ou égale a quatre fois l'aire totale des surfaces extérieures perpendiculaires au vent.

Dans notre cas, la toiture métallique est globalement parallele a la direction du vent
dominant, et il n’existe pas de parois verticales (murs) perpendiculaires au vent. Par
conséquent, l'aire des surfaces paralléles au vent est tres largement supérieure a celle des
surfaces perpendiculaires.

Conclusion : la condition Appaieie < 4 X Aperpendicuiaire 1'est pas satisfaite. Les forces
de frottement du vent doivent donc étre prises en compte dans le calcul global
des actions sur la structure.

TABLE 3.12 — Valeurs des coefficients de frottement selon 1'état de surface (DTR C 2-4.7

Etat de surface

Coefficient de frottement C

vures, plis, etc.)

Lisse (acier, béton lisse, ondulations paralléles au vent, 0,01
paroi enduite, etc.)

Rugueux (béton rugueux, paroi non enduite, etc.) 0,02
Tres rugueux (ondulations perpendiculaires au vent, ner- 0,04

Pour déterminer la force de frottement, la subdivision des parois paralléles au vent
(dont la somme des aires est appelée aussi aire de frottement) doit tenir compte des états
de surfaces différents.
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Il convient d’appliquer les forces de frottement sur la partie des surfaces extérieures
paralléles au vent situées a une distance des bords au vent ou des angles au vent égale a la
plus petite valeur de 2b ou 4d.

Dans notre cas, la plus petite valeur est 2b = 29,4 m, qui sera donc utilisée pour
délimiter la zone d’application de la force de frottement.

3.2.4.1 Détermination de l'aire de frottement Ay,

L’aire de frottement Ay, est calculée comme le produit de la longueur de 'arc de la
toiture (mesurée sur AutoCAD) par la longueur de la zone affectée par le frottement.

» Longueur de 'arc (largeur de la toiture) : L = 16282 mm

o Longueur de la zone affectée : [ = 30600 mm

Ap =L x 1 =16282 x 30600 = 498229200 mm® = |498.23 m’

La zone affectée par les forces de frottement est donc de 498,23 m?2.

£0000 mm

14700 mm.

30600 mm Z2h=284Mmm 0

FIGURE 3.6 — Représentation de la surface soumise au frottement Ay,

3.2.4.2 Calcul de la force de frottement

La force de frottement est donnée par la relation suivante :

Frp=Cpr - qp(ze) - Agr
Avec :

o Cf. = 0,04 : coefficient de frottement (plus défavorable) comme indiqué dans le RNV
2013 DTR-C-2-47 [24],

o gp(ze) =1261,875N/ m” : pression dynamique a la hauteur de référence,
o Ap. =498,23m? : aire de frottement considérée.

Le calcul donne :

Ff, = 0,04 x 1261,875 x 498,23 = 25148, 16 N
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3.3 Action de la neige :

3.3.1 Introduction :

L’action de la neige constitue une sollicitation climatique importante a prendre en
compte dans le dimensionnement des structures, notamment les toitures. La neige peut
générer des charges importantes, susceptibles de provoquer des efforts significatifs sur les
¢léments porteurs, en particulier pour les grandes portées ou les structures légeres.

Conformément au RNVA 2013, les charges de neige doivent étre déterminées en
fonction :

e de la zone climatique,

e de l'altitude du site,

e de la forme de la toiture,

o des effets locaux (accumulations, glissements, etc.).

Dans cette étude, une attention particuliere est portée a l'effet de la neige sur la
couverture métallique du stade Hocine Ait Ahmed. Les hypothéses de charge seront
établies conformément a la réglementation en vigueur, en tenant compte du contexte
climatique local et des spécificités géométriques de la toiture.

3.3.2 Calcul des charges de neige

3.3.2.1 Charge de neige sur le toiture

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

S=p-Se [kN/m?| (3.1)

e Sj : charge de neige sur le sol (en kN/m?), déterminée en fonction de l'altitude du
site et de la zone de neige (voir Annexe 1 du RNV-A 2013).

o o : coefficient de forme de la toiture (donné selon la géométrie de la toiture).

Dans le cadre de ce projet, le stade Hocine Ait Ahmed est situé dans la Zone A a une
altitude d’environ 120 meétres. Cette altitude, relativement faible, est prise en compte

pour la détermination de Sy selon la zone climatique correspondante dans la réglementation
RNV-A 2013.

3.3.2.2 Détermination de la charge de neige au sol

Conformément au RNV-A 2013, pour les sites situés en Zone A, la charge de neige
au sol S;, (en kN/m?) est donnée par la formule suivante :

0.07-H+15

S 100

ou :

e H est laltitude du site considérée, en metres.
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Dans notre cas, le stade Hocine Ait Ahmed est situé a une altitude de :

H =120 m

En remplacant dans la formule :

0.07-120+15 84+15 234 :
— - — —10.234 kN
S 100 100 100 — L0234 KN/m

Ainsi, la charge de neige au sol est de 0.234 kN/ m?.

3.3.2.3 Coefficient de forme de la toiture :

Dans le cas des toitures cylindriques ne comportant pas d’obstacles de neige, il convient
de considérer les cas de charges illustrés par la figure ci-dessous. La disposition de charge
a retenir est celle produisant les effets les plus défavorables.

Les toitures cylindriques incluent toutes celles dont la courbure, uniforme ou non, n’est
pas alternée.

Les coefficients de forme p se calculent comme suit :

e Pour g <60°:
e U1 = 0.8
h
o pu3 =02+ 103 avec g < 2.0
e Pour g > 60° :
e Uy = W3 = 00

k1=08

Casde | IV

h ' —_—
C arges.<I m
\ ] - - y

i | U
L 0.51, tsfa (gla t5f4 tgfa! }

[ - A -

F1GURE 3.7 — Coeflicients de forme — Toitures cylindriques
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h=3000mm

b= 14700 mm

FiGURE 3.8 — Dimensions géométriques de la toiture vottée.

« L’angle de pente est § = 16°, donc inférieur a 60°. On applique alors les formules
suivantes pour une toiture cylindrique sans obstacle :

e U1 = 08
h
3.00
=024+10- —— =02+2.04=2.24
s 00 *

o Comme puz > 2.0, on applique la limite :

M3 = 2.0

3.3.2.4 Calcul de la charge de neige sur la toiture
o Cas de charge uniforme :
p1 =08 = S=yp -5 =08-0.234=0.1872kN/m’
o Cas de charge triangulaire :
s =20 = S=p3-S,=20-0.234 = 0.468kN/m?
o Cas de demi-charge triangulaire :

0503 =10 = S=05-pu3-S,=10-0234=0.234kN/m’

3.4 Conclusion de I’étude climatique

[’étude climatique a été réalisée afin de déterminer les actions du vent et de la neige
sur la toiture métallique du stade Hocine Ait Ahmed. Ces actions sont essentielles pour
dimensionner correctement les éléments porteurs de la structure et garantir la sécurité de
I'ouvrage face aux conditions climatiques locales.

Pour cela, nous avons suivi les prescriptions du RNV-A 2013. L’étude du vent a permis
de calculer les pressions aérodynamiques selon la forme de la toiture, son inclinaison et sa
position. L’effet du frottement a également été pris en compte, car la toiture présente une
grande surface parallele a la direction du vent.

L’étude de la neige, basée sur la zone A et une altitude de 120 metres, a permis de
déterminer la charge de neige au sol. Ensuite, différents cas de charges sur la toiture ont
été calculés selon les coefficients de forme adaptés a sa géométrie votitée.

Ces études climatiques constituent une étape indispensable pour assurer un dimension-
nement fiable et conforme aux normes en vigueur.
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Chapitre 4
Modélisation numeérique et résultats

4.1 Introduction

Ce chapitre présente la modélisation numérique du projet a I'aide du logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis. L’objectif de cette phase est de simuler le comportement
structurel de I'ouvrage étudié afin de vérifier sa stabilité, dimensionner les éléments porteurs
et analyser les efforts internes.

La modélisation permet également de valider les hypothéeses retenues lors des étapes
précédentes, notamment en ce qui concerne les chargements et les conditions aux limites.
Le modele numérique constitue ainsi un outil essentiel pour garantir la fiabilité et la
sécurité de la structure.

4.2 Présentation du logiciel Autodesk Robot Structu-
ral Analysis

Autodesk Robot Structural Analysis est un logiciel de calcul par éléments finis
destiné a 'analyse et au dimensionnement des structures de batiments et d’ouvrages de
génie civil [25]. Il permet de modéliser des structures 2D et 3D, d’appliquer différents types
de charges (permanentes, variables, sismiques, etc.), et de réaliser des vérifications selon
différentes normes (Eurocode, RPA, etc.).

Dans le cadre de ce projet, Robot a été utilisé pour :

— modéliser la géométrie de 'ouvrage ;

— affecter les matériaux et sections aux éléments structurels ;
— appliquer les différentes actions conformément a I’Eurocode ;
— effectuer les calculs de sollicitations internes;

— analyser les résultats (déplacements, efforts, réactions d’appui).

Professional 2025

I R Robot Structural Analysis

FIGURE 4.1 — Logo Autodesk Robot Structural Analysis
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4.3 Procédure d’utilisation de Autodesk Robot Struc-
tural Analysis

Dans cette section, nous détaillons les étapes suivies pour utiliser Autodesk Robot
Structural Analysis dans le cadre de ce projet. Cette procédure comprend :

4.3.1 choisir le type de structure

Chaque type de structure active un systeme de coordonnées et des degrés de liberté
nodaux adaptés a la physique modélisée. Le tableau 4.1 présente les fonctionnalités
principales de chaque type. [26]

TABLE 4.1 — Fonctionnalités principales par type de structure

Type de structure Fonctionnalité / Usage principal

Treillis (2D / 3D) Eléments axiaux uniquement. Déplacements sans
rotations, pas de flexion (barres tendues).
Portique / Ossature (2D ;| Inclut flexion : modélisation de poutres et de cadres

3D) avec déplacements et rotations.

Grillage Modélisation de planchers par poutres croisées.
Flexion prise en compte via éléments horizontaux.

Plaque / Coque Plaque : flexion uniquement (déplacement u,, rota-

tions 6,, 0,).
Coque : combinaison membrane + flexion (idéal
pour dalles et coques complexes).

Contrainte plane Analyse plane (déplacements u,, u, seulement).
Pas de rotation, épaisseur uniforme (1 m).
Déformation plane Cas d’ouvrages longs et homogenes (ex. barrages).
Déplacements u,, u, avec contrainte plane.
Axisymétrique Modélisation avec symétrie de révolution. Utilisé
pour réservoirs, silos, tuyaux cylindriques.
Volumique (Solide 3D) Elément solide complet, avec déplacements u,, Uy,
u,. Utilisé pour structures massives et complexes.
Batiment (template) Interface simplifiée pour modéliser des structures

de batiment, équivalent au type “coque”.

4.3.1.1 Choix effectué dans ce projet
Dans le cadre de notre mémoire, nous avons choisi le type de structure Portique
spatial (3D Frame), car il permet de :
— modéliser la géométrie tridimensionnelle de la toiture métallique ;
— prendre en compte les déplacements et les rotations dans les trois directions;

— analyser les efforts internes, les réactions d’appuis et les combinaisons de charges
selon ’Eurocode.
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Sélectionner le projet:

FIGURE 4.2 — Sélection du type de structure dans Robot.

Conseils d’utilisation

— Choisir le type le plus simple conforme au phénomene réel : ex. portique pour
flexion, treillis pour effort axial pur.

— Eviter les combinaisons interdites : par exemple, vous ne pouvez pas mélanger un
modele 3D frame avec une structure de plaque ou contrainte plane.

— Utiliser la carte “Batiment” pour gagner du temps si vous modélisez une structure
de batiment.

4.3.2 Importation du plan 3D depuis AutoCAD :

La deuxieme étape de la procédure consiste a importer la géométrie de ’ouvrage
réalisée sous AutoCAD vers Autodesk Robot Structural Analysis. Cette opération
présente deux avantages majeurs :

— Gain de temps : la modélisation 3D est déja réalisée sous AutoCAD, ce qui évite
de redessiner intégralement la structure dans Robot.

— Réduction des erreurs : I'importation directe permet de conserver la cohérence
géométrique du modele (dimensions, angles, noeuds).
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Deux méthodes d’importation peuvent étre utilisées :

Méthode 1 : Importation automatique du fichier DWG/DXF L’importation se
fait via 'option Fichier — Importer — DWG/DXF.

— Avantages : rapidité, limitation des erreurs de saisie, transfert automatique de la
géométrie.

— Précautions : vérifier I’échelle, utiliser le méme repere global, nettoyer le fichier
AutoCAD (suppression des textes, cotes et calques non nécessaires).

E Robot Structural Analysis Professional 2025 - Projet: Structure - Résultats MEF: abser

i Fichier | Edition  Affichage  Structure  Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modi
D ( O Nouveau projet.. CTRL+N g2 N & [
|9 = Ouvrir projet... CTRL+0O
N

Gestion @ Enregistrer le projet CTRL+S

Enregistrer le projet sous...
H "

Objets r

FIGURE 4.3 — importation automatique d’un fichier AutoCAD vers Robot.

Méthode 2 : Importation manuelle par coordonnées des noeuds Pour plus de
précision, il est possible de relever dans AutoCAD les coordonnées des points essentiels
(sommets, appuis, intersections) et de les saisir manuellement dans Robot a I'aide de la
fonctionnalité Définir nceud.

A ora

Numéro: 1
Coordonnées:  35120,008889000; -471 (mm [D

Ajouter Fermer Aide

FIGURE 4.4 — importation manuelle d'un fichier AutoCAD vers Robot.

— Avantages : grande précision, controle individuel de la géométrie, possibilité de
corriger certaines approximations du fichier importé.

— Précautions : utiliser le méme repere d’axes et la méme unité entre AutoCAD et
Robot pour assurer la cohérence.

— Limites : méthode plus longue et fastidieuse, a réserver aux modeles de taille
moyenne ou nécessitant une exactitude géométrique élevée.

Remarque importante : Quelle que soit la méthode choisie, 'harmonisation des
reperes et des unités de mesure entre AutoCAD et Robot est indispensable pour
garantir la fiabilité du modele importé.
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Modeéle 3D a importer depuis AutoCAD : La figure 4.5 illustre le modele 3D de la
toiture métallique réalisé sous AutoCAD. C’est ce plan qui sera importé dans Autodesk
Robot Structural Analysis pour la suite de I’étude. L’utilisation d’un modéle con¢u dans
AutoCAD permet non seulement de gagner du temps, mais également d’assurer une
meilleure précision géométrique et une cohérence avec les plans architecturaux initiaux.

A-IhiE E' H Di ‘E E o+~ - v ﬂ‘Draf‘ting & Annotation ~ 5 9 Share

Home Insert Annotate Parametric 3D Tools View Ma Qutput  Co rate E

s Em-
Fop -~ | B& Named u _i E.,qt
i = -~

E Join

:_—g New View " i )

Viewport DWG Activity Tool |Properties| Blocks Count Com|

K& View Manager Configuration ! Restore Compare In Palettes [YE

Viewport Tools = MNamed Views Model Viewports Review History Palettes
— Start FINALE1* X -+

[-1[Custom View][2D Wireframe]

bt /’ P=lv Type @ command

FIGURE 4.5 — Plan 3D de la toiture métallique réalisé sous AutoCAD.

Réglage des parameétres d’import DXF/DWG : Apres U'import, Autodesk Robot
affiche la boite Paramétres de l'ouverture du fichier (figure 4.6). Les entités courbes (arcs,
polylignes) sont discrétisées en segments de barres droites : Robot ne traite pas les
barres courbes nativement, il crée une approximation polygonale dont la finesse dépend
des options de discrétisation (Angle, Min, Divisions pour 360°). Une discrétisation plus
fine améliore la précision géométrique mais augmente le nombre d’éléments et le temps de
calcul.
Les options principales sont :

— Décomposition en éléments finis : Barres (conversion automatique des entités
linéaires en éléments barre).

— Parametres de discrétisation des arcs : choix de 'angle de base et du nombre
minimal de divisions, ou Nombre fize / Divisions pour l’angle 360°.
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— Interprétation de I’épaisseur : typiquement Ignorer pour ne pas convertir des
largeurs en sections.

— Normalisation des coordonnées : utile pour fusionner les points tres proches.

Décomposition des objets en éléments finis: Barres w

Conversion des éléments linéaires (lignes, polylignes, arcs) en barres

Parameétres de la discrétisation des arcs Interprétation de |'épaisseur
Angle: 36 Min 3 Ignorer w
() Nombre fixe ,Jil'_' ;’E
© bivisions pour I'angle 360° v

Normalisation automatique des coordonnées des points
Paramétres de la génération du maillage sur les surfaces des solides

oK
Quadrangles (4 noeu
Annuler
5
B eloquer génération automatique du maillage Aide

FIGURE 4.6 — Boite de dialogue des parametres d’import.

Méthode 3 : Modélisation classique par lignes de construction La troisieme
méthode consiste a tracer directement dans Robot les lignes de construction correspondant
a la géométrie de 'ouvrage. Les noeuds et les barres sont alors créés manuellement, étape
par étape, en suivant le plan 2D ou 3D de référence.

— Avantages : méthode traditionnelle, ne nécessite aucun autre logiciel ; permet une
maitrise complete de la géométrie directement dans Robot.

— Précautions : attention aux erreurs de saisie (coordonnées, longueurs, angles).
L’utilisation de reperes auxiliaires (grilles, axes) est recommandée pour assurer la
précision.

— Limites : méthode plus longue, particulierement pour des structures complexes ;
plus grande probabilité d’erreurs géométriques.
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4.3.3 Définition des préférences du projet et choix des normes :

Avant d’attribuer les matériaux et sections aux éléments structuraux, il est indispensable
de définir les préférences du projet. Ces préférences constituent le cadre de référence
pour I’ensemble des calculs et vérifications.

Cutils | Modules complémentaires  Fenét

Al Cotations... DI
# Mode d'accrochage du pointeur...
Unités et formats... UN

Cogrdonnées du point...
Devis

Définir section
Base de profilés...
21 Gestionnaire de labels...
& Sols constructibles - calculette
EE Traitement de texte...
B Calculatrice...

Protection par mot de passe...

il Préférences..

Préfélences de la tache...

Préférences des notes de calcul...

Personnaliser LS

FIGURE 4.7 — Acces aux préférences de la tache.

Choix des normes de conception Le projet porte sur une toiture métallique
modélisée en portique spatial (3D Frame). Dans les Préférences de la tiche (figure 4.8),
les normes suivantes ont été définies afin d’assurer la cohérence des vérifications et des
bibliotheéques matériaux/sections :

— Structures acier et aluminium : NF EN 1993-1-1 (Eurocode 3) [10] +
Annexe Nationale FR. Norme choisie pour le dimensionnement des éléments en

acier. Elle couvre la résistance des barres, la stabilité (flambement, voilement) et les
états limites (ELU/ELS).

— Assemblages acier : EN 1993-1-8. Utilisée pour le calcul des connexions (soudures,
boulons, platines), en cohérence avec EC3.

— Béton armé : BAEL 91 mod. 99. Conserve la référence traditionnelle pour
les éventuels éléments en béton armé (longrines, massifs, fondations). Bien que
I'Eurocode 2 (EN 1992) soit disponible, le BAEL est retenu ici pour correspondre
aux pratiques locales.

— Geéotechniques : DTU 13.12. Norme de référence pour les appuis et fondations
courantes, intégrant les prescriptions de mise en ceuvre.

Ces choix garantissent :
1. la cohérence normative de I’ensemble des calculs et vérifications,
2. l'acces aux bibliothéques de matériaux et profils normalisés,

3. la génération correcte des combinaisons de charges associées aux normes sélec-
tionnées.
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Enfin, les parametres ont été enregistrés comme valeurs par défaut via l'option «
Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut », puis vérifiés avec les unités (m,
kN, kN - m, MPa) afin de garantir I'homogénéité des résultats.

=)
my

Dﬂ‘ ﬂ x ‘K toitures v|

[#-Unités et formats

' Matériaux

[ Catalogues

|$|-- Mormes de conception
i - Charges

Analyse de la structure
* Paramétres du travail SrrEiTEs s |NF EN 1995-1:2005/NA: 2010 v|

- Maillage

Structures acier et aluminium: | NF EN 1993-1-1:2005/NA: 200 ~ |

Assemblages acier: | EN 1993-1-8:2005/AC:2009 -~ |

Béton armé: |BAEL 91 mod. 99 v|

Géotechniques: | DTu 13.12 ~ |

= Charger les paramétres par défaut |

B¥nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide

FIGURE 4.8 — Préférences de la tache — sélection des normes de conception pour le projet.

Définition des charges normatives Dans les Préférences de la tache, 'onglet Charges
(figure 4.9) permet de définir les référentiels réglementaires relatifs aux pondérations, aux
actions climatiques (neige et vent) et aux actions sismiques. Ces choix conditionnent la
génération automatique des combinaisons de charges et la vérification du modele.

Les réglages retenus pour ce projet sont les suivants :

— Pondérations : NF EN 1990/NA Décembre 2011. Cette norme correspond &
I’Eurocode 0, qui définit les principes généraux et les coefficients de pondération des
actions (charges permanentes, variables, accidentelles).

— Charges de neige et de vent : DTR C2-47/NV99. Référence algérienne pour
I’évaluation des charges climatiques (pression du vent et surcharges de neige). Elle
est adaptée au contexte local du projet.

— Charges sismiques : RPA 99 (2003). Norme parasismique algérienne (Regles
Parasismiques Algériennes 1999, version 2003). Elle fixe les exigences de calcul
dynamique et de dimensionnement pour garantir la sécurité de la structure en zone
sismique.

Ces choix assurent la conformité du projet vis-a-vis des exigences locales (DTR, RPA)
tout en restant compatibles avec les prescriptions européennes (Eurocodes) pour les
combinaisons générales.
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FH
mr

= E X ¥ toitures \,‘

F- Unités et formats

- Matériaux

+- Catalogues

%--N_ormes de conception
i Charges

%r Analyse de la structure Charges de neige et vent: | DTR C2-47/NV99 M ‘

- Paramétres du travail

- Maillage

Charges sismiques: | ReA 99 (2003) Y ‘

4 Charger les paramétres par défaut ‘

BEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide

FIGURE 4.9 — Préférences de la tache — définition des normes pour les charges.

Définition des unités de travail Il est également nécessaire de vérifier la cohérence
des unités adoptées :

— longueur en metres (m),

— effort en kilonewtons (kN),

— moment en kilonewton-metres (kN - m),
— contraintes en mégapascals (MPa).

Ces réglages préalables assurent la cohérence entre la modélisation, les matériaux
utilisés et les vérifications normatives a venir.

4.3.4 Définition des matériaux et sections

La quatrieme étape consiste a définir les matériaux et les sections utilisés dans
la structure. Cette opération transforme le modele géométrique en un modéele méca-
nique réaliste, car elle attribue des propriétés physiques et géométriques aux éléments
structuraux.

Choix des matériaux : Autodesk Robot Structural Analysis dispose d’une bibliotheque
de matériaux conforme aux normes sélectionnées (préférences de la tache). Chaque matériaun
est caractérisé par ses propriétés mécaniques :

— module d’élasticité F (rigidité),

— coefficient de Poisson v,

— masse volumique p (poids propre),

— limite élastique f, et résistance ultime f,,.

Dans le cadre de ce projet, 'acier de construction S355 a été retenu pour l'ossature
principale. Ce choix est motivé par sa plus grande résistance par rapport au 5235,sa
bonne soudabilité, ainsi que sa large utilisation dans les structures métalliques de grandes
portées.

Acceés a la base de profils L’ajout des sections se fait en cliquant sur l'icone E dans

la barre d’outils puis sur D . Cette commande ouvre la base de profils, qui permet de
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sélectionner un profil normalisé (HEA, IPE, UPN, tubes, corniéres, etc.) ou de définir une
section personnalisée.

I
DX JEHER & @
= X SUPPR -+ CREE 250x250x25 3 0193x5 (1 0356x%10 i} 0406 %22
[[] 250 x 2505 (10120 %4 (1 0244%8 (1 0356%12.5 (10813 x30
~+ CRAA 300x300x50 (1 0165x6 (10273 %10 i} 0356x%16 T PRS ARC
—+ CRBE 250x250x20 }0165x8 (10273 x12.5 i} 0356 % 20 [ Poteau BA 2750x2022
-+ crece 300300230 1 0165 x 10 C10273x16 3 0 406 x 16 {1} RTUB 356x20x40
—+ CRDD 250x250%30 i}o165x12 (1 0355%8 i} 0 406 % 20 M rtub 356x16x40

FIGURE 4.10 — Fenétre de gestion des profilés.

Choix des sections (profils) : Les sections correspondent a la géométrie transversale
des barres (poutres, poteaux, contreventements). Robot propose une bibliotheque compléte
de profils normalisés :

— Profils laminés : IPE, HEA, HEB, UPN, corniéres,
— Profils creux : tubes carrés, rectangulaires ou circulaires,

— Sections personnalisées : possibilité de créer des profils sur mesure (PRS, tubes
renforcés, croix, etc.).

Dans ce projet, les sections utilisées ne sont pas choisies arbitrairement : elles proviennent
des plans d’exécution fournis pour la toiture métallique. Mon objectif n’est donc
pas de les dimensionner a nouveau, mais de vérifier leur capacité portante et leur
conformité aux normes (Eurocode 3).

Les sections effectivement retenues et vérifiées dans Robot sont les suivantes :

— PRS ARC : profil reconstitué soudé pour les arcs principaux, défini avec b = 200
mm, hw = 580 mm, tw = 15 mm, ¢tf = 30 mm. Cette section, issue des plans, a été
introduite dans Robot afin de vérifier sa résistance aux sollicitations de compression
et de flexion secondaire.

— RTUB : tube renforcé circulaire, prévu sur les plans pour certains appuis et montants,
vérifié sous efforts de compression.

— Profil circulaire : tube creux circulaire utilisé pour des éléments secondaires, vérifié
vis-a-vis de la traction/compression.

— Profil rectangulaire : profil creux rectangulaire prévu pour les contreventements.

Ainsi, le travail consiste a controler et valider par calcul les choix de sections
indiqués sur les plans initiaux, afin de garantir la sécurité et la conformité de la structure.
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Choix des sections arquées (PRS) Pour les éléments arqués de la toiture, le choix
s’est porté sur des PRS (Profils Reconstitués Soudés). Ce choix est motivé par
plusieurs raisons :

I

Type de profilé: Acier ~ Angle gamma: | 0 V|(Deg)

Matériau: | 5355 ~ |

Standard Reconstituée Variable Composée Spéciale Ax, W 4 |*
Ble[ojojz[z]z[r]c]z
Nom: Dimensions (mm)

b = 200,00
PRS ARC
— e 580,00
Couleur: |7"‘ A = 15,00
t = 30,00
I i .
tw, hw
i
b
D a a a

Ajouter Fermer Aide

FIGURE 4.11 — Définition d’une section personnalisée PRS ARC.

— possibilité d’adapter la géométrie de la section (hauteur, largeur, épaisseur des
semelles et de I’dme) aux besoins réels,

— optimisation de la consommation d’acier par rapport a un profil laminé standard [27].

Définition des cibles (Macalloy 520) : Dans notre projet, les cables utilisés
sont de type Macalloy 520, un acier haute résistance couramment employé dans
les structures tendues. Etant donné que ce matériau n’est pas disponible par défaut
dans la bibliotheque de Robot Structural Analysis, il a été nécessaire de I’ajouter
manuellement a partir de ses caractéristiques techniques.

La procédure est la suivante :

1. Accéder au menu Outils — Préférences de la tache, puis sélectionner 1'onglet
Matériau.

2. Cliquer sur le bouton Modifier afin d’ouvrir la fenétre d’édition des matériaux
(voir figure 4.12).

3. Créer un nouveau matériau en renseignant les propriétés fournies par la fiche
technique du cable Macalloy 520 : module de Young E = 210000000 kPa,
coefficient de Poisson v = 0,3, module de cisaillement G = 81 000000 kPa,
poids spécifique v = 78,5 kN/m3, résistance de calcul f; = 520000 kPa, etc.

4. Enregistrer le matériau afin de pouvoir I'utiliser dans la définition des cables
du modele.
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5=
millx
== E X "’Q toitures i
[+- Unités et formats
Riataga Matériaux: Jeu primaire
Catalogues
[#-Nermes de conception Eurocode (FR) v S 5 355 v
Analyse de la structure
Paramétres du travail Ca0/37 o
Maillage Béton:
Modifier e ALUM w
Aluminium:
i 24 v
Bois:
= Charger les paramétres par défaut ‘
EEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut ‘ 0K Annuler Aide

FIGURE 4.12 — Acces au menu de gestion des matériaux.

Acer  Béton Aluminium Bois  Autres

Mam: Macalloy 520 -~ Description:  M520

Elasticité Résistance
module de Young E: 210000000  (kPa) De calcul ~ | 520000,00  (kPa)
coefficient de Paisson v: 0,3 réduction pour le dsaillement: 1,25
module de dsaillement G: 31000000,  (kPa) limite en traction: 66000000 (kPa)
Poids spédfique (poids 78,50 (kt/m3) _
) ) |__| Traitement thermique
Expansion thermigue: 0,000012 (1/=C)
Coefficient d'amortissement: 0,04
Ajouter Supprimer Ok, Annuler Aide

FIGURE 4.13 — Définition manuelle du cable Macalloy 520.

Ce matériau personnalisé est ensuite utilisé pour les cables du modele, qui sont
définis comme des barres travaillant uniquement en traction, conformément a leur
comportement physique réel. Ainsi, Robot prend en compte la rigidité axiale et la
résistance propre du cable dans I'analyse et le dimensionnement.

Création d’une section personnalisée (exemple : RTUB) Certaines sections
utilisées dans le projet, comme le tube renforcé RTUB, n’existent pas dans la
bibliotheque standard de Robot Structural Analysis. Elles doivent donc étre créées
manuellement par I'utilisateur en suivant une procédure spécifique.
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Etapes de création

1. Acces a la commande : dans le menu Qutils puis Définir section, on ouvre la
fenétre de personnalisation des profils.

Qutils | Modules complémentaires  Fenétr

i Al Cotations... DI
| # Mode d'accrochage du pointeur...
Unités et formats... UN

Coordonnées du point...

Devis
ocnizecion |

FIGURE 4.14 — definir section.

Fichier | Edition  Affichage Contours Reésultats Outils  Modules complémentaire:

MNouveau projet...
Ouvrir projet...

Nouvelle section 4
= Ouvrir... CTRL+0O
B Enreqistrer CTRL+S

Enregistrer sous...
I3 Enregistrer dans un catalogue...
&y Importer a partir d'un catalogue...

Importer DXF...

FIGURE 4.15 — Import d’un dessin AutoCAD pour créer une section personnalisée.

2. Préparation du dessin : pour faciliter la création, la géométrie de la section
est d’abord dessinée manuellement dans AutoCAD avec ses dimensions exactes.

ing & Annotati
Home Insert 9
) Rotate S - _
A\ Miror [
retch [ Scale H8 + G
Draw ~ Modify ~

Polyline

tube rextdxf* X -+

eframe]

FIGURE 4.16 — Section personnalisée (RTUB) dessinée dans AutoCAD.
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3. Importation dans Robot : le dessin de la section est importé dans Robot ce
qui va générer un profil basé sur la forme importée.

FIGURE 4.17 — Profil personnalisé généré dans Robot.

4. Attribution du matériau :Apres avoir créé ou importé une section person-
nalisée, il est nécessaire de lui attribuer un matériau adapté afin que Robot
puisse calculer correctement ses propriétés mécaniques. Pour cela, il suffit de
cliquer avec le bouton droit sur la surface de la section, puis de choisir
loption Caractéristiques. Dans la fenétre affichée (figure 4.18), on sélectionne
le matériau souhaité dans la liste déroulante.

ﬂ Caractéristiques: — X

Matériau: S 335 v

© Fleine

() Trou

5450

S 275 N/ML
Y S 355 N/MNL
S 420 NfML

Sans changements

37

3032.45

38

3032.45

39

3052.45

40

3407.89

S 460 N/NL
S 275 M/ML

S 355 M/ML
S 420 M/ML

2
2
2GL26h
2
2

S 460 M/ML
Js 235 W
5355 W
KERTO S
. C35/67
i EGLZSh I
GL3oh

41 342789

Annuler

FIGURE 4.18 — Attribution d'un matériau a une section personnalisée.

5. Calcul automatique des propriétés : Robot calcule automatiquement les
caractéristiques géométriques et mécaniques de la section personnalisée créée.
Ces résultats incluent notamment la surface, les dimensions, le centre de gravité,
le poids linéique et les moments d’inertie. Les résultats obtenus pour la section
RTUB en acier S355 sont présentés dans la figure 4.19.
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T

Général Repére principal Repére central Repére arbitraire

Valeurs géométriques Valeurs pondérées

L Surface
A =242.66 cm2 A* = 242.66 cm2

Centre de gravité
Ye =3230.17 mm Yc*  =3230.17 mm
Zc =2235.65 mm Zc*  =12235.65mm

Dimensions

max = 334.59 mm
maxL = 395.44 mm
périm. = 2072.74 mm

Matériau de base

E =210000000.00 5355 ~
dens = 7852.83 kg/m3

p.un.= 180.56 kG/m

Calculs supplémentaires

Moment d'inertie en torsion (Ix)

Coefficients de rigidité en cisaillement (Ay, Az)
Facteurs de résistance au cisaillement (Wy, Wz)
Facteurs de résistance plastique (Wply, Wplz)

Calculer

Note de calcul Aide Fermer

F1GURE 4.19 — Calcul automatique des propriétés pour la section RTUB.

6. Calculs supplémentaires recommandés :
En plus des propriétés géométriques classiques (aire, inertie, centre de gravité,
etc.), Robot permet d’activer des calculs supplémentaires pour enrichir
I’analyse des sections. Dans le cas de la section RT'UB, j’ai recommandé d’activer
les options suivantes (figure 4.19) :

— Moment d’inertie en torsion (/) : indispensable pour les éléments
soumis a des effets de torsion, notamment dans les arcs ot des sollicitations
excentrées peuvent générer des torsions secondaires.

— Coefficients de rigidité en cisaillement (A,, A.) : utiles pour une
meilleure précision des déformations, en particulier lorsque 'effort tranchant
est significatif.

— Facteurs de résistance au cisaillement (IV,,W,) : permettent de
vérifier la capacité de la section a résister aux sollicitations transversales,
essentielles pour les zones de connexion ou de forte concentration d’efforts.

— Facteurs de résistance plastique (W, W, .) : nécessaires dans les
vérifications en domaine plastique (Eurocode 3), afin d’évaluer la réserve
de résistance au-dela du domaine élastique.

L’activation de ces calculs supplémentaires garantit une meilleure précision
et une sécurité accrue lors des vérifications aux états limites ultimes (ELU)
et de service (ELS). Ces parametres sont particulierement importants pour les
grandes structures métalliques comme la toiture étudiée, ou les effets combinés
(flexion, compression, cisaillement, torsion) ne peuvent pas étre négligés.
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Avantages de la méthode

— Permet d’intégrer des sections non disponibles dans la bibliotheque par défaut,
— Conserve la cohérence entre les plans initiaux et le modele numérique,

— Automatise le calcul des propriétés mécaniques de la section, évitant les erreurs
manuelles.

Application des matériaux et sections au modele : Une fois sélectionnés, les
matériaux et profils sont assignés aux barres du modele. Cette étape rend possible I’analyse
des efforts internes, des déplacements et des contraintes conformément aux normes retenues.

4.4 Application des charges

La cinquieme étape de la modélisation consiste a appliquer les charges permanentes,
variables et climatiques conformément aux normes applicables (Eurocode 1) et aux
indications des plans d’exécution. Ces charges sont essentielles pour représenter fidelement
le comportement réel de la structure.

Charges permanentes : Les charges permanentes proviennent directement des plans
d’exécution et incluent :

— Poids propre de la toiture : 30 kg/m” (formation de la couverture),
— Installations techniques réparties : 5 kg/ mz,

— Passerelles (charges permanentes) : 50 kg/m,

— Projecteurs : 50 kg/m.

— Contrepoids : 100et200 kg/m”>.

Charges d’exploitation : En plus des charges permanentes, les charges d’exploitation
prévues dans les plans sont :

— Passerelles (surcharge d’exploitation) : 100 kg/m.

Charges climatiques : Contrairement aux charges permanentes et d’exploitation, les
charges de vent et de neige ont été calculées manuellement a 1’aide des normes
applicables :

— Vent :
Pression : +812.65 N/m”
Dépression : —1585 N/m”
Les deux cas sont considérés séparément,
— Neige :
Cas uniforme : S = 0.187 kN/m2
Cas triangulaire : S = 0.468 kN/m2
La valeur la plus défavorable, S = 0.468 kN/ m2, est retenue pour la modélisation..

Synthése : Toutes ces charges sont intégrées dans Robot sous forme de cas de charges
distincts afin de générer les combinaisons aux états limites ultimes (ELU) et de service
(ELS). Ainsi, la modélisation prend en compte a la fois les charges issues des plans et celles
calculées selon les normes réglementaires.
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Procédure d’application des charges dans Robot : Pour appliquer correctement les
charges surfaciques (toiture, installations, contrepoids, neige, vent), il est nécessaire de créer
des bardages, c’est-a-dire des surfaces fictives sur lesquelles les charges seront réparties.
Concretement, on doit contourer toutes les zones susceptibles de recevoir des
charges afin de générer les panneaux. Ces bardages ne participent pas a la rigidité globale
de la structure, mais servent uniquement de support aux charges.

G’E;t};%t -

Objet  N° 707

Rép. des charges: Deux directions v

[ Méthode de définition ] Y

Pt °Cnntnur

TP —
(_)Rectangle

() Cercle

Géométrie

Paramétres

Appliquer Fermer Aide

FIGURE 4.20 — Définition des bardages fictifs pour I'application des charges surfaciques.

Une fois les bardages définis, les charges peuvent étre appliquées comme suit :

1) Créer les cas de charge (Charges — Cas) :

— G__Poids propre (crée automatiquement),
— G_Couverture,

— G_Instal,

— G_Passerelles linéaire,

— G__Projecteurs,

— G_Contrepoids,

— ()_Passerelles,

— () _FEntretien,

— N__Neige,

— W_Vent_Pression et W_Vent_Dépression.
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EE: S

Description du cas

Numéro: 1 Préfixe: PERM1
Nature: permanente “  Spus-nature: Structurelle e
Nom: PERM1

Ajouter Maodifier

Liste des cas définis:

e Mem de cas Mature
->1 PERM1 Structurelle
2 Couverture Structurelle
3 Couverture poutres Structurelle
4 contrepoids Structurelle
5 Passerelle G Structurelle
6 Projecteurs bord perimetrel Structurelle
7 VENT Pression vent
8 VENT DEPression vent
9 1.35G+1.5V+ Structurelle
|

Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide

FIGURE 4.21 — Définition et gestion des cas de charges dans Robot.

2) Attribution des charges sur la toiture :
Une fois les cas de charges définis, on peut leur attribuer les charges correspondantes.
La figure 4.22 illustre 'exemple du cas de charge Couverture. Le processus consiste
a:
(a) sélectionner le cas de charge (ici : Couverture),
(b) choisir le type de charge (charge surfacique),

(c) définir I'intensité de la charge (dans notre cas p, = —0.35 kN/m? en direction
verticale),

(d) appliquer la charge sur les bardages concernés.
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L tpemoowpnp T TSR
E Charge . “ Z=-0.35(prj) ).35(pr)\ L pZ=-0.35(prj)
= : 7]

Cas n®: 2 : Couverture
Sélection:

Hoeud Barre Surface Poids et masse

EEEH

Appliquer &
1442 1988A1991 1994 1995 7724A7727

Appliquer Fermer Aide

FIGURE 4.22 — Attribution d’une charge surfacique sur les bardages définis.

Ce méme procédé est répété pour 'ensemble des autres cas de charges, garantissant
une distribution correcte et conforme aux prescriptions normatives.

3) Controles :
— Vérification visuelle du sens et de l'intensité des charges,

— Noms explicites pour faciliter la définition des combinaisons.

——250x250x5 _ o

—— CRAA 300x300x50.12

CRBB 250x250%2§..}0"

CRCC 300x300x30/ .

CRDD 250x250x30

SREE 250x250x25
(20 x4

y

— 0813x30
~——PRS ARC
—— Poteau BA 2750x2022
—— RTUB 356x20x40

rtub 356x16x40
Macalloy 520

Cas: 1 (PERM1)

Vue

FIGURE 4.23 — Vue 3D illustrant les zones de répartition des charges.

On observe que les charges orientées suivant 'axe X sont d’abord transmises aux arcs
principaux, qui jouent un role de collecteurs avant redistribution aux autres éléments de

la structure.
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4.5 Deéfinition des combinaisons

B combinaison - X

Combinaison: 9 1.35G+1.5v+ : ELU v

Liste de cas: 111 G+1.5V- : ELU on:
14 : 1.35G+1.5E : ELU
Nature:  Tout 15 : 1.35G+1.5N : ELU - cas
17 : ELS G+V+ @ ELS
Ne Nom de cas |18 : ELS G+V- : ELS
8 VENT DEP 19 : ELS G+E : ELS rture
res|opn . .
. \xce 20 : ELS G+N : ELS Hture poutres
1.35 4 contrepoids
11 G+1.5V- =
) 1.35 5 Passerelle G
12 Entretien .
1.35 & Projecteurs bord ...
13 Paserelle Q )
< 1.50 7 VENT PFression

14 1.35G+1.5E
15 1.35G+1.5M
17 ELS G+V+
18 ELS G+V-
19 ELS G+E

<<

Coefficient: auto

Définir coefficients

Modifier Supprimer Appliguer Fermer Aide

FIGURE 4.24 — Fenétre de définition des combinaisons de charges.

La Sixieme étape de la modélisation consiste a définir les combinaisons de charges
conformément aux prescriptions de I'Eurocode. Ces combinaisons permettent de vérifier la
structure aux états limites ultimes (ELU) et aux états limites de service (ELS).

Meéthode : Dans ce projet, les combinaisons de charges ont été établies manuellement,
afin de s’assurer de la cohérence entre les hypotheses de calcul et les prescriptions normatives.
Les cas permanents, d’exploitation, et climatiques (vent et neige) ont été combinés selon
les regles de pondération définies par I’Eurocode 1.

Hypothése particuliere : La combinaison neige + vent simultanément a volontai-
rement été écartée, car elle correspond a une situation tres peu probable en pratique.
En effet, la probabilité que des charges maximales de neige et de vent agissent au méme
moment sur la toiture est négligeable. Cette hypothese est d’ailleurs en accord avec les
recommandations des normes, qui autorisent a ne pas cumuler certains effets climatiques
extrémes conformément aux recommandations de ’Eurocode 0 [28].

Synthese : Ainsi, les combinaisons retenues permettent d’évaluer la structure dans
les situations les plus contraignantes, tout en respectant le réalisme des hypotheses. Ces
combinaisons constituent la base pour les vérifications ultérieures des efforts internes, des
déformations et des contraintes dans les éléments de la toiture métallique.
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4.6 Paramétrage préalable au calcul

Avant toute analyse, le modele doit étre paramétré pour refléter fidelement le com-
portement réel de la structure.

Appuis (conditions aux limites) : Dans ce projet, tous les appuis ont été modélisés
comme des encastrements. Ce choix permet de bloquer les six degrés de liberté (transla-
tions et rotations) en pied de poteaux, et ainsi de garantir une reprise complete des efforts
transmis par la toiture vers les fondations.

La modélisation en encastrement est justifiée par la nature de 'ouvrage : les poteaux
et fondations réelles sont dimensionnés de maniere a encaisser les charges verticales (poids
propre, charges permanentes et exploitation), ainsi que les sollicitations horizontales dues au
vent et aux effets sismiques. Cette hypothese conduit a une modélisation plus conservative,
garantissant la sécurité et la stabilité globale de la structure.

De plus, dans le cadre de cette étude, les poteaux en béton sont considérés
comme parfaitement rigides, capables d’encaisser toutes les charges. Notre objectif
étant 'analyse de la toiture métallique uniquement, les poteaux ont été représentés
dans le modele uniquement pour améliorer la visualisation de la structure, sans entrer
dans le détail de leur dimensionnement.

W

0
© p

D s T il

FI1GURE 4.25 — Définition des appuis et des degrés de liberté bloqués.
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Relachements aux extrémités des barres : Mise en place des reldchements (arti-
culations locales) sur les extrémités des barres pour annuler certains moments ou efforts
(ex. My, M,, T,) et modéliser des assemblages articulés. Voir figure 4.26.

P _
DX BEEE & =

7 Supprimer un relachement de barre
=» — ART-ART
— ART-ENC

Sélection actuelle

184 225 241A245 525 526 5284532
890 008 910A914 1060A1065 1238

‘ - ——o02aaxs
\!:\ ——0273x10
! ——0273x125
\ A\ 0273x 16
s A\ ——0355x125
N 0355x8

——0356x 10
——0356x125
——0356x 16
——0356x20

FIGURE 4.26 — Paramétrage des relachements aux extrémités de barres.

Barres a comportement unilatéral : Certaines barres de la structure ont été définies
comme des éléments de treillis, c’est-a-dire qu’elles ne transmettent que des efforts
axiaux (traction ou compression), sans reprise de moment fléchissant ni d’effort tranchant.

Dans Robot, ce paramétrage s’effectue via la boite de dialogue illustrée en figure 4.27,
ou l'option « barres de treillis transférant uniquement les forces axiales » est activée.

barres de treillis transférant uniquement
les forces axiales

D barres travaillant seulement en traction ou
en compression

barres en compressiol A
barres en traction

C] prise en compte des déformations dues au
cisaillement

() barres inactives

Liste des barres:

13 5A14P3 16A40P8 18A22 26A42P4 44A75 7

Appliquer Fermer Aide

ODOTXANK/

XX

XKL

FIGURE 4.27 — définition des barres de treillis.

Ce choix permet de représenter fidelement le comportement des diagonales et montants
du treillis, qui fonctionnent comme des bielles reliant les membrures principales. Il est
important de noter que ce réglage ne doit pas étre appliqué a I’ensemble des barres de la
structure : si toutes les barres étaient définies comme des treillis, le modele deviendrait
trop libre et risquerait de présenter des instabilités numériques.

La figure 4.28 illustre 'affectation effective de ce parametre aux barres concernées du
treillis.
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FIGURE 4.28 — Barres de treillis.

Création et vérification des familles de barres : Aprés avoir accédé au module
Dimensionnement acier/aluminium, on va définir les familles de barres afin de regrouper
les éléments de méme nature (poutres, arcs, poteaux, diagonales de treillis, etc.) et de
leur appliquer de fagon cohérente les parametres de dimensionnement. La premiere fenétre
(figure 4.29a) permet de créer ces familles en sélectionnant les barres concernées, en
attribuant un nom (par exemple ARC') et en fixant le matériau correspondant (ici I'acier
S355). Une fois les familles définies, la deuxiéme fenétre (figure 4.29b) sert a lancer la
vérification des barres regroupées, en contrélant leur conformité aux états limites
ultimes (ELU) et aux états limites de service (ELS) selon ’'Eurocode 3. Cette
approche assure un gain de temps et une meilleure cohérence dans I’évaluation de la
stabilité et des criteres de service des différents éléments structurels.

3 Calculs - NF EN 1993-1-1:2005..  —
Options de vérification
() vérification des piéces: 448 450 452 Liste
2 Définitions - NFEN 1 — ) -
© vérification des familles: 14 Liste
Pigces Familles () Dimens. des familles: 16 Liste
Huméro: MNouveau Optimisation Options
Données de base Etats limites
. Bew: 91114 15 Liste
Liste de piéces: 37 126 127A550P141 Sections
ELS: 17A20 Liste
Mom de la famille: ~ ARC Sect. param. O
Archive de calculs
Matériau: S 355 5 355 (EN 10025-2 w p
( ) () Enregistrer résultats de calculs Stockage des résultats
0K Supprimer Enregistrer Ajde oK Paramétrage Calculer Aide
[. < [ -
(a) Création d’'une famille de barres. (b) Vérification des familles aux ELU/ELS.

FIGURE 4.29 — Processus de création et de vérification des familles de barres.
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Typologie des éléments et parameétres de vérification : Pour assurer une vérifica-
tion cohérente et conforme aux Eurocodes, les barres de la structure sont regroupées en
familles d’éléments selon leur role : arcs, poteaux, mats, cordons de treillis, diagonales,
contreventements, cables, etc. Chaque famille se voit attribuer un ensemble de parametres
spécifiques : flambement, déversement, limites de fleches (ELS) et options de controle.

Types d’éléments considérés

— Arcs / Poutres principales : arcs porteurs réalisés en Profilés Reconstitués
Soudés, assurant la reprise des efforts de flexion, de cisaillement et d’efforts axiaux,
garantissant la stabilité globale de la toiture.

— Poteaux : éléments verticaux comprimés,

— Mats : poteaux élancés supportant équipements et cables,

— Cordons de treillis (supérieurs / inférieurs),

— Diagonales de treillis : bielles transmettant uniquement des efforts axiaux,
— Contreventements : stabilisation des plans,

— Cables : traction seule.

Parametres appliqués par famille Le tableau 4.2 synthétise les criteres principaux
appliqués selon le Handbook Glulam (Volume 2.8 “Poutres Treillis”) [29] :

— Flambement y/z : longueur efficace log = kL,
— Déversement (LTB) : longueur non contreventée Ly,
— Fléches ELS : critere de service (ex. L/200) [30],

TABLE 4.2 — Parametres de vérification appliqués par type d’élément.

Type d’élément Flambement y/z | Déversement Fléeches ELS
Poteaux k=0.7 - Déplacement global
Mats ky =k, =20 - L /200
Cordons treillis diag k, =038, k., =0.8 — -

Cordon treillis supérieur | k, = 0.9, k, = 0.9 - -

Cordon treillis inférieur ky =009, k, =1 - -
Traverses ky=Fk, =10 Lt L/200
Contrefiches ky=k,=0.7 — —
Contreventements k=1 — -

Cables traction seule - -

Remarques complémentaires :
— Les arcs et poutres principales reprennent les efforts de flexion et de cisaillement.

— Les mats sont considérés encastrés a leur base et libres a leur extrémité supérieure,
d’ou une longueur de flambement effective égale a l.g¢ = 2l,.

— Les cordons de treillis reprennent principalement les efforts axiaux, avec une prise
en compte du déversement si non maintenus.
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— Les diagonales fonctionnent comme des bielles travaillant uniquement en traction
ou en compression.

— Les contreventements assurent la reprise des efforts axiaux dominants pour stabi-
liser la structure.

— Les cables sont définis en traction seule, le matériau utilisé étant le Macalloy 520.

Exemple : famille Mat La figure 4.30 illustre :
1. La sélection du type Mat dans la liste des barres,

2. Le paramétrage associé : coefficients de flambement k, = k, = 2.0, vérification ELS
activée, calcul automatique du moment critique.

=
Type de barre: Mat Enregistrer
Flambement autour de I'axe y Flambement autour de |'axe z Fermer
Longueur de la barre ly: Longueur de la barre Iz:
(réelle (Dréelle
.y 1,00 ey 1,00
B >< © coefficient O coefficient
arres Coeff. de longueur de flamb. y:  Coeff. de longueur de flamb. z:
2,00 2,00
Barre n®: 7738 Pas: 1 avec translation avec translation
Courbe de Courbe de
Mam: Mat 7738 flambement y flambement z
Caractéristiques C]Flambement par torsion et par torsion-flexion (6.3.1.4)
Paramétres de déversement
- PlUS...
Type: Mat ||t [ péversement us
Section: IEEI::TE bl;IS_ aile supérieure  aile inférieure
' oteau ools
Foutre bois
Materiau par dE Barre Moment critique: ghuto
() Utilisateur Mcr = 1,00 kN=m
Poteau Courbes de
. Foutre dé e auto
Coordonnées de| . Eversement:
Cable
Origine: 2 Poteau BA Méthode générale [6.3.2.2] Auto
~ |Poutre BA Méthode détaillée [6.3.2.3] 1
Extrémite: Cordons I:Iiag Méthode simplifiée pour les
— Traverses Foutres]avec maintiens latéraux Auto
6.3.2.4
CTI’E!”!S Cordons dlag Paramétres additionnels de la barre
. , Treillis Cordons Su :
Position de |'axe @ Fleches et déplacements limites: Service
T Mote
Excentrement: |Treillis Cordons inf [ Sections complexes: Complexes
Treillis Cordons Montans en plans [ Sections & parois minces: A parois minces
Ajﬂ'.ItEI' ED nErEFE EtEmEﬂtS ["JParamétres du calcul au feu: Feu I
ontrefiche

(a) Sélection du type Mdt dans la liste des (b) Paramétrage de flambement, déversement et
barres. fleches pour les mats.

FIGURE 4.30 — Exemple de définition et paramétrage d’une famille de barres (Mat).

Ce regroupement par familles facilite la gestion des vérifications (ELU/ELS), réduit
les risques d’erreurs et assure une cohérence dans le traitement de ’ensemble de la structure.

29



Chapitre 4 : Modélisation numérique et résultats

Controles avant calcul : Avant le lancement des analyses, des contrdles rapides sont
effectués :

— continuité des barres et fusion des nceuds (absence de discontinuités involontaires),
— cohérence des appuis et relachements (pas d’hyperstaticité/articulation non désirée),
— affectation des familles et des parametres de flambement/déversement,

— matériaux/sections correctement attribués (acier S355) et axes locaux orientés.

Ces réglages garantissent un comportement numérique conforme a la réalité structurale
avant les calculs.

4.7 Calcul et analyse

Une fois la modélisation complétée (géométrie, appuis, matériaux, charges et combi-
naisons), l’étape suivante consiste a exécuter le calcul global de la structure. Le logiciel
Robot permet de choisir entre deux approches principales [31,32] :

— Analyse linéaire : basée sur I’hypothese des petits déplacements et le comportement
élastique des matériaux. Elle fournit une premiere estimation des efforts internes,
des réactions d’appui et des déplacements.

— Analyse non-linéaire : prend en compte les effets de grande déformation, le
flambement, ainsi que le comportement unilatéral (barres traction seule, cables).
Cette analyse est indispensable pour garantir une modélisation plus réaliste dans le
cas de structures élancées ou comportant des cables.

Le calcul produit plusieurs résultats essentiels :
— déplacements nodaux (transversaux et longitudinaux),
— efforts internes (N, V,, V., M, M,, T),
— réactions d’appuis,
— contraintes dans les éléments.

Ces résultats constituent la base pour la phase suivante de vérification et dimen-
sionnement selon les prescriptions normatives (Eurocode 3 et RNV).
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2-09-2025 ANALYSE NON LINEAIRE 07:18:41

SOLVEUR 'SPARSE'

ITERATION BFGS ST 206D

Convergence de ['itération
Muméro d'itération: 5/40 1E0
Commencée a: 07:18:41

Durée moyenne:

Convergence log
Demandée: 1.00E-04
Actuelle: 3.26E-05
Cas 7 ; 164
Numéro incrément: 2/5 1 26 50 75 100
Paramétre processus: 0.4000

Message de calculs
07:18:31 Début de la vérification de la structure
Les paramétres du matériau utilisé dans I'ebjet different des paramétres définis dans 'Préférences’.

Nombre d'erreurs: 0

Nombre d'avertissements: 1

07:18:32 Fin de la vérification de la structure
07:18:32 Début de l'analyse

Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds £ 773 Mémaoire: 2284.633 1.701
Nombre d'éléments : 1007 Disque: 8796.305 4.352
Nombre d'équations : 4530 Cas 7
Largeur du front Début des calculs: 07:18:42
Uae ) : Durée estimée:
Optimisée
Nombre de blocs: : Priorité des calculs: Hormale ~

Pause Arréter Aide

F1GURE 4.31 — Fenétre de lancement du calcul global dans Robot.

A lissue de l'analyse, aucun message d’erreur n’a été relevé, confirmant la cohérence
du modele. Un seul avertissement est apparu (voir figure 4.32), relatif a la définition
d’un matériau dont les parametres different des préférences globales. Cet avertissement
concerne le cable Macalloy 520, introduit manuellement dans le modele a partir de sa fiche
technique. Ce message est donc attendu et ne remet pas en cause la validité de I'analyse.

Les paramétres du matériau utilisé dans I'objet différent des paramétres dé Adficher

Nombre d'erreurs:0 Erreurs

Nombre d'avertissements:1 Avemssements
Notes

Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure.

FIGURE 4.32 — Messages affichés apres I'analyse.
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4.8 Visualisation des diagrammes des efforts internes
et des déplacements :

Apres 'exécution du calcul, 'analyse passe par la visualisation des diagrammes des
efforts internes et, a 'ELS, des déplacements.On accede a ces vues via Résultats —
Diagrammes. La boite de dialogue de la figure 4.33 permet de sélectionner les grandeurs
a afficher.

Efforts internes : L’utilisateur peut afficher :
— les efforts normaux F, (kN),
— les efforts tranchants Fy,, F, (kN),
— les moments M, " Torsion”, M,, M, (kN -m),

Il faut choisir au préalable la combinaison de charges visée, puis cocher les grandeurs
souhaitées. L’échelle et la normalisation des diagrammes peuvent étre ajustées pour une
lecture plus claire.

Déplacements : Les déformées et fleches s’analysent au Service (ELS) via I'onglet
Déformée de la méme boite. On visualise les composantes u,, u,, u, et la fleche locale des
barres. La comparaison aux critéres (p. ex. L/300, L/200) permet de vérifier le confort,
I’aspect et le bon fonctionnement de I'ouvrage.

Pourquoi cette étape est essentielle ?
— Localiser les zones critiques : repérer ou les efforts et les fleches se concentrent.

— Détecter les anomalies : valeurs incohérentes ou pics inattendus pouvant révéler
un probléme de modélisation (appuis, continuités, combinaisons).

— Optimiser le renforcement : cibler les éléments a renforcer et éviter des surépais-
seurs généralisées.

=
NTM  pé&formée Contraintes Réactions ¢ | *
Echelle pour 1 (cm)
. [JForce Fx (kM)
. [JForce Fy (kn)
. [_JForce Fz (kr)
[T Moment Mx (kN*m)
. [ Moment My (kr=m)
. C]Mument Mz (kn*m)
Butée du sol élastique
. [_JRéaction Ky (kN/m)
B (réaction k2 (ktifm)

Tout Rien Normaliser I

Taille des diagrammes:  +
() ouvrir nouvelle fenétre [_| La méme échelle

Appliquer Fermer Aide

FIGURE 4.33 — Interface de sélection des diagrammes des efforts internes et déformées.
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4.8.1 Effort normal F, — Combinaison 1.35G + 1.5V

Y

A2 v] [ cldr B E L o rsscasve Va2 @%|
MEE COASND=§ oo I @ sANEdTmF A 0¢ @A g

Z=0,00m=Base ‘.‘- >

N R NSIX o : 7 y
II’AIIM”! (‘ ".%E‘%\“ = B . INRSE= N ROl W =\

o

A

FI1GURE 4.34 — Efforts axiaux F, pour la combinaison 1.35G + 1.5V.

Lectures et observations.

— Eléments les plus sollicités : les mats et les contrefiches présentent les niveaux
d’efforts axiaux les plus élevés. Cela est cohérent avec leur réle de transfert des
actions de vent et de stabilisation globale.

— Concentrations pres des appuis des treillis : on observe des pics de F, au
voisinage des nceuds d’appui des poutres treillis. Ces concentrations proviennent
des redistributions locales des efforts.

— Cables “toujours actifs” : les cables restent globalement en traction (zones
jaunes), ce qui confirme leur fonction de reprise des efforts de vent et de limitation
des déplacements.
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4.8.2 Effort tranchant F), pour la combinaison 1.35G + 1.5V :

La figure 4.35 illustre la répartition des efforts tranchants F), dans la structure pour la
combinaison de charges 1.35G + 1.5V. On constate que les deux barres d’extrémité, qui
supportent directement les poutres treillis, subissent des efforts tranchants importants.

Ce comportement s’explique par le transfert des charges de la toiture vers les treillis,
puis vers les poteaux, ce qui génere des réactions verticales concentrées aux points d’appui.
Cette zone devient donc particulierement sensible du point de vue du dimensionnement.

La visualisation de ces efforts permet :

— d’identifier les zones critiques, ici les appuis extrémes des treillis,

— d’orienter le dimensionnement, en vérifiant la résistance des sections choisies ou
en prévoyant un éventuel renforcement local.

2

Lah [9:1.35G+15v+ RS |<@_!9; qo‘
EH XIK "B sANEFTF 40 = DB & &

Bl
=]

A o] [

V\ﬁ;':
MEE OAND=8 o0z

Z=0,00m-Base [«]

o

FIGURE 4.35 — Répartition des efforts tranchants F, pour la combinaison 1.35G' + 1.5V
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4.8.3 Effort normal F, pour la combinaison 1.35G + 1.5V :

La figure 4.36 met en évidence la répartition des efforts normaux F, dans la structure
sous la combinaison 1.35G + 1.5V. On remarque que les barres qui supportent les poutres
intermédiaires sont particulierement sollicitées. Ces barres jouent un role essentiel dans la
transmission des charges verticales de la toiture vers les éléments porteurs.

De plus, une concentration notable des efforts est observée dans les zones de connexion
des cables a l'arriere de la toiture. Cela traduit la contribution permanente des cables au
maintien de I’équilibre global de la structure et a la limitation des déplacements verticaux.

Ces résultats montrent 'importance de :

— surveiller les barres porteuses intermédiaires,
— vérifier la capacité des connexions cable-structure a reprendre ces efforts verticaux,

— identifier d’éventuels besoins de renforcement local.

©

$1.35G+15v Cad &2 ‘@; %‘
I @ sANEFTEFRF. /40 m @8N G

A2 o 2 ] e

mEE OAND=§ oo

|
[
() E-\-"

Z=0,00m= Base

PEN

FIGURE 4.36 — Répartition des efforts normaux F., pour la combinaison 1.35G + 1.5V
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4.8.4 Moment fléchissant ), — combinaison 1.35G + 1.5V

La figure 4.37 illustre la répartition des moments fléchissants selon I'axe fort M, sous
la combinaison de charges la plus défavorable (1.35G + 1.5V7). On observe que les moments
atteignent des valeurs significatives dans plusieurs zones critiques :

— a la base des barres supportant les poutres en treillis,
— aux encastrements des mats, ou les efforts de flexion sont concentrés,
— ainsi qu’au niveau des poutres arquées dans les zones d’ancrage des cables.

Ces concentrations de moments mettent en évidence les points sensibles de la struc-
ture, ot un renforcement local ou une vérification de stabilité complémentaire peut étre
nécessaire.

BEE COANIoy o BEEA IX /P sANEPmF /4l ¢ 5 @M N G

Z=0,00m=Base

FIGURE 4.37 — Diagramme des moments M, sous la combinaison 1.35G + 1.5V.
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4.8.5 Moment fléchissant)/, — combinaison 1.35G + 1.5V :

Sous cette combinaison, le moment M, est particulierement marqué dans les barres
verticales supportant les poutres en treillis (figure 4.38). Il s’agit d’une flexion autour de 'axe
z local induite par le transfert des charges des arcs vers ces appuis. Les valeurs atteignent
environ 1040, kN - m, ce qui identifie ces zones comme critiques pour le dimensionnement
(vérification de la section, éventuels raidisseurs aux noeuds).

Z=0,00m=Base

"4\\

= .
j‘\ NS
Al

\.‘\\‘-\“ s

s

-
Ny
| |

FIGURE 4.38 — Diagramme des moments M, sous la combinaison 1.35G + 1.5V
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4.8.6 Moments de torsion M, sous la combinaison 1.35G + 1.5V :

La figure 4.39 illustre la répartition des moments de torsion M, dans la structure.
On constate que la torsion apparait essentiellement au voisinage des barres d’appuis de
rives ainsi que dans certaines barres du treillis. Toutefois, les valeurs maximales observées
(environ 24 kN - m) restent tres faibles par rapport aux autres sollicitations principales
(M, et M, dépassant 1000 kN - m).

Ainsi, I'influence du moment de torsion M, peut étre jugée secondaire dans ’analyse
globale de la structure, mais doit étre prise en considération lors du dimensionnement
local des assemblages.

L= X l\.\\_‘\‘ \f‘l\‘!&i‘\ﬁ

of

FIGURE 4.39 — Diagramme des moments de torsion M, sous la combinaison 1.35G + 1.5V
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4.8.7 Effort normal F, sous combinaison de soulévement (G —
1.5V) :

La figure 4.40 illustre la répartition de I'effort normal F, dans la structure sous 'effet
de la combinaison de soulevement. On remarque que, contrairement au cas de charges
descendantes, les cables travaillent tres peu dans cette configuration. Ce sont essentiellement
les poutres treillis qui absorbent la majorité des sollicitations, en reprenant les efforts
générés par le vent ascendant. Cette redistribution traduit le role primordial des treillis
dans la stabilité globale de la toiture lorsque les cables sont peu sollicités.

I o2 | ol L [neasw VN L |\@/%‘
FEE CANI = oo d I/ @ sANESdwF A0 ¢ mdua s
- [

Z=000m-=Base

A
N .
S

I\

R |

FIGURE 4.40 — Répartition de l'effort normal F, sous la combinaison de souléevement
G —15V.
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4.8.8 Effort tranchant F, sous combinaison de soulévement (G —
1.5V) :

La figure 4.41 présente la distribution de l'effort tranchant F, dans la structure sous
Ieffet du soulévement. On remarque que les barres sollicitées sont sensiblement les mémes
que dans la combinaison précédente (1.35G + 1.5V'), en particulier celles situées aux
extrémités supportant les poutres treillis. La différence réside principalement dans le sens
des efforts, qui s’inversent sous ’action du vent ascendant. Cela confirme le rdle critique
de ces barres dans la stabilité latérale, indépendamment du signe de ’effort.

2w Jer @@ R [ B & %
HEHE OANI =) CL BEEA IXK P sAMNEdwP /4o o WNA &
Z=0,00m-=Base [~]~

FIGURE 4.41 — Répartition de 'effort tranchant F), sous combinaison de soulévement
G —1.5V.
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4.8.9 Effort tranchant F. sous combinaison de soulévement (G —
1.5V) :
La figure 4.42 illustre la répartition de l'effort tranchant F, dans la structure sous
Ieffet du soulevement. On observe que les éléments les plus sollicités sont principalement :
— les mats, qui reprennent des efforts de cisaillement importants,
— les arcs principaux, qui subissent également des sollicitations notables,

— les barres supportant les poutres treillis, ot I’on constate une concentration
marquée des cisaillements.

Cette répartition confirme que la stabilité globale de la toiture repose sur le réle combiné
des mats, des arcs et des systemes treillis pour résister aux effets ascendants du vent.

A v| L [451452 Ve @ &L s Vet =l ‘\@; Qg|
mEE OCOAND=§ oo EE IR P sANEdwF A Ao B HEN &

Z = 0,00vn< Base [a]~

FIGURE 4.42 — Répartition de l'effort tranchant F, sous combinaison de soulevement
G —1.5V.
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4.8.10 Moment M, sous combinaison de soulévement (G —1.5V) :

On remarque que les mats sont fortement sollicités, encore plus que dans la combinaison
précédente. Les zones critiques apparaissent particulierement dans la connexion mat-to-
mat ainsi qu’a leur base. On observe également des moments considérables aux extrémités
des arcs intermédiaires, en particulier du c6té avant (face au vent). Cette différence
s’explique par l'action directe du vent sur la facade avant, qui engendre une plus forte
sollicitation dans ces zones, tandis que les extrémités arriere profitent d’une redistribution
partielle des efforts grace a l'action des cables et des treillis.
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FIGURE 4.43 — Diagramme des moments M/, sous la combinaison de soulevement G —1.5V.
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4.8.11 Moments M, sous la combinaison de soulévement (G —
1.5V) :

On remarque que les barres supportant les poutres en treillis de rive sont
fortement sollicitées, exactement comme dans la combinaison précédente (1.35G + 1.5V).
La différence réside dans le changement de direction des efforts, ce qui met en évidence
I'importance d’analyser plusieurs combinaisons afin de déterminer les zones critiques de la
structure.

A v| =L |40 V| @ lal UE deb 11615V ML =ad
mEE COANI=08 o2 IR @ sANMEdwF 4N @ WE SN G

Z=0,00n< Base ‘-‘-
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FIGURE 4.44 — Diagramme des moments M, sous la combinaison de soulevement G —1.5V.
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4.8.12 Moments M, sous la combinaison de soulévement (G —
1.5V) :

La torsion M, apparait dans certaines barres de la structure, notamment au mi-arcs
et contrefiches. Bien que son amplitude soit relativement faible comparée aux autres
sollicitations (comme M, et M,), elle est quand méme incluse dans les vérifications de
résistance et de stabilité.

A V| 2 [ o Bl @ d [0 oeasv Vet &2 |& %]
MEE CANl=o on ZHEf I P sANEPwFE /4l ¢ DN A&A @
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FIGURE 4.45 — Diagramme des moments M, sous la combinaison de soulevement G —1.5V".

74



Chapitre 4 : Modélisation numérique et résultats

4.8.13 Vérification des déplacements (G + V).

Pour la toiture, le critere de fleche globale de service retenu est L/200. En considérant
une portée de référence L = 60 m, la fleche admissible vaut :

L 60000
fadm =—=— =300 mm.
200 200
La fleche maximale calculée sur la combinaison de service (figure 4.46) est Upax =
222.27 mm, ce qui reste inférieur a f,qm ; le critere ELS est donc satisfait avec cette

hypothése de projet.

Remarque sur [’équilibre des combinaisons. La maltrise des déplacements est un véritable
compromis : (i) un sur-dimensionnement accroit les masses propres et peut conduire
a des fleches vers le bas sous G + V' (ii) un sous-dimensionnement rend la structure
trop souple et favorise le soulevement sous G'— V. Il faut donc viser un état d’équilibre
entre ces deux combinaisons défavorables.

1 v @2 gl GE Ll [17:Es e VI &L S
= oL EBEEH IKXK P sANECYwF ./ A& @@l

Z = 0,00 m= Base |A|v

FIGURE 4.46 — Déformée de la toiture sous combinaison de service G + V.
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4.8.14 Vérification des déplacements sous combinaison G — V.

Pour la combinaison de service au soulevement (G — V), la fleche limite reste fixée a :

L 60000

fadm = 200~ 200 = 300 mm.

La fleche maximale calculée (figure 4.47) est Upax = 209.70 mm, ce qui demeure inférieur
a la fleche admissible. Ainsi, méme dans cette combinaison critique de soulévement, la
structure satisfait aux exigences de I'ELS.

Observation : Les déplacements obtenus sous G — V' sont inférieurs a ceux de la
combinaison G + V| mais leur controle reste essentiel car un soulevement excessif pourrait
engendrer une perte de stabilité locale et une redistribution indésirable des efforts entre
cables et arcs.

e = Lt [18-ELS GV v &L &
= oL EEXEH IXK P sgANFEAFATRFE D C = 0N
Z = 0,00'me= Base |‘|'

FIGURE 4.47 — Déformée de la toiture sous combinaison de service G — V.
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4.9 Vérification et résultats

La vérification des éléments en acier a été réalisée selon I’Eurocode 3 a ’aide du module
Dimensionnement acier/aluminium. La procédure adoptée est la suivante :

1. Accéder au menu Dimensionnement acier/aluminium.

2. Sélectionner la famille d’éléments a vérifier.

3. Choisir les combinaisons d’efforts correspondantes (ELU et, si nécessaire, ELS).
4

Lancer le calcul : le logiciel détermine automatiquement le rapport d’exploitation
entre I'effort solliciteur et la résistance de la section.

La regle de décision est simple :
Effort

Résistance
— Si ce rapport dépasse 1, la section doit étre redimensionnée ou renforcée.

— Si le rapport < 1, alors la section est vérifiée et conforme.

Dans le cas de la traverse considérée (voir Figure 4.48), le ratio obtenu est de

Effort

Résistance

=040<1

ce qui confirme que la section adoptée est correctement dimensionnée.

Remarque : La valeur du rapport (0.40) est plus que satisfaisante, indiquant que
I’élément ne travaille pas de maniere intensive. Bien que, dans une approche économique,
il soit souhaitable d’exploiter davantage la capacité portante de la section afin d’optimiser
la matiere, le choix effectué ici privilégie la sécurité et la robustesse globale de la
structure.

Toutes les notes de calcul détaillées pour les différents éléments de la toiture sont
regroupées en Annexe A.

Robot Structural Analysis Professional 2025 - Projet: NEW 19 - Résultats MEF: actuels .En[rgz mot-clé ou expression a2 Y(?) = a

2  Chargements  Analyse Résultats Dimensionnement  Outils  Modules complémentaires  Fenétre 7 Communauté J’ Définitions - NF E —

1B AN EEA QAAY R 2 S E [ omersomonensdaroomn -|

2 2

T o] [al LE pimens v i ou‘ s Nouveau
Données de base
Uiste de pices: 37126 127A550P141 _ Sections
Nom de la famille:  ARC Sect. param.

Matériau: S 355 S 355 (EN 10025-2) w

oK Supprimer  Enregistrer Ade

-
3 Calculs - NFEN 1993-1-1:2005..  —

Options de vérification

() vérification des piéces: 1A22 24726 28A42 44/ Liste

© verification des familles: 1 Liste

() Dimens. des familles: 16 Liste
Optimisation Options

Etats limites

Beu: 9111415 Liste

Oes: 17420 Liste

0356 x10
0356x125
0356 x16

0 356 x 20 aK Paramétrage Calculer Aide
o Al
@ NFEN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014 - Vérification des familles ( ELU ) 1 - a X

Archive de calculs

() Enregistrer résultats de calculs Stockage des résultats

Résultats Messages

Note de colcul  Fermer
Pigce |  Profl | Matériau | Lay [ Laz | Ratio | Cas =
Famille - 1 ARC
7295 Traverses |B|PRSARC | 5355 |  685] 34.05]  040] 91356+ Vs Taux de travail
Analyse | Cartographie
Foints de calcul
dvision:  n=7
extrémes:  aucun
additionnels: aucun

FIGURE 4.48 — Exemple de vérification d’une famille d’éléments dans Robot
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4.10 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a construit un modele numérique cohérent de la toiture dans Autodesk
Robot Structural Analysis, depuis I'import de la géométrie AutoCAD jusqu’aux vérifications.
Les normes appropriées, les matériaux et les sections issues des plans (y compris des profils
personnalisés et des cables de type Macalloy) ont été définis, puis les charges permanentes,
d’exploitation et climatiques ont été appliquées et combinées conformément aux regles en
vigueur. Les calculs se sont déroulés correctement.

La lecture des résultats met en évidence les zones sensibles tandis que la torsion reste
globalement secondaire par rapport aux flexions. Les déformations au service respectent
les criteres usuels et les controles réalisés confirment 'adéquation des sections retenues.
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Chapitre 5
Les assemblages

5.1 Introduction

Les assemblages structuraux, qu’ils soient boulonnés, soudés ou mixtes, jouent un
role fondamental dans la continuité des efforts entre les éléments d’une structure et
dans la garantie de sa stabilité globale. Ils permettent de transmettre efficacement les
charges, d’assurer la rigidité nécessaire et de répondre aux contraintes de sécurité et de
durabilité. Leur conception et leur mise en ceuvre exigent une attention particuliere, car
ils conditionnent a la fois la performance mécanique et la faisabilité de I'ouvrage.

FIGURE 5.1 — Assemblage mixte (boulonné et soudé) reliant différentes sections tubulaires
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5.2 Assemblages soudés

Les assemblages soudés constituent une méthode largement utilisée dans la construction
métallique en raison de leur capacité a assurer la continuité des efforts entre les éléments de
la structure. Contrairement aux assemblages boulonnés, ils ne nécessitent pas de percages
ni d’éléments rapportés, ce qui permet une liaison directe entre les pieces et une bonne
transmission des contraintes.

5.2.1 Description générale

La soudure est un procédé d’assemblage permanent qui consiste a réaliser une liaison
métallique par fusion locale, généralement accompagnée d’un apport de métal. Elle peut
étre exécutée en atelier (conditions controlées, meilleure qualité) ou sur chantier (soumis a
plus de contraintes environnementales).

5.2.2 Roéble et avantages

Les assemblages soudés présentent plusieurs avantages :

— Transmission efficace des efforts (traction, compression, cisaillement, flexion).

— Rigidité élevée de I'assemblage, sans jeu mécanique.

— Adaptés aux assemblages complexes, notamment pour les structures tubulaires.
Cependant, certains inconvénients doivent étre pris en compte :

— Sensibilité aux défauts d’exécution (fissures, porosités, manque de fusion).

— Fragilité vis-a-vis de la fatigue si la conception et I'exécution ne sont pas rigoureuses.

— Difficulté de démontage ou de modification par rapport aux assemblages boulonnés.

80



Chapitre 5 : Les assemblages

@4

Butt joint Edge joint Lap joint Tee joint Corner joint
Pt . Rl Fusion Line
arent Meta =
Weld Face Metal ‘ﬂﬂﬁce Excess

Weld Metal ¢ :
l Parent Metal Weld Zone

Weld Face

Parent Metal

Weld Root  Fusion Line Root A
Metal eld Metal Weld Metal 1,7

FIGURE 5.2 — Types courants de joints soudés.

Les principaux types de joints soudés illustrés sur la figure 5.2 [33] sont les suivants :

— Butt joint (soudure bout a bout) : deux plaques alignées et soudées dans leur
plan, assurant une continuité mécanique élevée.

— Edge joint (soudure sur chant) : assemblage des bords de toles juxtaposées,
souvent utilisé dans les caissons et structures fermées.

— Lap joint (soudure en recouvrement) : deux toles se chevauchent et sont soudées
sur la partie superposée, adapté aux épaisseurs moyennes.

— Tee joint (soudure en T) : deux éléments se croisent perpendiculairement, typique
des assemblages poutre-raidisseur.

— Corner joint (soudure d’angle) : deux plaques forment un angle, utilisé dans les
cadres et sections creuses.

La partie inférieure de la figure présente la terminologie des zones de la soudure :

— Weld metal : métal fondu puis solidifié constituant la soudure.
— Weld face : surface apparente du cordon.

— Toe : pied de soudure, zone critique pour 'amorcgage de fissures.
— Root : racine de la soudure, située a la base de la liaison.

— Fusion line : limite de fusion entre métal de base et métal fondu.

— HAZ (Heat Affected Zone) : zone affectée thermiquement, dont les propriétés
mécaniques peuvent étre modifiées par la chaleur.

— Excess weld metal : excédent de métal déposé, parfois meulé pour améliorer la
finition.
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5.3 Assemblages boulonnés

Les assemblages boulonnés sont largement utilisés dans la construction métallique en
raison de leur facilité de mise en ceuvre, de démontage et de controle. Ils permettent de
relier efficacement différents éléments de structure tels que les poutres, colonnes, cornieres
et plaques de jonction.

5.3.1 Description générale

Un assemblage boulonné est constitué de boulons, écrous et rondelles qui assurent la
transmission des efforts entre les pieces assemblées. On distingue principalement deux
modes de fonctionnement :

— Assemblages par cisaillement : les efforts sont transmis par 'appui du fit du
boulon contre les parois du trou.

— Assemblages par frottement (ou précontraints) : les efforts sont transmis par
frottement entre les surfaces en contact, grace a la précontrainte appliquée dans les
boulons a haute résistance.

5.3.2 Types de boulons

Selon I’'Eurocode 3 (EN 1993-1-8), les boulons peuvent étre classés en fonction de leur
qualité et de leur mode de mise en ceuvre :

— Boulons ordinaires : utilisés pour des assemblages simples, soumis principalement
a des efforts de cisaillement ou de traction modérés. Leur résistance mécanique est limitée,
et ils conviennent surtout aux structures secondaires ou aux connexions non sollicitées de
facon critique.

— Boulons haute résistance : fabriqués en aciers alliés et soumis a un traitement
thermique, ils présentent des résistances mécaniques élevées (classe 8.8, 10.9, etc.). Ils
sont mis en ceuvre souvent en précontrainte (assemblages par friction), ce qui améliore le
comportement en fatigue et limite le glissement. Ces boulons sont indispensables dans les
structures métalliques principales fortement sollicitées (ponts, toitures a grande portée,
assemblages critiques).

5.3.3 Critéres de dimensionnement

Le dimensionnement des assemblages boulonnés doit vérifier plusieurs criteéres essentiels :

— Résistance du boulon : vérification en traction, en cisaillement ou combinaison
des deux.

— Résistance des téles (éléments assemblés) : éviter le poingonnement, I'écrase-
ment et la rupture par bloc de cisaillement.

— Espacements et distances aux bords : respecter les valeurs minimales et maxi-
males prescrites par I’Eurocode 3 pour éviter des ruptures prématurées.

— Glissement (assemblages précontraints) : s’assurer que le coefficient de frotte-
ment et la précontrainte empéchent le glissement sous charges de service.
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5.3.4 Exemple de calcul simplifié
Considérons un assemblage en cisaillement simple avec un boulon de classe 8.8, diametre
d =20 mm.
1. Résistance en cisaillement du boulon :
Fypy = & Jub - As
Y2
avec :
— fup @ résistance ultime du boulon (800 MPa pour un 8.8),
— A, : section résistante (aire filetée),
— a, = 0.6 (coefficient Eurocode),
— yu2 = 1.25 (coefficient partiel de sécurité).

2. Résistance en traction du boulon :

3. Vérification combinée (traction + cisaillement) :
2 2
F, F,
(B (B <1
Fo Rra Fi Ra

5.3.5 Avantages et inconvénients

— Avantages : montage rapide, démontage possible, contréle de qualité plus simple
que pour les soudures.

— Inconvénients : nécessité de percages, affaiblissement des sections, sensibilité au
glissement pour les assemblages non précontraints.
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5.4 Assemblages particuliers

Les assemblages particuliers regroupent les noeuds complexes qui apparaissent dans
des structures ou plusieurs éléments se rejoignent avec des géométries variées. L'un des
cas les plus fréquents dans les charpentes métalliques est la connexion arc—treillis.

5.4.1 Connexion arc—treillis

Les connexions arc—treillis apparaissent dans les structures de type couvertures de
stades ou halles industrielles, ou un arc principal est stabilisé par des treillis. Le noeud
de connexion entre l'arc et le treillis doit assurer la transmission d’efforts combinés
(compression, traction, cisaillement et parfois moments).

5.4.2 Caractéristiques principales
— Complexité géométrique : plusieurs barres tubulaires se rejoignent autour d’un
arc, souvent selon des angles différents.

— Types d’efforts : la connexion doit transmettre des efforts axiaux (issus des barres
du treillis) et des efforts de flexion ou de cisaillement (issus de 'arc).

— Modes d’assemblage : on rencontre des assemblages soudés, boulonnés, ou mixtes.
Dans les structures modernes.

5.4.3 Criteres de conception
Selon 'Eurocode 3 [34] et les recommandations internationales (CIDECT pour les
structures tubulaires) [35] :
— Vérification de la résistance des soudures ou boulons aux efforts combinés.

— Vérification de la résistance locale des tubes : éviter I’écrasement ou le flambement
local au niveau du noeud.

— Respect des angles minimaux entre les barres pour faciliter la soudure et garantir
une bonne transmission des efforts.

— Vérification en fatigue, car ces assemblages sont souvent soumis a des sollicitations
cycliques (vent, vibrations).
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5.4.4 Exemple typique

FIGURE 5.3 — Préassemblage d’une partie de 'arc avec le treillis.

Dans le cas illustré par la figure 5.3, une partie de ’arc est soudée au treillis directement
en atelier avant le montage sur chantier. Cette méthode présente plusieurs avantages :

— elle réduit le nombre d’opérations a réaliser en hauteur, ce qui facilite le
montage et améliore la sécurité des équipes;

— elle garantit une meilleure qualité des soudures, puisque celles-ci sont exé-
cutées en atelier dans des conditions contrdlées (position de soudage, température,
accessibilité) ;

— elle diminue le temps de chantier, car les éléments arrivent déja préassemblés et
ne nécessitent que des connexions finales (souvent boulonnées ou soudées sur site).

Ainsi, le préassemblage en atelier constitue une solution efficace pour améliorer a la
fois la qualité et la rapidité d’exécution des assemblages complexes de type arc—treillis.
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5.5 Meéthodologie de calcul des assemblages

Afin de couvrir a la fois les connexions usuelles et les noeuds a géométrie complexe, le
calcul des assemblages est mené selon deux approches :

5.5.1 Types d’assemblages étudiés

— Assemblages simples : vérifiés dans Autodesk Robot Structural Analysis.

— Bases de mats (plaque d’ancrage, tirants/ancres, poingonnement, compression
du béton, etc.).

— Assemblages mat—mat (platines, boulons en cisaillement /traction, éventuels
cordons d’angle).

— Assemblages complexes : vérifiés dans IDEA StatiCa.

— Noeeud d’un treille (convergence de plusieurs barres tubulaires sur un neeud,
soudures multiples).

5.5.2 Justification du choix des outils

— Robot — cas « simples » : bibliotheque d’assemblages standards, vérifications
directes selon I’Eurocode 3 (boulons, soudures, distances aux bords, combinaisons
traction/cisaillement), productivité élevée pour les détails récurrents (bases, platines
droites, aboutages).

— IDEA StatiCa — cas « complexes » : méthode CBFEM (modele éléments finis
de la région nodale) permettant de capter la répartition réelle des contraintes dans
les toles/goussets, I'interaction multi-soudures/boulons, les effets de rigidification
locale, et de vérifier automatiquement les composantes selon EN 1993-1-8 (boulons,
soudures, écrasement, voilement local, bloc de cisaillement, etc.).

5.5.3 Introduction concise a IDEA StatiCa

IDFEA StatiCa est un logiciel spécialisé pour le calcul des assemblages acier et béton.
Son principe clé est le CBFEM (Component-Based Finite Element Method) : la zone de
neeud est modélisée en éléments finis (tdles, goussets, platines) tandis que les composants
standards (boulons, ancrages, soudures) sont vérifiés avec les regles Eurocode (ou normes
équivalentes) selon la documentation officielle 'IDEA StatiCa [36].

Fonctionnalités utiles dans ce travail :

— Import des efforts de barre depuis le modele global (Robot) par cas/combinaisons.

— Définition précise des opérations de fabrication (platines, pergages, raidisseurs,
goussets, cordons, chanfreins).

— Analyse non linéaire locale pour identifier les zones plastifiées et les modes de
ruine.

— Rapports détaillés (réserves de résistance, taux d’utilisation, fleches locales, cartes
de contraintes).
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5.6 Procédure de modélisation et de calcul des assem-
blages sous Robot
La vérification des assemblages simples a été réalisée a ’aide du module Assemblages
de Autodesk Robot. La démarche suivie est la suivante :

1. Sélection du nceud et des barres a assembler : dans le modele global, on

identifie le nceud de connexion et les éléments qui doivent étre reliés (par exemple,
le pied de mat).

2. Acces au module d’assemblage :

FH Demarrage b

A Modélisation
i Résultats
I Dimensionnement Acier

FE Dimensionnement acier/aluminiur
[ Jassembsges
Dimensionnement Bois
&£ Dimensionnement Béton Armé
A Qutils

FIGURE 5.4 — Acces au module d’assemblages dans Robot.

On se rend dans le menu Démarrage — Dimensionnement Acier — Assemblages.

3. Choix et paramétrage du type d’assemblage : En cliquant sur l'icone %,
une fenétre de paramétrage s’ouvre permettant de créer un nouvel assemblage.

file Help
10 latine
Barre n% 9 v
dih Raidisseurs
,]:L Ancrage Section
I e Matériau: 5355
ik, soudures R

oy Fondation Hauteur de la section he=  813mm

B Parametres réglementaires

Epaisseur de I'ame: G = 30 mm

on de congé: o=

Raidisseurs du poteau

R

idisseurs simples

Appliquer QoK Annuler

FIGURE 5.5 — Fenétre de paramétrage pour un assemblage de type pied de poteau encastré.
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Dans cet exemple, on choisit un pied de mat encastré. Différents onglets permettent
de définir :

- les caractéristiques de la section du poteau, - la platine de base (dimensions,
épaisseur, matériau), - les raidisseurs éventuels, - le systéme d’ancrage (nombre
de boulons, entraxes, classe de boulons), - la fondation en béton, - les soudures
reliant la platine et les raidisseurs.

Chaque onglet est illustré ci-dessous :

File  Help
_l_ Poteau Platine supérieure
Longueur: I =
1L rlatine - (20
by, =
b Raidisseurs 0
t
J:L Ancrage &=
" Via 5235
- seche
& Soudures Platine de la base du pied de poteau
iy Fondation Longueur: log = 2500mm .
5 parametres réglementaires Largeur: Dpg = 1800mm
Epaisseur: tpd = 100 mm
Matériau: 5355 v

Appliquer OK Annuler

FIGURE 5.6 — Définition de la platine de base du pied de mat.

File Help
. Poteau Paramétres des raidisseurs

Platine
dih Raidisseurs o . v
Disposition des raidisseurs:
I, s

_U_ Béche

ik, soudures
y Fondation Longueur: Is = 1800 mm he
B paramétres réglementaires T h = 1000 mm
argeur: W, =
g .
Epaisseur: t, = 30mm
eur du raidisseur horizon Thr =

Débord horizontal dy = 30mm s |

Débord vertical: dp = 30mm

Appliguer OK Annuler

FIGURE 5.7 — Paramétrage des raidisseurs du pied de mat.
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B Définition de I'assemblage du pied de poteau encastré - EN 1993-1-82

File Help
L roteau
1L Pratine
dih Raidisseurs
L, ancrage
A seene
ik, Soudures
Ay Fondation

I parametres réglementaires

n Définition de I'assemblage du pied de poteau encastré - EN 1

File Help
AL oteau
1 Fiatine
dih Raidisseurs
J, Ancrage
J} Béche
ik Soudures
iy Fondation

I Parametres réglementaires

Disposition
Nb de lignes: ny= 8 Plan de cisaillement
© Partie non-filetée
Nb de colonnes: ny= 8 (O Partie filetée
Entraxe vertical: €y €yz = 250,250,250,200 mm () Espac. égal
Entraxe horizontal: €41 = 300:300;300:300 mm () Espac. égal
Décalage m=
Ancrages
Diametre:  M42 ~|dg =
Classe: 88 ~
Dimension: Ly = 50mm L. - 120mm
5=
Dimension: L, = 650 mm ;=
Plague d'ancrage Platine
100 -
Longueur: lap = mm lwg = 130mm
Largeur: bap - 100mm Dpg = 130mm
Epaisseur: typ = 10mm Tyg = 15MM
Material: 5235 v 5355 ©

Soudures

Platine principale:

Béche:

Platine:

Raidisseurs:

Soudure assemblant la

ap= 10mm

2y =

By =

ag= 10mm
platine du pied de apy =

FIGURE 5.8 — Définition du systeme d’ancrage.

oK Annuler
x
3s
=
as
a
oK Annuler

FIGURE 5.9 — Parametres des soudures du pied de mat.
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File Help
A porea Fondation
1L Patine Longueur: L= 3850mm
dih Raidisseurs
Largeur: B=  2022mm
,E Ancrage
'U' B8 Hauteur: H= 900 mm
ache Gl —
i, Soudures tod= -
E Fondation Béton: C40/50 ~

B Parametres reglementaires
Mortier de calage

Epaisseur: g= 100mm

=

|

Appliguer OK Annuler

FIGURE 5.10 — Parametres de la fondation et du béton de support.

4. Lancement du calcul : Une fois ’assemblage configuré,on lance la vérification via

I'icone de calcul , on choisit les combinaisons de charges issues du modele
global et on clic sur calculs .

Liste de noeuds: 1

Liste d'assemblages:

Options de calcul
O vérifier assemblage

Charge limite de |'assemblage:

Cas de charge

Liste: 911 14 15 17A20
Pondérations B combinaisons

Sélection de charges

[ Note de calcul simplifige

Fermer Aide Calculs

FIGURE 5.11 — Icone de lancement du calcul de ’assemblage.

5. Résultats et notes de calcul :
Robot fournit un rapport détaillé pour chaque assemblage vérifié. Celui-ci indique :
— les efforts appliqués,
— les résistances calculées,

— les taux d’utilisation des composants (platine, boulons, soudures, béton),
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Gestionnaire d'assemblages acier x
X 4 @
MNumeé... Ratio  Noeud MNom de I'asser

Assemblages acier (10)

] v 065 11 Pied de poteau
& v 067 97 Pied de poteau
& v 093 98 Pied de poteau
& v 062 99 Pied de poteau
& v 067 417 Pied de poteau
& v 065 338 Pied de poteau

Pied de poteau

@ 040 200 Assemblage tul

@ 037 20 Assemblage tul

@~ 040 109 Assemblage tul

4 »

FIGURE 5.12 — Résumé des vérifications des assemblages.

Le cas présenté en détail dans ce mémoire correspond a un pied de mat encastré. Pour
alléger la présentation, seules les étapes principales de paramétrage et de vérification sont
illustrées ici. L’ensemble des notes de calcul completes relatives aux autres assemblages
(pieds de poteaux et assemblages tubulaires) est fourni en Annexe D.
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5.7 Procédure de modélisation et de calcul des assem-
blages sous IDEA StatiCa

Pour les assemblages complexes, la vérification a été réalisée a 1’aide du logiciel IDEA
StatiCa. Cette approche combine la modélisation par éléments finis de la zone du nceud et
les vérifications réglementaires selon I'Eurocode 3 (EN 1993-1-8).

La démarche suivie est la suivante :

1. Sélection du nceud et des barres dans Robot : dans le modele global, on

commence par sélectionner le nceud ainsi que les barres que 'on souhaite vérifier

(figure 5.13).

FIGURE 5.13 — Sélection d’'un nceud et des barres associées dans Robot avant export vers
IDEA StatiCa.
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2. Export vers IDEA StatiCa : on accede au menu Modules complémentaires de
Robot et on choisit IDEA StatiCa (figure 5.14). L’interface d'IDEA StatiCa se lance
alors automatiquement.

Modules complémentaires| Fenétre ¢ Communau

Intégration ’
Assistant de création des structures portiques
Italy NTC 2008 4

Autodesk App Store
Gestionnaire de modules complémentaires

IDEA StatiCa »

ldeaConnection25
IDEAStatiCa

F1GURE 5.14 — Acces a IDEA StatiCa via les modules complémentaires de Robot.

3. Définition et configuration du nceud : apres 'importation depuis Robot, il est
possible de modifier la configuration du nceud et d’ajouter de nouvelles sections. Pour
cela, on commence par sélectionner le nceud puis cliquer sur Ouvrir (figure 5.15a).
Une nouvelle fenétre s’affiche alors (figure 5.15b), dans laquelle on peut éditer les
barres connectées (profil, matériau, orientation) et ajouter de nouveaux éléments si
nécessaire.

L’utilisateur peut ainsi compléter la définition du nceud en intégrant :
— les barres principales,
— les platines, goussets et raidisseurs,
— les boulons, soudures et autres composants de connexion.
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StatiCa® cHecksoT

PROJET RAPPORT MATERIAUX HILTI PROFIS 2
v N | 1 ; Résultats PERM1 | Echelle 100
a2 Fichier dessemblage v I:ﬂ Ly % g I)_) 1 ouvir 1 charges g N 00 S|
3 (i rc s %5 Synchronisation %% Synchronisati Vy My | o Local Extréme) Extrémes lo... v | 34 Assemblage
Assemblages Elément Conversion | Nceuds Eléments Assemblages Groupes SCL R e Dessiner S Element
(@ Viewer vz Mz
Importer Exporter I'assemblage Options. Libellés Elément actuel Modéle structural Efforts d'éléments 1D Nouveau

MERORA:N N IEZE R 75 (Ass Ouvrir  Actualisation des charges  Réinitialiser

~ Général

» z:;ﬁz

. Eléments connectés Treillis Cordons i [y
Point dattache (m]
4 Assemblages
4 Arrangement 1-1 ~ Regroupement
4 Groupe1 Groupe
& Ndg

~ Charges
4 Armangement 2-1

Classes des résultats pour vérifications  Tous les ELU Fonc v
4 Groupe2
Cette classe de résultats a Iévaluation des effets

! critiques activée. Seuls les effets critiques seront
transiérés & 'assemblage.

(a) Ouverture du nceud sélectionné.

- 3 B . . o) — a x
[[a]=}=] StatiCa® coNNECTION PROJET  CONCEPTION  VERIFICATION ~ RAPPORT  MATERIAUX  DEVELOPPEUR S .
ﬂ [4_“| O Annuler {{Z%  Eléments i ¥ proposition ([ calcuter 2 Charges en équilibre s Importer Iassemblage ‘FCA
jouveau | | -
@ Paramétrage | I Platines @ Gl |E' publication (i Exportation vers XLS = Chatee Cocation
duprojet | J SCL |E Gestion (i) Importation de XLS
Eléments du projet Données. Options Etiquettes Images | Connection Library CBFEM Charges. Exportation Nouveau

sna. g88c o

Coat de production - 0€  Propriétés

= Section transversale | 6 -0 356 16 (0 356 x o+
Miroir Y
== > B Miroir Z
4 N78 Type géométrique | Fin
ey 4 Eléments
A ~ Position

/ Treillis Cordons inf &

& Treillis Cordons inf_18 Axe X [m] 998948795115124 0 0,045839990598196

+/ Treillis Cordons diag... AxeY [m]
+ Treillis Cordons diag... AxeZ(ml 0,045839990598196 0 0,99894879511512
\ +/ Treillis Cordons diag. Connecté par Debu
31910 2 3 N + Treillis Cordons diag. o~ Rotation [°]

4 Chargements. Décalage ex [mm]

+ NonlinCombi-1.35G. Décalage ey [mm

 NonlinCombi-G+15.
Décalage ez [mm]

 NonlinCombi-ELS G.
Aligner u neeuc

+ contrepoidstd)
# NonlinCombi-1.35G. ~ Modéle
i Type de modéle N-Vy-Vz-Mx-My-Mz v

* Efforts dans Position v
. 212
X [mm 0

Treillis Cordons inf_18

Un élément de I'assemblage est considéré comme 'd'appui’. Les autres sont ‘connectés.
L'appui dans le modéle d'analyse sapplique sur ['élément d'appui.

Treillis Cordons inf_18-Arc 50: Section transversale O 356 x 16, Matériau S 355, Epaisseur 16,0 mm

Norme:EN  Analyse:Contrainte, déformation  Chargements: En équilibre  Unités:mm

(b) Fenétre d’édition des barres et sections.

FIGURE 5.15 — Procédure de modification et d’ajout de sections dans IDEA StatiCa.

4. Calcul CBFEM et lecture des résultats [37]) : apres la modélisation, on lance
I’analyse dans I'onglet CBFEM via Calculer (zone 1 de la figure 5.16). A l'issue
du calcul, un résumé s’affiche a gauche (zone 2) indiquant :

— Analyse : statut global de la vérification ;
— Platines /| Déformation locale : valeur mesurée comparée a la limite ;
— Boulons / Soudures : taux d’utilisation maximaux (< 100%) ;
— Voilement : facteur critique de flambement (> 1);
— GMNA : état du contrdle non linéaire géométrique et matériau.
La zone 3 montre la carte EF des contraintes équivalentes : les zones chaudes

indiquent ou renforcer (épaissir une tole, ajouter un raidisseur, ajuster soudures/-
boulons).
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Facteur critique de flambement (\.). C’est le multiplicateur de charge issu
d’une analyse de flambement élastique (valeurs propres) [10] :

Ao — Nﬂamb, élastique
cr .

N, appliqué

Une valeur A\, > 1 signifie que le flambement n’est pas atteint sous la charge étudiée ;
plus A, est élevé, moins les effets du second ordre (P-A, P—) sont significatifs.Des
valeurs modérées (= 3-5) indiquent des effets du second ordre non négligeables,

et Ao < 1 n’est pas acceptable.

Pourquoi un controle GMNA ? Le GMNA complete le diagnostic élastique en
intégrant simultanément les effets du second ordre et la plastification de I'acier [37]
(comportement non linéaire). On le réalise le cas échéant, notamment lorsque A, est
modéré, que des toles/platines minces sont fortement comprimées, ou que les taux
d’utilisation sont élevés, afin de confirmer la sécurité de ’assemblage ou d’identifier
les renforcements nécessaires.

Verification des Assemblages

StatiCa’ cONNECTION

PROJET CONCEPTION ERIFICATIOR RAPPORT MATERIAUX DEVELOPPEUR
t >l > 10,00 C
M (O C [ & A G - | HE g
ER S 5 ©
Nouveau Copier | Annuler Partager Enregistrer  Paramétrage Eléments Platines SCL | Nouveau Galerie| Calculer Verification ~ Verification  Forme de Contrainte Déformation Contrainte Efforts dans Maillage Déformé
e projet du projet ¥ globale de déformation voilement equivalente  plastique ~ aux contacts les boulons

Eléments du projet Données Options Etiquettes Images. CBFEM Analyse EF

2 Jdevavgawe o - ! Déformation locale  Platines  Boulons  Soudures  »
Analyse 100,0% Coit de production - 1084 € Résultat de I'analyse EF
Platines 25 <50% 611 ,f | Résultat | Charges | Appliqué [%]  Non-conformité
Déformation locale 08<3% . [ - —
Boulons 992 < 100% _— 4 > O 1000 Rx - -02[kNm] Ry - -7,7[kNm] Rz - 0;
Soudures 98,9 < 100% ' .
Voilement 3399 & B 4 Contrainte, déform...
GMNA Calculé . ! LE4

0.0
Raidisseur (RIB1f): Matériau S 355, Epaisseur 20,0 mm

FIGURE 5.16 — IDEA StatiCa (lancement du calcul).

5. Résultats et rapports : un rapport complet est généré, comprenant :
— les charges appliquées,
— les résistances calculées,
— les taux d’utilisation par composant,
— et les modes de ruine identifiés.

Le rapport détaillé (tableaux, formules de vérification et cartes de contraintes) et un
autre rapport d’un assemblage mat to mat est fourni en Annexe E.
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Chapitre 5 : Les assemblages

5.8 Comparaison des méthodes

Les deux approches sont complémentaires : Robot est rapide et normatif pour les
détails usuels ; IDEA StatiCa apporte une analyse locale par EF (CBFEM) pour les noeuds
complexes.

TABLE 5.1 — Comparaison simplifiée Robot vs IDEA StatiCa.

Robot IDEA StatiCa
Usage principal Assemblages standards, répétitifs Noeuds complexes et simples
Mise en place On choisit le type et on renseigne Construction libre du nceud
les dimensions
Résultats Taux d’utilisation (boulons, sou- Rapports détailler,taux par com-
dures) et controles Eurocode posants
Points forts Tres rapide, clair, tracable Tres visuel, grande liberté de
forme, aide & optimiser les détails
Points a surveiller Peu flexible pour les noeuds com- Plus long a paramétrer
plexes

5.9 Conclusion du chapitre

Les assemblages courants ont été vérifiés efficacement sous Robot, conformément a
I’EN 1993-1-8, avec un bon niveau de productivité et de tracabilité. Les noeuds a géométrie
complexe ont nécessité IDEA StatiCa. En pratique, le workflow recommandé est :
pré-dimensionner sous Robot, puis affiner et valider les nceuds critiques sous IDEA.
L’harmonisation des hypotheses (aciers, classes de boulons, facteurs partiels) garantit la
cohérence des résultats. Cette double approche sécurise la conception tout en maitrisant
délais et cotit de fabrication.
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Conclusion générale

Ce mémoire avait une ambition claire , maitriser, de bout en bout, une chaine de calcul
ciblée pour valider un segment de toiture métallique selon les normes en vigueur. Méme si
certains développements n’ont pas été approfondis, le périmetre traité a été conduit avec
rigueur et donne des résultats conformes aux Eurocodes. Sur ce champ délimité, I’objectif
principal "bien faire peu, mais le faire correctement " est atteint.

La dimension la plus exigeante du travail n’a pas été le calcul en lui-méme, mais la
maitrise conjointe des outils (AutoCAD pour les plans, Robot Structural Analysis pour
le modele global, IDEA StatiCa pour les assemblages et KTEX pour la mise en forme).
Cette compétence outillée est aujourd’hui déterminante,les bureaux d’études exigent la
connaissance opérationnelle de ces logiciels afin d’accélérer les projets, de réduire les erreurs
en d’autres termes, améliorer leur productivité. A ce titre, le travail mené fournit une
méthode reproductible directement transposable en pratique.

Au-dela des limites assumées du périmetre, le projet a permis de consolider des bases
solides , une démarche structurée, des vérifications normatives justes, et une intégration
logicielle maitrisée. Ces acquis offrent un point d’appui fiable pour élargir ensuite le spectre
des calculs au rythme des besoins. En ce sens, ce mémoire constitue moins une fin qu’un
socle professionnel.
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Annexes
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Annexe A
Notes de calcul des éléments

Dans cette annexe, nous présentons les notes de calcul détaillées issues du logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2025, conformément a la norme
NF EN 1993-1-1 :2005/NA :2013/A1 :2014 (Eurocode 3).

Par ailleurs, I’Annexe B présentera, sous forme d’images, chaque famille de barres
afin de mieux visualiser leur disposition dans la structure.
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: WNFEN 1993-1-1:2000NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel siructures.
TYPE D'ANALYSE: Veénfication des fanulles
FAMILLE: ARC
PIECE: 129 Traverses 1296  POINT: COORDONMEE: ==000L=
0.00 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisift 9 1.35G+1.5V+  (1+2+4+3+5+6)%1.35+7*1.50
MATERIAL:
5333 (5333) £y =353000.00 kPa
EJ PARAMETRES DE LA SECTION: FPES ARC
h=540.00 mmn ghl=1.00 gM1=1.10
b=200.00 mm Ay=120.00 cm?2 Az=87.00 cm? Ax=207.00 cm2
tw=15.00 mm Iy=136109.00 cmd [z=4016.31 cmd [=42525 cmd
t=30.00 mm Wply=4921.50 cm3 Wple=632.63 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
WNEd=114546 kN MyEd=-17882kN*m MzEd=4546kN*m Vy.Ed=32.07kN

NePd="734850kN My Edmax =-178.82 kKN*m

Vv [ Rd=244538 kN

MyecFRd=174713kN*m MezcFd=212M38kN*m
MN.y.Ed=174713kN*m MNzFd =224 358 kN*m

MbEd = 130283 kN*m

NbEd=5831.26 kN

Mz Ed max = 46.46 kN*m

VzEd=20874 kN
Ve, TFRd= 177805 kN
TtEd=-0.42 kN*m
(Classe de la section =1

. 1
o [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mer=3010484kN*m  Courbe LT - XLT=093
Lerlow=1.50 m Lam IT=024 fiLT =057 XLT.mod =095
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

i eny. i E en
Ly=1530m Lam v=008 Lz=150m Lam z=0453
Lery=150m Xy=100 Lerz=150m Xz=087
Lanmy= 585 kzy=10.54 Lamz =34.03 kzz=10.60

FOERMULES DE VERIFICATICHM:
Contrale de In resistance de Ia section:
NEdANcRd=016=1.00 (62401

My EdMNyRd=010=100 (6.29.1.(2))
MzEdMMNzEd=021=100 {6291.02)
My EdMN y.Rd)* 2.00 + Mz EdMN z Bd)*1.00=0.22 = 1.00
VyEdVy,TRd=002=100 (62.6-7)
VeEEdVeTRd=012=100 (5.26-T)

Tan ty, Ed/(fir(sqrt(3)*zM0)) =001 = 1.00 (6.2.6)

Ta tz Ed(fir(sqrt{3)*eMI) =001 = 1.00  (6.2.6)

Contvéle de la stabilité globale de la barre:
Lambda y = 3.85 = Lambda max = 210.00

(6.2.9.1.060)

100

Lambda z = 34.03 = Lambda max = 210.00

STABLE



Annexe A : Notes de calcul des éléments

My.EdmaxMbRA=0.12=1.00 (6.3.2.1(1))
N.Ed/(Xy*N.Bk/gM1) + kyy* My, Ed max/(0 T*My Rk/gM1) + kyz*Mz.Ed max/(Mz Bk/gM1) = 0.38 = 1.00
(633.04)
N Ed/(Xz*N Rk/gM1) + kzy*My Ed max/(XLT*My Rk/gM1) + kzz*Mz Ed max/(Mz Rk/gM1) = 0.40 = 1.00
(633.(4))

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1-1:2005/NA-2013/A1:2014, Eurocode 3. Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérnfication des familles

FAMILLE: 1 ARC
PIECE: 210 Traverses 210 POINT: COORDONNEE:

Z
st
= | PARAMETRES DE LA SECTION: PRS ARC

ht=640.00 mm

bf=200.00 mm Ay=120.00 cm?2 A7=87.00 cm? Ax=207.00 cm?
ea=15.00 mm Ty=136109.00 cm4 [z=4016.31 comd [x=390.15 cmd
es=30.00 mm Wely=4253 41 cm3 Welz=401.63 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

T

Fléches (REPERE LOCAL):

uy=1196mm <= uvymax=L/200.00=13530mmVerifié

Cas de charge décisif: 18 ELS G=V-  (1+2+3+4+5+6+8)*1.00
uz=0166 mm <= uzmax=L1/20000=13530mm Veérifié

Cas de charge décisif: 17 ELS G+V+  (1+2+3+4+5+6=T7)*1.00

ninsty=2470mm < wvinstmaxy=L/20000=13530 mm Verifie
Cas de charge décisif: 1*8
vinst.z=0203mm <= wvinstmaxz=L200.00=13.530mm Verifie

Cas de charge décisif:  1*13+1*12

L?_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correcr !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:

TYPE D'ANALYSE: Venfication des famulles

NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel strucfures.

FAMILLE: 2
PIECE: 430
000 m

Mat
POINT: 1

COORDOMNNEE:

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif> 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)%1.35+7%1.50

MATERIAU:

S355 (8355) fy=355000.00 kPa

&

PARAMETRES DE LA SECTION: 0O 813x 30

h=813.00 mm eM0=1.00 gM1=1.10
Ay=469 80 cm2 Az=460 80 cm?2 Ax=737.96 cm?2
tw=30.00 mm Iy=566374.24 cm4 [z=566374.24 cm4 Ix=1132748 48 cm4
Wply=18401.67 cm3 Wplz=18401.67 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=4664.13 kN My Ed=491.50 kN*m Mz Ed=0.57 kN*m Vy.Ed=0.05kN

Nc.Rd=26197.58 kN My Ed.max = 491.50 kN*m
Vy.T.Rd =2628 95 kN
My.cRd=653250 kN*m Mz.cRd=6532.50 kN*m

MN.v.Rd=6185.10 kEN*m MN.zRd = 6185.10 kN*m

NbRd=13412.64 kN

Mz Edmax = 0.57 kN*m

VzEd=-4296 kN
Vz.TRd=9062805kN
Tt.Ed=-0.03 kN*m
Classe de la section=1

X

FARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

J
Z0n ALITd en Y:

=
£0 ALITd en

Ly=1216m Lam y=1.15 Lz=1216m
Lerv=2432m My=056 Lerz=2432m
Lamy=87.77 kyvy =167 Lamz =87.77

Lam z=1.15
Xz=056
kyvz=056

FORMULES DE VERIFICATION:
Conirole de la résistance de la section:
N.EdNcRd=018<1.00 (6.24(1)

My EdMN,vRd=008 < 1.00 (6.2.9.1.(2)
MzEdMNzRd=000<100 (6291(2)
(My EdMN_ v Rd)* 2. 00 + Mz EdMN z Rd)*2.00 =001 < 1.00
Vy.EdVyTRd=000=<100 (6.2.6-7)
VzEdVzTRA=000<100 (62.6-7)
Taun,ty. Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 = 1.00
Tau,tz.Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00
Contrale de Ia stabilité globale de la barre:
Lambda.v=87.77 < Lambda.max = 210.00

(6.2.9.1.(6))

(6.2.0)
(6.2.6)

Lambdaz = 87.77 < Lambda max = 210.00

STABLE

N.Ed/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Ed.max/(XLT*My.Rk/gM1) + kyz*Mz.Ed. max/(Mz.Rik/gM1) = 0.49 < 1.00

(6.3.3.(40)

N.Ed/(Xz*N Rk/gM1) + kzy*My. Ed. max/({LT*My. Rk/gM1) + kzz*Mz. Ed. max/(Mz Ri/gM1) = 0.45 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correcr !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1-2005/NA-2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vénfication des familles

FAMILLE: 2 DMat
PIECE: 430 POINT: COORDONNEE:

Z
"
E PARAMETRES DE LA SECTION: 0O813x30

ht=813 .00 mm
Ay=442.78 cm? Az=442 78 cm? Ax=737.06 cm?
ea=30.00 mm Iy=566374.24 cm4 [z=566374.24 cned Ix=1132748 48 cm4
Wely=13932.95 cm3 Welz=13932.95 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

Déplacements (REPERE GLOBAL):

v=5001Tmm < wvxmax=L200.00=360.700mm Venfié
Cas de charge décisif: 17 ELS G+V+ (1+2+3+4+5+6+7)*1.00
vy=0061 mm = wvymax=L1/20000=60790 mm Veérifie

Cas de charge décisif: 18 ELS G+V-  (1+2+3+4+5+06+8)%1.00

Profil correct !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 3 Contrevontements
PIECE: 404 Contreventements 404 POINT: 2
COORDONNEE: =x=017L=149m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 11 G+1.5V- (1+2+3+4+5+6)*1.00+8*1.50
MATERIAU:

5355 (5335) fy = 355000.00 kPa

Z
iy
E PARAMETRES DE LA SECTION: 0O193x5

1=193.00 mm gM0=1.00 gM1=1.10
Ay=18.80 cm2 Az=18.80 cm? Ax=2053 em?

tw=5.00 mm Iy=1305.60 cm4 Iz=1305.60 cmé Ix=2611.20 cm4
Wply=176.76 cm3 Wplz=176.76 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.Ed = 218.69 KN My.Ed = 1.26 KN*m

Nc.Rd = 104835 kN My.Ed.max = 2.26 KN*m

Nb.Rd = 260.27 KN My.c.Rd = 62.75 KN*m VzEd=0.68 kN
MN.y.Rd = 58.38 kN*m Vz.cRd= 38532 kN

Classe de la section =2

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I O
= =
10 ALTa eny: iy AUTY en z:

Ly=892m Lam v=176 Lz=892m Lam z=176
Lery=892m Xy=028 Lerz=8092m ¥z=1028
Lamy= 13418 kyy=1.63 Lamz = 13418 kzy =163

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrile de la résistance de la section:

NEdINcRd=021<100 (624(1)

My.EdMycRd=0.02<1.00 (6.2.5(1))

My EdMN,vRd=002=<1.00 (6291.(2)

Vz,EdVz,c.Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Conirdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 134.18 < Lambda.max = 210.00 Lambda.z = 134.18 < Lambda,max = 21000 STABLE
N Ed/(30y*N_ Bk/gM1) + kyy*My Ed max/(XLT*My Rk/gM1) =088 < 1.00 (6.33.(4))
N.Ed/(3z*N.Rk/gM1) + kzy*My. Ed max/(XLT*My.Rk/gM1) = 0.88 < 1.00 (6.3.3.(4)

Profil correct !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vénfication des familles

FAMILLE: 4 poteaux

PIECE: 714 Poteaul 714 POINT: 1 COORDONNEE: x=000L=
0.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisift 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7%1.50

MATERIAU:

§355 (5353) fiy = 355000.00 kPa

Z
¥
E PARAMETRES DE LA SECTION: 0813x30

bh=813.00 mm eMO0=1.00 gM1=1.10
Ay=469.80 cm? Az=469 80 cm?2 Ax=737.96 cm?2
tw=30.00 mm Iy=566374.24 cm4 [z=566374.24 cm4 Ix=1132748.48 cm4
Wply=18401.67 cm3 Wplz=18401.67 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=239082 kN My Ed=114825kN*m Mz.Ed=-26.34 kN*m Vy.Ed=-796 kN
Nc.Rd=26197.58 kN My Ed.max = 1143825 kN*m Mz Ed max = -26.34 kN*m

Vy.T.Rd=09618 28 kN
Nb.Rd=2381599 kN My.c.Rd=653250 kN*m MzcRd=653250 kN*m VzEd=-353205kN
MMN.v.Rd = 642030 kN*m MNz.Rd=642030kN*m Vz,T.Rd=961828 kN
TtEd=-6.36 KN*m
Classe de la section=1

x FPARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMEEMENT:

[ e I
]
Al en o L5 ar  en z

k)
—_

Ly=380m Lam y=013 Lz=380m Lam z=10.13
Lery=266m My=100 Lerz=266m Hz=1.00
Lamy =961 kvww=005 Lamz =961 kyz=043

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

NEANcRd=000<100 (624(1)

My EdMNyRd=018<100 (6291(2)

MzEdMN zRd=000=100 (6291(2)

My EdMN v Rd)* 200 + Mz EdMN zEd)*2.00=003 <100 (629.1(6)
VyEdVy,TRd=0.00<100 (6.2.6-T)

VzEdVzTRA=004<100 (626-7)

Tau.ty.Ed/(fy/(sqr(3)¥gM0)) = 0.00 = 1.00  (6.2.6)

Tau tz Ed/{fy/(sqrt(3)*gM0)) =000 < 1.00 (62.6)

Conirole de Ia stabilité globale de la barre:

Lambda y=9.61 < Lambda max = 210.00 Lambda z =961 < Lambdamax = 21000 STABLE
N EA/(3y*N Rk/gM1) + kyyv*My Ed max/(XLT*My Bk/gM1) + kyz*Mz Ed max/(Mz Rl/ghM1) =029 < 1.00
(6.3.3.(40

N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed.max/(XLT*My.Rk/gM1) + kzz*Mz.Ed.max/(Mz.Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.4))

Profil correct !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3. Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 4 poteaux
PIECE: 2 Poteaul 2 POINT: COORDONNEE:

Z
T
E PARAMETRES DE LA SECTION: O 313x30

ht=813.00 mm
Ay=#278 cm2 Az=442 78 cm?2 Ax=737.96 cm?
ea=30.00 mm Iy=366374.24 cm4 [z=566374.24 cm4 Ix=1132748.48 cm4
Wely=13932.95 cm3 Welz=13932.95 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES
Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

Déplacements (REPERE GLOBAL):

vE=2860 mm < wvxmax=L/150.00=25710 mmVérifié

Cas de charge décisif: 17 ELS G+V+ (1+2+3+4+5+6+7)*1.00
vi=0101mm = vymax=L/150.00=25710mm Veénfie
Cas de charge décisif: 18 ELS G+V- (1+2+3+4+5+6+8)*1.00

Profil correct !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1-1:2006/NA2013/A1:2014, Eurocode 3. Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vénfication des familles

FAMILLE: > Diagonales s355
PIECE: 8392 Treillis Cordons diag_830 POINT: 1
COORDONNEE: x=000L=000m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50
MATERIAU:

§355 (S355) fy = 355000.00 kPa

z
hy
E PARAMETRES DE LA SECTION: O0165x8§

h=165.00 mm gM0=1.00 gM1=1.10
Ay=25.12 cm2 Az=25.12 cm? Ax=30.46 cm?
tw=8.00 mm Iy=1218.92 cm4 Iz=1218.92 cm4 Ix=2437 84 cm4
Wply=197.36 cm3 Wplz=19736 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed = 689.30 kN
Nc.Rd=1400.77 kN

Nb,Rd=1050.70 kN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMEBEMENT:

=]
0.5 ALTO en l’,' 0.5 HLITd en Z:

Ly=306m Lam v=0.75 Lz=396m Lam z=075
Lery=3.17Tm Xy=1083 Lerz=317Tm Xz=1083
Lamy = 57.00 Lamz = 57.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N.EdNc.Rd=049<1.00 (6.2.4.(1)

Contrdle de la stabilité globale de Ia barre:

Lambda v = 57.00 < Lambda max = 210.00 Lambda,z = 57.00 < Lambda max = 210.00 STABLE
NEANbEd=066<100 (63.1.1(1)

Profil correct !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 7 montants
PIECE: 1046 Treillis Cordons Montans en plans 1046 POINT: 7
COORDONNEE: =x=100L=300m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 9 1.35G+1 5V+  (1+2+4+3+5+6)*1.35+7%1.50
MATERIAU:

S§355 (5835%) fy = 355000.00 kPa

[ ¥4
¥

-+

PARAMETRES DE LA SECTION: CRAA 300x300x50.12

h=20.00 mm eM0=1.00 eM1=1.10

=220.00 mm Ay=10.00 cm2 Az=20.00 cm2 Ax=27500 cm2
tw=0.00 mm Iy=11510.42 cm4 Iz2=11510.42 cm4 Ix=2490.81 cm4
t£=10.00 mm Wply=65.00 cm3 Wplz=360.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
NEd=-3071.13 kN
Nt.Rd =9762.50 kN
Classe de la section=1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMEBEMENT:

eny: enz:

FORMULES DE VERIFICATION:
Conitrale de la résistance de la section:
N.EINtRd=031<1.00 (6.2.3.(1)

Profil correcr !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005NA:2013/A1:2014, Eurocode 3. Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: & poutres stabilisatrices

PIECE: 1071 Barre 1071 POINT: 4 COORDONNEE: =x=0350L=

7.35m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif> 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7%1.50

MATERIAU:

§355 (S355) fy = 35500000 kPa

4
o
PARAMETRES DE LA SECTION: 0355x8

h=355.00 mm eM0=1.00 gM1=1.10
Av=5552 cm? Az=5552 cm2 Ax=8721 cm2

tw=8.00 mm Iv=13133.16 cond Iz=13133.16 cm4 Ix=26266.31 cm4
Wply=063 44 cm3 Wplz=063.44 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.Ed=T78497 kN Myv.Ed= 2449 kN*m

Nc.Rd=300508 kN My Ed.max = 24 40 kN*m

Nb.Rd=971.73 kN My.c.Rd=342.02 kN*m

MN.y.Rd = 308.84 kN*m

Classe de la section =2

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I s
12 T eny: g HTY enz

Ly=1470m Lam v=1.57 Lz=1470m Lam z=1.57
Lery=1470m Ny=035 Lerz=1470m Xz=10235
Lamy=119.79 kyy=1.69 Lamz =119.79 kzy=1.69

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

NEINcRd=025=100 (624(1)

My EdMy.cRd=0.07 <100 (6.2.5(1))

My EdMNyvRd=008<100 (6291(2)

Conirdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda y= 11970 < Lambda max = 210.00 Lambda.z = 119.79 < Lambda max = 210.00
N.Ed/(2{y*N.Rk/gM1) + kyy*My. Ed max/(XLT*My.Rk/gM1) =094 = 1.00  (6.3.3.(4)
N.Ed/(Xz*N.Rlk/gM1) + kzy*My Ed max/(XLT*My Rik/gM1) =094 =100 (633.(4)

STABLE

Profil correct !!!
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Annexe A : Notes de calcul des éléments

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NFEN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vénfication des familles

FAMILLE: 9 poteaux secondaires

PIECE: 708 Barre 708 POINT: 7 COORDONNEE: x=100L=
325m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 9 1.35G+15V+ (1+2+4+3+5+6)%1.35+7%1.50

MATERIAU:

§355 (5355) fiyy=355000.00 kPa

4
T
E PARAMETRES DE LA SECTION: 0O 406x20

h=406.00 mm gM0=1.00 gM1=1.10
Ay=154.40 cm2 Az=15440 cm?2 Ax=242 53 cm2
tw=20.00 mm [¥=45291 44 cm4 [z=45201.44 cm4 Ix=00582.89 cm4
Wply=2082.59 cm3 Wplz=2982.50 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=-416181 kN My.Ed =-59.90 kN*m Mz Ed=-442 kKN*m Vy.Ed=327kN
Nt.Rd = 8600.85 kN My.pLRd = 1058.82 kN*m Mz pl.Rd= 105882 kN*m Vy.T.Rd=315515kN

My.c.Rd=1058 82 kN*m Mz.c Rd= 105882 kN*m VzEd=-9896 kN

MNyRd=751.13kN*m MNzRd=T75113kN*m VzTRd=315515kN
TtEd=-2.72 kN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

FPARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

NEINtRd=048=100 (623(1))

My EdMN.vRd=008=<100 (62.9.1.22))

Mz EdMNzRd=001<1.00 (62.9.1.(2)

(My.Ed/MN,v.Rd)* 2.00 + (Mz. EdMN .z Rd)*2.00=001 =100 (6.2.9.1.(6))
VyEdVy,T.Rd=000<100 (6.2.6-7)

VzEdVzTRA=003<100 (626-7)

Tau ty.Ed/(fy/(sqri(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau.tz, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 = 1.00  (6.2.6)

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 10 Contrefiche

PIECE: 371 POINT: 7 COORDONNEE: =x=100L=
18.20m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 9 1.35G+1 5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7%1.50

MATERIAU:

S355 (5355) fy = 355000.00 kPa

Z
i
@. PARAMETRES DE LA SECTION: 0O 4006 x20

h=406.00 mm gM0=1.00 gM1=1.10
Ay=154.40 cm2 Az=15440 cm2 Ax=242 53 ecm2
tw=20.00 mm I7=45291.44 cm4 Iz=45201 44 cm4 [x=90582.80 cm4
Wply=2982.59 cm3 Wplz=2082.59 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=-3427 49 kN My.Ed=-92.48 kN*m MzEd=14.39 kN*m Vy.Ed=-1.17kN
Nt.Rd =8609.85 kN My pLRd=1058.82 kN*m Mz plRd= 105882 kN*m Vy.T.Rd=3153 40 kN

My.c.Rd=1058 82 kN*m Mz.c.Rd= 105882 kN*m VzEd=-2021kN

MN yRd=57560kN*m MNzRd=357560kN*m VzTRd=315340kN
TtEd=-323 kN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMEEMENT:

eny: en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

NEdANtRd=0.63<1.00 (6.2.3.(1))

My EdMNvRd=016<100 (6291(2)

MzEdMN.zRd=0.02<100 (62.9.1.(2))

(My.EdNN. v Rd)* 2.00 + (Mz EdMN.z Rd)*2.00=003 =100 (6.29.1.(6)
Vy.EdVy.TRd=000=100 (626-T)

Vz,EdVz TRA=001=<100 (6.2.6-7)

Taw,tyv. Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00  (6.2.6)

Tav.tz. Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =000 < 1.00 (6.2.8)

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Verification des familles

FAMILLE: 11 Poutres

PIECE: 194 Barre 194 POINT: 7 COORDONNEE: =x=100L=
11.96 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisift 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)%1.35+7*1.50

MATERIAU:

§355 (5355%) fir = 355000.00 kPa

Z
¥
@ PARAMETRES DE LA SECTION: O 406 x 22

h=406.00 mm eM0=1.00 gM1=1.10
Ay=168.96 cm?2 Az=168.96 cm?2 Ax=26540 cm?2

tw=22.00 mm I7=4007%.42 cm4 [z=40079.42 cm4 x=08158.84 cmd
Wply=3247.58 cm3 Wplz=3247.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.Ed = 3450.69 kN My.Ed = 106.89 kN*m Mz Ed =-3.54 kN*m Vy.Ed=078kN

NcRd=0942176 kN My Edmax =-173.04 kN*m Mz Ed.max =582 kN*m
Vy.T,Rd =3438 32 kN

Nb.Rd = 4808.86 kN My.cRd=115280kN*m MzcRd=115280kN*m VzEd=6.90kN

MN,y.Rd =943 86 kN*m MN.zRd=94386kN*m VzT.Rd=343832kN
TtEd=-7.06 kN*m
Classe de la section=1

FARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMEBEMENT:

b B ey b &

Ly=11. 96m Lam v=1.15 Lz=119m Lam z=1.15
Lery=11.96m Xy=10.56 Lerz=11.96m Xz=0.56
Lamy = 87.97 kyy=10.72 Lamz = 87.97 kyz =037

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

NEdNcRd=037=100 (6.24.(1)

MyEdMNvRd=011<100 (6.291.(2)

Mz Ed/MN,zRd=000=1.00 (6221(2)

(My.EdMN_ v.Ed)" 2.00 + Mz EdMN z Rd)*2.00=001 =100 (6.291(6)
VyEdVyv.T.Rd=000<1.00 (6.2.6-7)

VzEdVzTRd=000=100 (626-7)

Taw.ty. Ed/{f/(sqri(3)*gM0)) =001 <= 1.00 (6.2.6)

Taw.tz, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00  (6.2.6)

Conirole de la stabilité globale de la barre:

Lambda,v= 8797 < Lambda max = 210.00 Lambda z=87.97 < Lambdamax =21000 STABLE
N.Ed/(30y*N Rk/gM1) = kyy*My. Ed. max/(3LT*My.Rk/gM1) + kyvz*Mz Ed max/(Mz Ric/ghi1) = 0.84 = 1.00
(6.3.3.(4))

N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed.max/(XLT*My.Rl/gM1) + kzz*Mz.Ed.max/(Mz.Rk/gM1) = 0.80 < 1.00
(6.3.3.(4))

Py

Profil correct !!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3. Design of steel struciures.
TYPE D'ANALYSE: Veénfication des familles

FAMILLE: 13 Tirant

PIECE: 1036 Barre 1036 POINT: 7 COORDONMNEE: =x=100L=
2051 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif> 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)%1.35+7*1.50

MATERIAU:

S355 (8355) fy = 355000.00 kPa

@y
Y
PARAMETRES DE LA SECTION: 0O356x125

h=356.00 mm gMO=1.00 gM1=1.10
Ay=8588 cm2 Az=85.88 cm2 Ax=134.82 cm2
tw=12.50 mm Iy=19021.63 cm4 [z=10021.63 cm4 Ix=30843 26 cm4
Wply=1475.55 cm3 Wplz=1475.55 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=-2536.21 kN My.Ed = -40.04 kN*m Mz.Ed=1.09 kKN*m Vy.Ed=-0.21kN
Nt.Rd=4788.67 kN MyplRd=>52382kN*m MzplRd=352382kN*m VyT.Rd=175730kN

My.c Rd=52382EN*m MzcRd=52382kN*m VzEd=-048kN

MN,v.Rd=346.02 kN*m MN.zRd=34602kN*m VzT.Rd=175739kN
Tt.Ed=0.70 kN*m
Classe de la section=1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

FPARAMETRES DE FLAMEEMENT:

eny. en Z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

NEINtRd=053<1.00 (6.2.3(1))

My EdMNyvRA=012<1.00 (6.29.1.02)

MzEdMNzRd=000<100 (6.29.1.(2))

(My.Ed/MN,yv.Rd)* 2.00 + (Mz. Ed/MN,zRd)*2.00=001 < 1.00 ({6.2.9.1.(6)
VyEdVyTRd=000=100 (6.2.6-7)

VzEdVzTRd=0.01<100 (6.2.6-T)

Tau, ty. Ed/(fy/(sqrt(3)*eM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Taun.tz. EA/(f/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00  (6.2.6)

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-12005/NA2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel struciures.
TYPE D'ANALYSE: Venfication des familles

FAMILLE: 14 cordons sup
PIECE: 220 Treillis Cordons Sup_229 POINT: 1
COORDONNEE: =x=000L=000m

CHARGEMENTS:
Cas de charge decisif: 11 G+1.5V- (1+2+3+4+5+6)*1.00+8*1.50

MATERIAU:
§355 (§8335) fy = 355000.00 kPa

4
¥
@ PARAMETRES DE LA SECTION: O2273x16

h=273.00 mm eM0=1.00 eM1=1.10
Ay=8224 cm? Az=8224 cm2 Ax=12018 cm?
tw=16.00 mm Iy=10706.79 cm4 Iz=10706.79 cm4 Ix=21413.58 cm4
Wply=1058.15 cm3 Wplz=1058.15 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed=10682.26 kN My.Ed = 48.69 kN*m Mz Ed=15.07 kN*m Vy.Ed=9016kN
Nc.Rd=458597 kN My.Edmax =48.69 kN*m Mz Ed.max=-21.58 kN*m Vy.T.Rd = 1683.86 kN
Nb.Rd = 383030 kN My.cRd=37564kN*m MzcRd=37564kN*m VzEd=-1123kN

MN,vRd=30735kN*m MN,zRd=30735kN*m VzT.Rd=168386kN
TtEd=-033 kN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMEEMENT:

0.9 AT en Y: 0.g ALTO en Z:

Ly=400m Lam y=052 Lz=4.00m Lam z=0.52
Lery=3.60m Ky=0092 Lerz=360m ¥Hz=1092
Lamy = 3954 kyy=092 Lamz = 39.54 kyz =033

FORMULES DE VERIFICATION:

Conitrale de la résistance de la section:
N.EdNcRd=037=1.00 (6.2.4.(1)

My EdMNyRd=016=<100 (6291(2)
MzEdAMNzRd=005=100 (62.9.1(2)

My EdMN v.Rd)* 2.00 + Mz EdMN z Rd)"2.00=003 =100 (6.291(6)
VyEdVyTRd=001<100 (626-7)
VzEdVzTRd=001=100 (626-T)

Tau ty. Ed/(fy/(sqre(3)*gM0)) =000 100 (6.26)
Tau tz. Ed/{fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contréle de la stabilité globale de In barre:

Lambda.y = 39.54 < Lambda.max = 210.00 Lambda.z = 39.54 < Lambda.max = 210.00  STABLE
N.Ed/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Ed.max/(XLT*My.Rik/gM1) + kyz*Mz Ed.max/(Mz Rk/gM1) = 0.59 < 1.00
(6.3.3.(4))

N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed.max/(XLT*My.Rl/gM1) + kzz*Mz Ed.max/(Mz.Rk/gM1) = 0.55 < 1.00

(6.3.3.(4))

Prafil carrect !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1.2005/NA2013/A1:2014, Eurocode 3 Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 15 cordons inf
PIECE: 1327 Treillis Cordons inf 1327 POINT: 1
COORDONNEE: x=000L=000m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 135G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7%1.50
MATERIAU:
$355 (S355) fy = 355000.00 kPa
T
5] PARAMETRES DE LA SECTION: RTUB 356320540
1=356.00 mm sM0=1.00 eM1=1.10
Ay=223 71 cm? Az=223.71 cm2 Ax=351.40 em2
tw=20.00 mm Iy=41219.55 cm4 1z=20833.87 cm4 Ix=61102.22 cm4
Wply=2260.59 cm3 Wplz=2260.50 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.Ed = 4508.65 kN MyEd=-15405kN*m  MzEd=-342 kN*m Vy.Ed=-2.50 kN
NcRd=1247471kN  My.Ed.max = -154.95 kN*m Mz.Ed.max = -3.42 kN*m

Vy.cRd=4585.11 kN
Nb.Rd=1112581 kN MycRd=80251kN*m MzcRd=80251kN*m VzEd=0143kN
MN.y.Rd=660.25 kN*m MN.zRd=66025kN*"m Vz.cRd=458511kN

Classe de la section =1
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] (=]
[ LT eny: AL en z:

Ly=200m Lam y=022 Lz=200m Lam z=1028
Lery=180m Xy=1.00 Lerz=2.00m Xz=0098
Lamy = 16.65 kyy=10.99 Lamz =21.75 kyz=0.392

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrile de la résistance de la section:

N.EdNcRd=036<100 (624(1))

My EdMNvRd=023<100 (6.29.1.(2)

MzEdMNzRd=001=<100 (6291(2)

(My.EdMN. y.Rd)y* 2.00 + (MzEdMN.z Rd)"2.00=006<1.00 (6.2.9.1(6)
Vy.EdVycRd=000<100 (6.2.6(1))

Vz.EdVz,e Rd=002=100 (6.2.6.(1)

Contrale de la stabilité globale de la barre:

Lambday = 16.65 < Lambda.max = 210.00 Lambda,z=21.75 < Lambdamax = 210.00  STABLE
N.Ed/(Xy*N.R/gM1) + kyy*My.Ed max/(XLT*My.Ri/gM1) + kyz*Mz.Ed max/(Mz Rk/gM1) = 0.61 = 1.00
(633.(4)

N.Ed/(Xz*NRK/gM1) + kzy*My.Ed. max/(XLT*My.Rk/gM1) + kzz*Mz.Ed max/(Mz.Rk/gM1) = 0.52 < 1.00
(6.33.(4)

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Verification des familles

FAMILLE: 16 diagonales sup et verticales
PIECE: 1033 Treillis Cordons diag_1033 POINT: 7
COORDONNEE: =x=100L=331m

CHARGEMENTS:

Cas de charge deécisif: 9 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1 35+7%1.50
MATERIAU:

5355 (S5355) fy = 355000.00 kPa

kd
by
PARAMETRES DE LA SECTION: O120x4

h=120.00 mm eM0=1.00 eM1=1.10
Ay=0728 em2 Az=028 cm2 Ax=1458 cm2
tw=4.00 mm Iy=245.48 cm4 Iz=245 48 cm4 Ix=490.95 cm4
Wply=53.85 cm3 Wplz=33 85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
NEd=-166.56 kKN
Nt.Rd=51748 kN
Classe de la section=1

FPARAMETRES DE DEVERSEMENT:

FARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: en z.

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la seciion:
NEINtRA=032<100 (623(1))

Profil correcr !!!
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Annexe B : Illustrations des familles de barres

/| \ 30 Z=4346m |a]¥

Vue de la famille Arcs.

T
1aananAngna

| (1YY

3D Z=000m - Base - | v

Vue de la famille Mats.
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Annexe B : Illustrations des familles de barres

Vue de la famille Contreventements.

Vue de la famille Poteaux.

z=a081m

Vue de la famille Diagonales.
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Annexe B : Illustrations des familles de barres

Vue de la famille Montants.

/| | DY Z=3181m |«|*

Vue de la famille Poutres stabilisatrices.

Vue de la famille Poteaux secondaires.
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Annexe B : Illustrations des familles de barres

Vue de la famille Tirants.
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Annexe B : Illustrations des familles de barres

Vue de la famille Cordons supérieurs des treillis.

Vue de la famille Cordons inférieurs des treillis.
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Annexe B : Illustrations des familles de barres

Vue de la famille Diagonales supérieures et verticales des treillis.
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Annexe C
Plans initiaux
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Annexe D

Notes de calcul des assemblages sous
Robot
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Annexe D : Notes de calcul des assemblages sous Robot

@ Robot Structural Analysis Professional 2025
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

=] N

'
.l 0813x30

100

f \ y . y ,\/_:’_‘éﬂé"_#

"

o x

12010 &%
w

4

*
*
b3
o

T U U UE UL

gEoc

o
W

GENERAL

Ratio
0,65

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 11

Barres de la structure: 9

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30

Barre N°: 9

Le= 3,80 [m] Longueur du poteau

o= 90,00 [Deg] Angle dinclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tic = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 737,96 [cm? Aire de la section du poteau

lye= 566374,24 [cm?* Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye=  355000,00 [kPa] Résistance

fuu=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT
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lpd = 2500 [mm] Longueur

bpd = 1800 [mm] Largeur

tpd = 100 [mm] Epaisseur

Matériau: S 355

fypd = 335000,00 [kPa] Résistance

fupa= 450000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 640000, 00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diamétre du boulon

As = 11,20 [cm?3 Aire de la section efficace du boulon
Av= 13,85 [cm? Aire de la section du boulon

NH = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement eqi= 300;300;300;300 [mm]

Entraxe evi = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 50  [mm]

L2 = 650 [mm]

L3 = 120 [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwd = 130 [mm] Longueur

bwd = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

s = 30 [mm] Epaisseur

di= 30 [mm] Grugeage

d2= 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00
e = 1,25
yo= 1,50

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 3850
B= 2022
H= 900
Béton

Classe C40/50
fok =
Mortier de calage

40000, 00

[mm]  Longueur de la semelle
[mm] Largeur de la semelle
[mm] Hauteur de la semelle
[kPa] Résistance caractéristique a la compression
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tg= 100 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12000, 00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression

Ctd = 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: 11: G+1.5V- (1+2+43+4+5+6)*1.00+8*1.50
Njea = 965,32 [kN]  Effort axial

Vjedy = 201,13 [kN] Effort tranchant

Vjedz= 669,44 [kN]  Effort tranchant

Mjedy = 301,35 [kN*m] Moment fléchissant
Mjedz= 743,42 [kKN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 11,20 [cm? Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo= 800000, 00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]

Ft,rd,s1 = beta*0.9*fup*An/ymz

Ftrdsi = 548,35 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

FtRrds = FtRd,s1

Ftras= 548,35 [KN]  Résistance du boulon a la rupture
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

FtRrd = FtRrd,s

Fira= 548,35 [KN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjed,y

leff,1 = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
leff2 = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m = 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpitrd = 753,75 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 753,75 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira= 3774,95 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Fr2rd= 2388,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Fr3rda= 4386,82 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftp,rdy = min(Fr,1Rd , FT.2,Rd, FT,3,Rd)

Fip.ray =2388,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
Moment fléchissant Mjed,z

leff,1 = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
leff,2 = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m = 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpird = 753,75 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2zrd = 753,75 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira= 3774,95 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Fr2ra= 2388,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Fr3ra= 4386,82 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftp,rd,z = Min(Fr,1rd , FT.2,Rd , FT,3,Rd)

Fipraz=2388,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
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Njra = 8358,00 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
Fr,rdy = Ftpl,Rdy
Frray = 2388,00 [KN]  Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT,Rd,z = Ft,pI,Rd,z
Frrdz=2388,00 [KN]  Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
ey = 312 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Bras de levier FcRrdy [6.2.8.1.(2)]
Zty = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjray = 1149,26 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MiEedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,26 < 1,00 Vvérifié (0,26)
ez = 770  [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 450 [mm] Bras de levier FcRrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier Fr,rdz [6.2.8.1.(3)]
Mjraz= 1902,33 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mied,z / MjRrdz < 1,0 (6.23) 0,39 < 1,00 Vérifié (0,39)
Miedy / MjRrdy + Mjed,z / Mjrd,z < 1,0 0,65 < 1,00 vérifié (0,65)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

oady=0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,w.rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / ™2

Fiwrdy =2147,73 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

odz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,wb,rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / M2

Fiw,rdz=3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz,w,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fuo=800000,00 [kPa] Résistance dumatériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2ub,rd = ow*fun*Awb/ymz

Fawbrd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced= 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ff,rd = Cf,¢*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = np*min(F1w,Rdy, F2.vb,Rd) + FfRd

Vijrdy = 6157,13  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,03 < 1,00 Vérifié (0,03)
VjRrd,z = Nb*mMin(F1w,Rd,z, F2,vb,Rd) + FfRd

Vjrdz= 6157,13  [kKN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vjedz/ Vjrdz< 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
Vjedy / Virdy + Vjedz/ Virdz < 1,0 0,14 < 1,00 vérifié (0,14)
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CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

M1 = 151,94 [kKN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 325,67 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 176 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

s= 957812,60 [cm* Moment dinertie du raidisseur

cd = 1207,42 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 14655,68 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 10855,74 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz= 18841,42 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), oz) / (fyp/ym0) < 1.0 (6.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 2322,19 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 2322,19 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 1247,89 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
Tz = 3146,60 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9*fu/yme)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
V(o212 + 3.0 (tyi2 + 1:2)) / (ful(Bw*yme))) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
V(o12 + 3.0 (122 + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 32231,09 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 32231,09 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
™= 16283,61 [kPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
oz = 70362,21 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, ™ * \3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 verifié (0,18)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

L= 23331,81 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 23331,81 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 22867,07 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 61206,23 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * \3, 62) / (fl(Bw*yme)) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

beft = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
left = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
k13,y = Ec*\/(beff*|eff)/(l.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
Kisy = 0.850*|eﬁ*tp3/(m3)
Kisy = 2 [mm]
Lo = 572 [mm]
kiey = 1.6*Ab/Lb

Longueur effective du boulon d'ancrage
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[6.2.6.5]
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kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniy= 470012,90 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigy = 9393132, 34 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjkd,z

ki3,z = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kisz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k15,2 = 0.850*efr*tp3/(M3)

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

Kis,z = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lb = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kiez = 1.6*Ab/Lb

K16z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
hoz= 0,18 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniz= 290161,02 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 9393132, 34 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,z < Sj,rig,z SEMI-RIGIDE [5225(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 65
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,67
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GENERAL
Assemblage N°: 8

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 97
Barres de la structure: 447

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30
Barre N°: 447

Le= 9,80 [m] Longueur du poteau

o= 84,81 [Deg] Angle dinclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 737,96 [cm?] Aire de la section du poteau

lyec = 566374,24 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye = 355000,00 [kPa] Résistance

fie=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2500 [mm]
bpa = 1800  [mm]
tpd = 100 [mm]
Matériau: S 355

fypa = 335000,00 [kPa]
fupa = 450000,00 [kPa]
ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement ey = 300;300;300;300 [mm]

Entraxe ey; = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50  [mm]

Lo = 650  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

b, = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwa = 130 [mm] Longueur

bwa = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

d; = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
™2 = 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 3850 [mm]
B= 2022 [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe C40/50

fa=  40000,00 [kPa]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 100 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12000, 00 [kPa] 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: 9: 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50
Njea= -5075,44 [kN] Effort axial

Viedy = 0,74 [kN] Effort tranchant
Viedz=  -42,18 [kN] Effort tranchant
Mijedy = -800,78 [kN*m] Moment fléchissant
Migdz = 28,97 [KN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 26666,67 [kPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 5587,99 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 447 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lett = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T

Ao =15774,10 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 36882,37 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAcO) < 3*Aco*fed

Frau = 64320, g [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

Acig 18505, 2 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge dans le mortier de
= 1 ] calage

E’d”'g 13668, 411 [kN] Résistance du mortier de calage a I'appui rigide

fia = Bi*mMin(Frau, Fraug)/(Def*lefr)

fia = 5776,61 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn= 45000,00 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 22500,00 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 22500,00 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferai = Ac,i*fia

Fcran= 25994,77 [KN] Résistance du béton a la compression
Feray = 12997,38  [kKN]  Résistance du béton a la flexion My

Fcraz = 12997,38 [kKN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wy = 85756,56 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcray =30443,58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hty = 1250 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Feicrdy =24354,86 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
W= 79115,75 [cm3] Facteur plastique de la section

Mc,rdz =28086,09 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
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Wy, = 79115,75 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
hi, = 900 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Feferdz=31206,77 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FeRrdn

Nird = 25994,77 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(2)]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,nyc,fc,Rd,y)
Fcray =12997,38 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,LFc,fc,Rd,z)
Fcraz=12997,38 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
ey = 158 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 3274,66 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)
e, = 6 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 450 [mm] Bras de levier Fcrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier Frrq, [6.2.8.1.(3)]
Mijrdaz = 146,50 [kN*m] Résistance de |'assemblage & la flexion [6.2.8.3]
Migd,z / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
Miedy / Mjrdy + Mjgd,z / MjRraz < 1,0 0,44 < 1,00 vérifié (0,44)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par |'effort Vjedy

Ody=0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Oy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Y™2

Fiwrdy =2147,73 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,z

ogz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi o rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivbrdz = K1,2*ow A fup*d*tp / yme

Fiwrdz =3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Aw = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fun=800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2w.rd = ow*fun*Avblymz

Fawrd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda =5075,44 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nced

Fira = 1522,63 [KN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Np*Min(F1vb,rdy, F2vb,Rrd) + FRrd
Virdy = 7679,76 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
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Viedy! Virdy £1,0 0,00 < 1,00 vérifié
ViRrdz = Np*Min(F1vb,Rd,z, F2vb,Rd) + FrRrd

Viraz= 7679,76 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz/ Virdz < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Vjrdz< 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

(0,00)

(0,01)
(0,01)

M = 583,18 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 1240,12 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 176 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Ils= 957812,60 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 4634,41 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 56252,39 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 41337,21 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Gz = 71747,99 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), oz ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
SOUDUR&ENTRI& POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISI;

oL = 7675,35 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 7675,35 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 4,61 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgqy [4.5.3.(7)]
T = -198,25 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjed,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
V(o2 + 3.0 (12 + 112)) I (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00 vérifié (0,04)
V(o:2 + 3.0 (122 + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL= 123711,48 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 123711,48 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 62005,82 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 269726,32 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Pw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, w * V3, o2) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,67 < 1,00 vérifié (0,67)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 88844,45 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 88844,45 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 82327,57 [kPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
o0z = 227830,71 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, T * V3, o) / (ful(Pw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
leff = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(ber*lef)/(1.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
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let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
Kisy = 0.850%ef*tp/(mM3)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 572  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Av/Lb

kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,46 Elancement du poteau

Sjiniy = 26935201, 67 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirgy = 3641127,19 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy = Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant Mjgd,z

kiz.z = Ec*V(Ac,2)/(1.275*E)

kKizz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,z = 0.850%ef*tp/(mM3)

Kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ap/Lp

Kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oz = 0,46 Elancement du poteau

Sjiniz = 16676470,59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 3641127,19 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjiniz = Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,93
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GENERAL
Assemblage N°: 3

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 98
Barres de la structure: 2

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30

Barre N°: 2

Le= 3,86 [m] Longueur du poteau

o= 89,28 [Deg] Angle dinclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 737,96 [cm?] Aire de la section du poteau

lyec = 566374,24 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye = 355000,00 [kPa] Résistance

fie=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2500 [mm]
bpa = 1800  [mm]
tpd = 100 [mm]
Matériau: S 355

fypa = 335000,00 [kPa]
fupa = 450000,00 [kPa]
ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement ey = 300;300;300;300 [mm]

Entraxe ey; = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50  [mm]

Lo = 650  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

b, = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwa = 130 [mm] Longueur

bwa = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

d; = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
™2 = 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 3850 [mm]
B= 2022 [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe C40/50

fa=  40000,00 [kPa]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 100 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12000, 00 [kPa] 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: 11: G+1.5V- (1+2+3+4+5+6)*1.00+8*1.50

Njea= 1691,07 [kN]  Effort axial

Viedy = 12,01 [kN] Effort tranchant

Viedz= 314,64 [kN] Effort tranchant

Miedy = 1065,21 [kN*m] Moment fléchissant

Miegdz= 45,56 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab =
fub =
Beta =

11,20 [cm?] Aire de section efficace du boulon
800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
0,85

Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftras1 = beta*0.9*fup*Aplymz

Ftrasi = 548,35
Ftrds = FtRrds1

Firas = 548,35

[kN]  Résistance du boulon a la rupture

[kN]  Résistance du boulon a la rupture

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fitrd = Firds
Ftrd = 548,35

[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjgdy

900
lefr,2 = 900
m= 799
Mpl,l,Rd = 753,75
Mp|,2,Rd = 753,75
Frirda = 3774,95
FT,Z,Rd: 2388,00
Frard = 4386,82

Ieff,l =

[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
[mm]  Pince boulon-bord de renforcement

[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

[kN] Résistance de la dalle pour le mode 1
[KN] Résistance de la dalle pour le mode 2
[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiplrdy = Min(Fr,1rd , FT2Rd , F1.3Rd)

Ftp,ray =2388,00

[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjgd,z

900
|eﬁ,2= 900
m = 799
Mle,Rd = 753,75
MDI,Z,Rd = 753,75
FT,l,Rd: 3774,95
FTvzdeZ 2388,00
Fraprd= 4386,82

|eff,1 =

[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
[mm] Pince boulon-bord de renforcement

[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

[KN] Résistance de la dalle pour le mode 1
[kN]  Résistance de la dalle pour le mode 2
[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpird,z = Min(Fr,1rd , FT2Rd , F1.3RA)

Fiplrdz =2388, 00

[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 8358,00 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray=2388,00 [KN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRrdz = Ftpi,rd,z
Frraz=2388,00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
ey = 630 [mm] Excentricité de |'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 1880,37 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdy / Miray < 1,0 (6.23) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57)
e = 27 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zez = 450 [mm] Bras de levier Fcrd,, [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier FrRrd,: [6.2.8.1.(3)]
Mirdz= 124,61 [kKN*m] Résistance de I'assemblage & la flexion [6.2.8.3]
Miedz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)
Miedy / Mjrdy + Mjgd,z / MjRraz < 1,0 0,93 < 1,00 vérifié (0,93)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par |'effort Vjedy

Ody =0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Opy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FiwRrdy = Kiy*owy*fup*d*tp / ym2

Fiwrdy =2147,73 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par |'effort Vjed.z

ogz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivoRrdz = K1, 2*ow A fup*d*tp / yme

Fivo,rdaz =3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fun= 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
Favo,rd = 0o*fub*Avelym2

Favo,rd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda = 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Reésistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = No*Min(F1w.rdy, F2vbrd) + Frra

Viray = 6157,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
VjRrdz = Np*Min(F1vb,Rd.z, F2vb,Rd) + FrRrd

Virdz= 6157,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vj,Ed,z/Vj,Rd,z < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié (0,05)
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Virdz< 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
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CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

M = 300, 63 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 467,18 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 176 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 957812,60 [cm* Moment dinertie du raidisseur

o4 = 2389,03 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 28997,94 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 15572,56 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o,= 27078,06 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 3709,83 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 3709,83 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 74,54 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeady [4.5.3.(7)]
T = 1478,90 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 Vvérifié (0,01)
V(o:2 + 3.0 (192 + 112)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0, 02 < 1,00 vérifié (0,02)
V(o2 + 3.0 (122 + 112)) | (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 02 < 1,00 vérifié (0,02)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL= 63772,89 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 63772,89 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 23358,84 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6y = 133808,94 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * \3, 2) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 33469,49 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 33469,49 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 31087,26 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 85907,39 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL,  * \3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjgd,y

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
lett = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(ber*lefr)/(1.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.850%ef*tp/(mM3)

Kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kisy = 1.6*Ap/Lp
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kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniy = 470012,90 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigy = 9252202, 86 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Siniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjgd,z

kisz = Ec*V(Ac 2)/(1.275*E)

kizz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kls,z = 0.850*Ieff*tp3/(m3)

Kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 572  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ap/Lp

Kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniz = 290161,02 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 9252202, 86 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

‘ Ratio’O, 93 ‘
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,62
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GENERAL
Assemblage N°: 9

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 99
Barres de la structure: 449

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30
Barre N°: 449

Le= 9,80 [m] Longueur du poteau

o= 84,81 [Deg] Angle dinclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 737,96 [cm?] Aire de la section du poteau

lyec = 566374,24 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye = 355000,00 [kPa] Résistance

fie=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2500 [mm]
bpa = 1800  [mm]
tpd = 100 [mm]
Matériau: S 355

fypa = 335000,00 [kPa]
fupa = 450000,00 [kPa]
ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement ey = 300;300;300;300 [mm]

Entraxe ey; = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50  [mm]

Lo = 650  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

b, = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwa = 130 [mm] Longueur

bwa = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

d; = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
™2 = 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 3850 [mm]
B= 2022 [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe C40/50

fa=  40000,00 [kPa]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 100 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12000, 00 [kPa] 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: 9: 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50
Njea= -4747,25 [kN] Effort axial

ViEdy = 0,06 [kN] Effort tranchant

Viedz= -16,30 [kN] Effort tranchant

Mijedy = -693,89 [kN*m] Moment fléchissant

Migdz = 0,07 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca= 26666,67 [kPa] Résistance de calcul a la compression

fj:

5587,99 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

¢ = tp V(fyo/(3**ymo))

c=
Derr =
lefr =

447 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
924 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
1707 [mm] Longueur effective de la semelle de trongconen T

Ao =15774,10 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 36882,37 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAcO) < 3*Aco*fed

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)]

Frau = 64320, g [kN] Résistance du béton a I'appui rigide 1E?I6179(932)]
B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
Acig 18505, 2 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge dans le mortier de EN 1992-
= 1 ] calage 1:[6.7.(3)]
E’d”'g 13668, 411 [kN] Résistance du mortier de calage a I'appui rigide 1E’[\|6179?22)]
fia = B*mMin(Frau, Fraug)/(Deft*les)

fia = 5776,61 [kPa] Reésistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 45000,00 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(2)]
Acy= 22500,00 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(2)]
Ac;= 22500,00 [cm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferai = Ac,i*fia

Fcran= 25994,77 [KN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(2)]
Feray = 12997,38  [kKN]  Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcraz = 12997,38 [kKN]  Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(2)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wy = 85756,56 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mcray =30443,58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hty = 1250 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Feicrdy =24354,86 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

W= 79115,75 [cm3] Facteur plastique de la section

Mc,rdz =28086, 09 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
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Wy, = 79115,75 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
hi, = 900 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Feferdz=31206,77 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FeRrdn

Nird = 25994,77 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(2)]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,nyc,fc,Rd,y)
Fcray =12997,38 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,LFc,fc,Rd,z)
Fcraz=12997,38 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
ey = 146 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 3079,41 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,23 < 1,00 Vérifié (0,23)
e, = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 450 [mm] Bras de levier Fcrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier Frrq, [6.2.8.1.(3)]
Mird,z = 0,39 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migd,z / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
Miedy / Mjrdy + Mjgd,z / MjRraz < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par |'effort Vjedy

Ody=0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Oy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Y™2

Fiwrdy =2147,73 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,z

ogz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi o rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivbrdz = K1,2*ow A fup*d*tp / yme

Fiwrdz =3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Aw = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fun=800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2w.rd = ow*fun*Avblymz

Fawrd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Ncea =4747,25 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nced

Fira = 1424,17 [kKN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Np*Min(F1vb,rdy, F2vb,Rrd) + FRrd
Virdy = 7581,30 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
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Vigdy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
Vird,z = Np*MiN(F1b,Rd,z, F2,ub,Ra) + Fird

Virdz = 7581,30 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vigdz/ Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Vjrdz< 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

M = 532,01 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 1131,30 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 176 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Ils= 957812,60 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 4227,76 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 51316,50 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 37710,06 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o6z = 65452,43 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
SOUDUR&ENTRI& POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISI;

oL = 7155,37 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 7155,37 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,38 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgd,y [4.5.3.(7)]
Tl = -76,61 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjed,. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
V(o2 + 3.0 (12 + 112)) / (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00 vérifié (0,04)
V(012 + 3.0 (ta + 112) | (ful Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 112856,36 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 112856,36 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 56565,09 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 246059,07 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Pw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, T * \3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,62 < 1,00 vérifié (0,62)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 81048,76 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 81048,76 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 75099,88 [kPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
o, = 207835,46 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, T * V3, o) / (ful(Pw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,52 < 1,00 vérifié (0,52)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leff = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de trongcon en T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(ber*lem)/(1.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
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let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
Kisy = 0.850%ef*tp/(mM3)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 572  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Av/Lb

kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,46 Elancement du poteau

Sjiniy = 26935201, 67 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirgy = 3641127,29 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy = Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant Mjgd,z

kiz.z = Ec*V(Ac,2)/(1.275*E)

kKizz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,z = 0.850%ef*tp/(mM3)

Kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ap/Lp

Kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oz = 0,46 Elancement du poteau

Sjiniz = 16676470,59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 3641127,29 [KN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjiniz = Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
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’ Ratio’O, 62 ‘
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,65
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GENERAL
Assemblage N°: 6

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 338
Barres de la structure: 543

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30
Barre N°: 543

Le= 3,80 [m] Longueur du poteau

o= 90,00 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 737,96 [cm?] Aire de la section du poteau

lyec = 566374,24 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye = 355000,00 [kPa] Résistance

fie=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2500 [mm]
bpa = 1800  [mm]
tpd = 100 [mm]
Matériau: S 355

fypa = 335000,00 [kPa]
fupa = 450000,00 [kPa]
ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement ey = 300;300;300;300 [mm]

Entraxe ey; = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50  [mm]

Lo = 650  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

b, = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwa = 130 [mm] Longueur

bwa = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

d; = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
™2 = 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 3850 [mm]
B= 2022 [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe C40/50

fa=  40000,00 [kPa]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 100

[mm]

Epaisseur du mortier de calage

fag = 12000, 00 [kPa] 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: 11: G+1.5V- (1+2+3+4+5+6)*1.00+8*1.50

Njgd = 963,45 [kN]  Effort axial

Vieday= -197,27 [kN] Effort tranchant

Vigdz= 667,28 [kN]  Effort tranchant

Miedy = 294,27 [kN*m] Moment fléchissant

Miedz = -728,81 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab =
fub =
Beta =

11,20 [cm?] Aire de section efficace du boulon
800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
0,85

Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftras1 = beta*0.9*fup*Aplymz

Ftrasi = 548,35
Ftrds = FtRrds1

Firas = 548,35

[kN]  Résistance du boulon a la rupture

[kN]  Résistance du boulon a la rupture

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fitrd = Firds
Ftrd = 548,35

[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjgdy

900
lefr,2 = 900
m= 799
Mpl,l,Rd = 753,75
Mp|,2,Rd = 753,75
Frirda = 3774,95
FT,Z,Rd: 2388,00
Frard = 4386,82

Ieff,l =

[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
[mm]  Pince boulon-bord de renforcement

[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

[kN] Résistance de la dalle pour le mode 1
[KN] Résistance de la dalle pour le mode 2
[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiplrdy = Min(Fr,1rd , FT2Rd , F1.3Rd)

Ftp,ray =2388,00

[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjgd,z

900
|eﬁ,2= 900
m = 799
Mle,Rd = 753,75
MDI,Z,Rd = 753,75
FT,l,Rd: 3774,95
FTvzdeZ 2388,00
Fraprd= 4386,82

|eff,1 =

[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
[mm] Pince boulon-bord de renforcement

[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

[KN] Résistance de la dalle pour le mode 1
[kN]  Résistance de la dalle pour le mode 2
[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpird,z = Min(Fr,1rd , FT2Rd , F1.3RA)

Fiplrdz =2388, 00

[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 8358,00 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray=2388,00 [KN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRrdz = Ftpi,rd,z
Frraz=2388,00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
ey = 305 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 1130,02 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdy / Miray < 1,0 (6.23) 0,26 < 1,00 vérifié (0,26)
e = 756 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zez = 450 [mm] Bras de levier Fcra: [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier Frra: [6.2.8.1.(3)]
Mirdaz = 1884,72 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mied,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,39 < 1,00 Vérifié (0,39)
Miedy / Mjrdy + Mjgd,z / MjRraz < 1,0 0,65 < 1,00 vérifié (0,65)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par |'effort Vjedy

Ody =0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Opy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FiwRrdy = Kiy*owy*fup*d*tp / ym2

Fiwrdy =2147,73 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par |'effort Vjed.z

ogz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivo,rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivoRrdz = K1, 2*ow A fup*d*tp / yme

Fivo,raz =3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fun=800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
Favo,rd = 0o*fub*Avelym2

Favo,rd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda = 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Reésistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = No*Min(F1w.rdy, F2vbrd) + Frra

Viray = 6157,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
VjRrdz = Np*Min(F1vb,Rd.z, F2vb,Rd) + FrRrd

Virdz= 6157,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vj,Ed,z/Vj,Rd,z < 1,0 O, 11 < 1,00 Vérifié (0,11)
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Virdz< 1,0 0,14 < 1,00 vérifié (0,14)
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CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

M; = 150,77
Q.= 322,25
Zs = 176
ls= 957812,60
64 = 1198,11
og= 14542,58
T= 10741, 72
c,= 18643,74

max (og, t/ (0.58),

[KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

[kN]  Effort tranchant du raidisseur

[mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

[cm4] Moment dinertie du raidisseur

[kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
[kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
[kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
[kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

o2)/ (fyolymo) < 1.0 (6.1) 0,06 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 2309,37 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

= 2309,37 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= -1223,92 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgay

T = 3136,42 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgad,.

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

oL/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 verifié
V(o2 + 3.0 (192 + 112)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0, 01 < 1,00 vérifié
V(o2 + 3.0 (122 + 112)) | (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 02 < 1,00 verifie
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

L= 31982,37 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

= 31982,37 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 16112,58 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

67 = 69787,77 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, 62) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 vérifié
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL= 23086,76 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

= 23086,76 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 20168,19 [kPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 57898,72 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * \3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjgd,y

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lett = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T

kisy = Ec*V(ber*ler)/(1.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kisy = 0.850%ef*tp/(mM3)

Kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction

L, = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Ap/Lp
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kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniy = 470012,90 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigy = 9393132, 34 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Siniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjgd,z

kisz = Ec*V(Ac 2)/(1.275*E)

kizz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kls,z = 0.850*Ieff*tp3/(m3)

Kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 572  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ap/Lp

Kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniz = 290161,02 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 9393132, 34 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

‘ Ratio’O, 65 ‘
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,67
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GENERAL
Assemblage N°: 10

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 417
Barres de la structure: 451

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30
Barre N°: 451

Le= 9,80 [m] Longueur du poteau

o= 84,81 [Deg] Angle dinclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 737,96 [cm?] Aire de la section du poteau

lyec = 566374,24 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye = 355000,00 [kPa] Résistance

fie=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2500 [mm]
bpa = 1800  [mm]
tpd = 100 [mm]
Matériau: S 355

fypa = 335000,00 [kPa]
fupa = 450000,00 [kPa]
ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement ey = 300;300;300;300 [mm]

Entraxe ey; = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50  [mm]

Lo = 650  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

b, = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwa = 130 [mm] Longueur

bwa = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

d; = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
™2 = 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 3850 [mm]
B= 2022 [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe C40/50

fa=  40000,00 [kPa]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 100 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12000, 00 [kPa] 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: 9: 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50
Njea= -5076,06 [kN] Effort axial

ViEdy = -0,56 [kN] Effort tranchant

Viedz=  -42,46 [kN] Effort tranchant

Mijedy = -802,31 [kN*m] Moment fléchissant

Migdz= -27,01 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

foa= 26666,67 [kPa]

fj:

Résistance de calcul & la compression

5587,99 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

¢ = tp V(fyo/(3**ymo))

c=
Derr =
lefr =

Aco=15774,10
Ac1 = 36882, 37

447 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
924 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
1707 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T
[cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

[cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(AcllAcO) < 3*Aco*fed

Frau = 64320, g [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

Acig 18505, 2 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge dans le mortier de
= 1 ] calage

Fraug 13668,1

4 [kN] Résistance du mortier de calage a I'appui rigide

fia = B*min(Frau, Fraug)/(Deft*let)

fia = 5776,61 [kPa] Reésistance de calcul du matériau du joint
Acn= 45000,00 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 22500,00 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 22500,00 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferdi = Aci*fia

Ferdn = 25994,77  [kN]
=12997,38 [kN]
=12997,38  [kN]

Fc,Rd,y
Fc,Rd,z

Résistance du béton a la compression
Résistance du béton a la flexion My
Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL=
Wiy =

Mcrdy =30443, 58 [KN*m]

hf,y =

1,00
85756, 56

Classe de la section

Facteur plastique de la section

Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

[cm?]

1250 [mm]

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fc,fc,Rd,y =24354, 86 [kN]

Wpl,z =

Mc,rdz =28086,09 [kN*m]

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
Facteur plastique de la section
Résistance de calcul de la section a la flexion

79115,75 [cmd]
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Wy, = 79115,75 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
hi, = 900 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Feferdz=31206,77 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FeRrdn

Nird = 25994,77 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(2)]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,nyc,fc,Rd,y)
Fcray =12997,38 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,LFc,fc,Rd,z)
Fcraz=12997,38 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
ey = 158 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 3279,34 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)
e, = 5 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 450 [mm] Bras de levier Fcrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier Frrq, [6.2.8.1.(3)]
Mirdaz = 136,71 [kN*m] Résistance de I'assemblage & la flexion [6.2.8.3]
Migd,z / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
Miedy / Mjrdy + Mjgd,z / MjRraz < 1,0 0,44 < 1,00 vérifié (0,44)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par |'effort Vjedy

Ody=0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Oy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Y™2

Fiwrdy =2147,73 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort VjEed,z

ogz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi o rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivbrdz = K1,2*ow A fup*d*tp / yme

Fiwrdz =3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Aw = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fun=800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2w.rd = ow*fun*Avblymz

Fawrd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Ncea =5076,06 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nced

Fira = 1522,82 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Np*Min(F1vb,rdy, F2vb,Rrd) + FRrd
Virdy = 7679,94 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
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Viedy! Virdy £1,0 0,00 < 1,00 vérifié

ViRrdz = Np*Min(F1vb,Rd,z, F2vb,Rd) + FrRrd

Viraz = 7679,94 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz/! Virdz £ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Vjrdz< 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

(0,00)

(0,01)
(0,01)

M = 583,07 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 1239,87 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 176 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Ils= 957812,60 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 4633,49 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 56241,17 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 41328,97 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o6z = 71733,67 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), oz ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
SOUDUR&ENTRI& POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISI;

oL = 7676,83 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 7676,83 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = -3,51 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgqy [4.5.3.(7)]
T = -199,57 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeq,. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
V(o2 + 3.0 (12 + 112)) I (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00 vérifié (0,04)
V(o:2 + 3.0 (122 + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL= 123686,80 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 123686,80 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 61993,45 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 269672,52 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Pw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, w * V3, o2) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,67 < 1,00 vérifié (0,67)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 88826,73 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 88826,73 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 82303,03 [kPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
o0z = 227776,47 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, T * V3, o) / (ful(Pw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
leff = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(ber*lef)/(1.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
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let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
Kisy = 0.850%ef*tp/(mM3)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 572  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Av/Lb

kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,46 Elancement du poteau

Sjiniy = 26935201, 67 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirgy = 3641127,19 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy = Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant Mjgd,z

kiz.z = Ec*V(Ac,2)/(1.275*E)

kKizz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,z = 0.850%ef*tp/(mM3)

Kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ap/Lp

Kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oz = 0,46 Elancement du poteau

Sjiniz = 16676470,59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 3641127,19 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjiniz = Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Annexe D : Notes de calcul des assemblages sous Robot

Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
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GENERAL
Assemblage N°: 7

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 427
Barres de la structure: 714

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: 0 813 x 30
Barre N°: 714

Le= 3,80 [m] Longueur du poteau

o= 89,27 [Deg] Angle dinclinaison

he = 813 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 813 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 30 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 737,96 [cm?] Aire de la section du poteau

lyec = 566374,24 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 355

fye = 355000,00 [kPa] Résistance

fie=  470000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 2500 [mm]
bpa = 1800  [mm]
tpd = 100 [mm]
Matériau: S 355

fypa = 335000,00 [kPa]
fupa = 450000,00 [kPa]
ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance
Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangées des boulons
Ecartement ey = 300;300;300;300 [mm]

Entraxe ey; = 250;250;250;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50  [mm]

Lo = 650  [mm]

Ls = 120  [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

b, = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fy = 235000,00 [kPa] Résistance

Platine

lwa = 130 [mm] Longueur

bwa = 130 [mm] Largeur

twd = 15 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 1800 [mm] Longueur

hs = 1000 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur

di = 30 [mm] Grugeage

d; = 30 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
™2 = 1,25
v = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 3850 [mm]
B= 2022 [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe C40/50

fa=  40000,00 [kPa]

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 100 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag = 12000, 00 [kPa] 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: 11: G+1.5V- (1+2+3+4+5+6)*1.00+8*1.50

Njea= 1694,64 [kN]  Effort axial

Viesy= -15,80 [kN] Efforttranchant

Viedz= 318,06 [kN]  Effort tranchant

Miedy = 1061,86 [kN*m] Moment fléchissant

Migdz= -59,33 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab =
fub =
Beta =

11,20 [cm?] Aire de section efficace du boulon
800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
0,85

Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftras1 = beta*0.9*fup*Aplymz

Ftrasi = 548,35
Ftrds = FtRrds1

Firas = 548,35

[kN]  Résistance du boulon a la rupture

[kN]  Résistance du boulon a la rupture

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fitrd = Firds
Ftrd = 548,35

[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjgdy

900
lefr,2 = 900
m= 799
Mpl,l,Rd = 753,75
Mp|,2,Rd = 753,75
Frirda = 3774,95
FT,Z,Rd: 2388,00
Frard = 4386,82

Ieff,l =

[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
[mm]  Pince boulon-bord de renforcement

[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

[kN] Résistance de la dalle pour le mode 1
[KN] Résistance de la dalle pour le mode 2
[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiplrdy = Min(Fr,1rd , FT2Rd , F1.3Rd)

Ftp,ray =2388,00

[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjgd,z

900
|eﬁ,2= 900
m = 799
Mle,Rd = 753,75
MDI,Z,Rd = 753,75
FT,l,Rd: 3774,95
FTvzdeZ 2388,00
Fraprd= 4386,82

|eff,1 =

[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
[mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
[mm] Pince boulon-bord de renforcement

[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
[kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

[KN] Résistance de la dalle pour le mode 1
[kN]  Résistance de la dalle pour le mode 2
[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpird,z = Min(Fr,1rd , FT2Rd , F1.3RA)

Fiplrdz =2388, 00

[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 8358,00 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray=2388,00 [KN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRrdz = Ftpi,rd,z
Frraz=2388,00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Niea/ Njrda < 1,0 (6.24) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
ey = 627 [mm] Excentricité de |'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 625 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 1050 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 1874,19 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57)
e = 35 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zc; = 450 [mm] Bras de levier Fcra, [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 825 [mm] Bras de levier FrRrd,: [6.2.8.1.(3)]
Mirdz= 160,40 [kN*m] Résistance de I'assemblage & la flexion [6.2.8.3]
Miedz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)
Miedy / Mjrdy + Mjgd,z / MjRraz < 1,0 0,94 < 1,00 vérifié (0,94)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par |'effort Vjedy

Ody =0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Opy =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FiwRrdy = Kiy*owy*fup*d*tp / ym2

Fiwrdy =2147,73 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par |'effort Vjed.z

ogz=1,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fird [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivoRrdz = K1, 2*ow A fup*d*tp / yme

Fivo,rdaz =3780,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fun= 800000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
Favo,rd = 0o*fub*Avelym2

Favo,rd =219, 90 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda = 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Reésistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = No*Min(F1w.rdy, F2vbrd) + Frra

Viray = 6157,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
VjRrdz = Np*Min(F1vb,Rd.z, F2vb,Rd) + FrRrd

Virdz= 6157,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vj,Ed,z/Vj,Rd,z < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié (0,05)
Viedy ! Virdy + Vigdz ! Virdz< 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
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CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

M = 300,91 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 467,62 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 176 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 957812,60 [cm* Moment dinertie du raidisseur

o4 = 2391,28 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 29025,31 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 15587,26 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o;,= 27103,62 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 3715,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 3715,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = -98,03 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgd,y [4.5.3.(7)]
T = 1495,01 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 Vvérifié (0,01)
V(o:2 + 3.0 (192 + 112)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0, 02 < 1,00 vérifié (0,02)
V(o2 + 3.0 (122 + 112)) | (ful (Pw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 02 < 1,00 vérifié (0,02)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

L= 63833,09 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 63833,09 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 23380,89 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6y = 133935,24 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * \3, 2) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseurs radiaux

oL = 33501,09 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 33501,09 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 30943,96 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 85801,38 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,90 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL,  * \3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjgd,y

Dett = 924 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
lett = 1707 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(ber*lefr)/(1.275*E)

Kizy = 164 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
let = 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.850%ef*tp/(mM3)

Kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 572 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kisy = 1.6*Ap/Lp
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kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniy = 470012,90 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigy = 9386231,29 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Siniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjgd,z

kisz = Ec*V(Ac 2)/(1.275*E)

kizz = 196 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 900 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m= 799 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kls,z = 0.850*Ieff*tp3/(m3)

Kisz = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 572  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ap/Lp

Kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 0,18 Elancement du poteau

Sjiniz = 290161,02 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 9386231,29 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

‘ Ratio’O, 94 ‘
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul de I'assemblage des tube/tube par platine
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a

Ratio
0,40

GENERAL

Assemblage N°: 13

Nom de l'assemblage: Assemblage tube/tube par platine
Noeud de la structure: 109

Barres de la structure: 451, 452

POUTRE DROITE

Profilé: 0 813 x 30

di = 813 [mm] Hauteur de la section de la poutre

ty = 30 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
A= 737,96 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Matériau: S 355

fyr = 355000,00 [kPa] Résistance

fu=  470000,00 [kPa] Résistance ala traction

POUTRE GAUCHE

Profilé: 0 813 x 30

d; = 813 [mm] Hauteur de la section de la poutre
to = 30 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
A= 737,96 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Matériau: S 355

fyo = 355000,00 [kPa] Résistance

fio=  470000,00 [kPa] Résistance ala traction
PLATINE

dp = 937 [mm] Longueur de la platine

tp = 45 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fpp=  235000,00 [kPa] Résistance de calcul

foo=  360000,00 [kPa] Résistance ala traction
RAIDISSEUR
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Is = 93 [mm] Longueur du raidisseur

hs = 62 [mm] Hauteur du raidisseur

ts = 30 [mm] Epaisseur du raidisseur

Cis = 7 [mm] Grugeage

Cos = 7 [mm] Grugeage

BOULONS

Catégorie d'assemblage D

Classe = 5.6 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 300000,00 [kPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 500000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction
Np = 6 Nombre de colonnes des boulons
e = 31 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 458 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 15  [mm]

as = 15  [mm]

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 9: 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50

ETAT LIMITE: ULTIME

Neq1 = -5001,18 [kN] Effort axial

Nesz = -4990,89 [KN]  Effort axial

Seuls les efforts axiaux sont pris en compte pour la vérification de I'assemblage

RESULTATS

DROITE

SECTION

Nerd = 26197,58 [kN]  Résistance ala compression Ne,ra=A*fy
[Ngd] < Nega |-5001,18| < 26197, 58 vérifié (0,19)
SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE UNE PLATINE, LA BARRE ET LES RAIDISSEURS

Aw = 494,72 [cm?] Aire de la section de la soudure
o= -101091,75 [kPa] Contrainte normale dans la soudure
oL= -71482,66 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
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o] < 0.9*fu/ym2 |-71482,66| < 259200, 00 vérifié (0,28)
T = -71482,66 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=0L
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[612+3*112] < ful (Bw*ym2) 142965,32 < 360000, 00 vérifié (0,40)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE DES RAIDISSEURS ET LA BARRE

Ay = 167,40 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = ns*ls*2*as
o= -67394,50 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire Ti=Neg,s/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[B*1d] < ful (Butymz) 116730,70 < 360000, 00 vérifié (0,32)
GAUCHE

SECTION

Nerda = 26197,58 [KN]  Résistance ala compression Ne ra=Ai*fy
[Neg| < Nera 1-4990,89| < 26197, 58 vérifié (0,19)
SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE UNE PLATINE, LA BARRE ET LES RAIDISSEURS

Ay = 494,72 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = n*d2*aw + hs*ns*2*as
o= -100883,66 [kPa] Contrainte normale dans la soudure Neo/Aw
o1 = -—71335,52 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure c1=c/\2
lo1] < 0.9%ulymz |-71335,52| < 259200, 00 vérifié (0,28)
T = -71335,52 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=0L
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
V[o12+3*112] < ful (Buw*ym2) 142671,04 < 360000, 00 vérifié (0,40)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE DES RAIDISSEURS ET LA BARRE

Ay = 167,40 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = ns*ls*2*ag
w=  -67255,77 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire Ti=Neg,s/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
V[3*112] < ful (Bw*ymz) 116490,42 < 360000, 00 vérifié (0,32)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio ’ 0,40 ‘
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@ Robot Structural Analysis Professional 2025
Calcul de I'assemblage des tube/tube par platine
~a
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a 040

GENERAL

Assemblage N°: 11

Nom de l'assemblage: Assemblage tube/tube par platine
Noeud de la structure: 200

Barres de la structure: 447, 448

POUTRE DROITE

Profilé: 0 813 x 30

di = 813 [mm] Hauteur de la section de la poutre

ty = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
A= 737,96 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Matériau: S 355

fy=  355000,00 [kPa] Résistance

fuu=  470000,00 [kPa] Résistance ala traction

POUTRE GAUCHE

Profilé: 0 813 x 30

d; = 813 [mm] Hauteur de la section de la poutre
tr = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Ay = 737,96 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Matériau: S 355

f,=  355000,00 [kPa] Résistance

fio=  470000,00 [kPa] Résistance ala traction
PLATINE

dp = 937 [mm] Longueur de la platine

tp = 45 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fy=  235000,00 [kPa] Résistance de calcul

fip=  360000,00 [kPa] Résistance ala traction
RAIDISSEUR
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Is = 93 [mm] Longueur du raidisseur

hs = 62 [mm] Hauteur du raidisseur

ts = 30 [mm] Epaisseur du raidisseur

Cis = 7 [mm] Grugeage

Cos = 7 [mm] Grugeage

BOULONS

Catégorie d'assemblage D

Classe = 5.6 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 300000,00 [kPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 500000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction
Np = 6 Nombre de colonnes des boulons
e = 31 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 458 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 15  [mm]

as = 15  [mm]

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 9: 1.35G+1.5V+ (14+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50

ETAT LIMITE: ULTIME

Neq1 = -5000,57 [kN] Effort axial

Nesz = -4990,06 [KN]  Effort axial

Seuls les efforts axiaux sont pris en compte pour la vérification de I'assemblage

RESULTATS

DROITE

SECTION

Nerd = 26197,58 [kN]  Résistance ala compression Ne,ra=A*fy
|Ned| £ Ncrd |-5000,57| < 26197, 58 Vérifié (0,19)
SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE UNE PLATINE, LA BARRE ET LES RAIDISSEURS

Aw = 494,72 [cm?] Aire de la section de la soudure
o= -101079,30 [kPa] Contrainte normale dans la soudure
oL= -71473,86 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
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|o1] < 0.9*Fulym2 |-71473,86| < 259200, 00 vérifié (0,28)
T = -71473,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=0L
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[612+3*112] < ful (Bw*ym2) 142947,72 < 360000, 00 vérifié (0,40)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE DES RAIDISSEURS ET LA BARRE

Ay = 167,40 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = ns*ls*2*as
o= -67386,20 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire Ti=Neg,s/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[B*1d] < ful (Butymz) 116716,32 < 360000, 00 vérifié (0,32)
GAUCHE

SECTION

Nerda = 26197,58 [KN]  Résistance ala compression Ne ra=Ai*fy
[Neg| < Nera 1-4990,06| < 26197, 58 vérifié (0,19)
SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE UNE PLATINE, LA BARRE ET LES RAIDISSEURS

Ay = 494,72 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = n*d2*aw + hs*ns*2*as
c= -100866,94 [kPa] Contrainte normale dans la soudure Neo/Aw
c1= -—71323,69 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure c1=c/\2
lo1] < 0.9*Fu/ymz |-71323,69| < 259200, 00 vérifié (0,28)
T = -71323,69 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=0L
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
V[o12+3*112] < ful (Buw*ym2) 142647,39 < 360000, 00 vérifié (0,40)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE DES RAIDISSEURS ET LA BARRE

Ay = 167,40 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = ns*ls*2*ag
=  -67244,62 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire Ti=Neg,s/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
V[3*112] < ful (Bw*ymz) 116471,10 < 360000, 00 vérifié (0,32)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio ’ 0,40 ‘
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Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul de I'assemblage des tube/tube par platine
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a

Ratio
0,37

GENERAL

Assemblage N°: 12

Nom de l'assemblage: Assemblage tube/tube par platine
Noeud de la structure: 201

Barres de la structure: 449, 450

POUTRE DROITE

Profilé: 0 813 x 30

di = 813 [mm] Hauteur de la section de la poutre

ty = 30 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
A= 737,96 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Matériau: S 355

fyr = 355000,00 [kPa] Résistance

fu=  470000,00 [kPa] Résistance ala traction

POUTRE GAUCHE

Profilé: 0 813 x 30

d; = 813 [mm] Hauteur de la section de la poutre
to = 30 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
A= 737,96 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Matériau: S 355

fyo = 355000,00 [kPa] Résistance

fio=  470000,00 [kPa] Résistance ala traction
PLATINE

dp = 937 [mm] Longueur de la platine

tp = 45 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fpp=  235000,00 [kPa] Résistance de calcul

foo=  360000,00 [kPa] Résistance ala traction
RAIDISSEUR
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Is = 93 [mm] Longueur du raidisseur

hs = 62 [mm] Hauteur du raidisseur

ts = 30 [mm] Epaisseur du raidisseur

Cis = 7 [mm] Grugeage

Cos = 7 [mm] Grugeage

BOULONS

Catégorie d'assemblage D

Classe = 5.6 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 300000,00 [kPa] Limite de plasticité du boulon

fup = 500000,00 [kPa] Résistance du boulon a la traction
Np = 6 Nombre de colonnes des boulons
e = 31 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 458 [mm] Entraxe

SOUDURES

aw = 15  [mm]

as = 15  [mm]

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 9: 1.35G+1.5V+ (1+2+4+3+5+6)*1.35+7*1.50

ETAT LIMITE: ULTIME

Nea1 = -4672,37 [kN]  Effort axial

Nesz = -4664,13 [KN]  Effort axial

Seuls les efforts axiaux sont pris en compte pour la vérification de I'assemblage

RESULTATS

DROITE

SECTION

Nerd = 26197,58 [kN]  Résistance ala compression Ne,ra=A*fy
[Neg| £ Nerd |-4672,37| < 26197, 58 vérifié (0,18)
SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE UNE PLATINE, LA BARRE ET LES RAIDISSEURS

Aw = 494,72 [cm?] Aire de la section de la soudure
o= -94445,36 [kPa] Contrainte normale dans la soudure
oL = -66782,95 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
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o] < 0.9*fu/ym2 |-66782,95| < 259200, 00 vérifié (0,26)
T = -66782,95 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=0L
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[612+3*112] < ful (Bw*ym2) 133565,90 < 360000, 00 vérifié (0,37)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE DES RAIDISSEURS ET LA BARRE

Ay = 167,40 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = ns*ls*2*as
o= -62963,57 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire Ti=Neg,s/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[3*112] < ful (Bu*ymz) 109056,10 < 360000, 00 vérifié (0,30)
GAUCHE

SECTION

Nerda = 26197,58 [KN]  Résistance ala compression Ne ra=Ai*fy
[Neg| < Nera |-4664,13| < 26197, 58 vérifié (0,18)
SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE UNE PLATINE, LA BARRE ET LES RAIDISSEURS

Ay = 494,72 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = n*d2*aw + hs*ns*2*as
o= -94278,74 [kPa] Contrainte normale dans la soudure Ned/Aw
cL= -66665,14 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure c1=6/\2
lo1] < 0.9*Fu/ymz |-66665,14| < 259200, 00 vérifié (0,26)
T = -66665,14 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire TI=0L
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
V[o12+3*112] < ful (Buw*ym2) 133330,27 < 360000, 00 vérifié (0,37)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE DES RAIDISSEURS ET LA BARRE

Ay = 167,40 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = ns*ls*2*ag
w=  -62852,49 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire Ti=Neg,s/Aw
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
\[3*112] < ful (Bu*ymz) 108863,71 < 360000, 00 vérifié (0,30)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio ’ 0,37 ‘
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Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [/=]=[=] StatiCa°®
Auteur : Meziani Ghiles

Données du projet

Nom de projet Verification des Assemblages

Numeéro du projet 1

Auteur Meziani Ghiles

Description Membrure inferieure et diagonale de la poutre intermediaire en treillis
Date 28/06/2025

Norme EN
Matériau

Acier S 355
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Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

Sections transversales

Nom
2 - CHS356,16
3-CHS156,6

Boulons

Nom

M39 10.9

Diameétre
[mm]

39

Chargements (Equilibre n'est pas exigé)

Nom Elément
LE4 B1/Fin
M3 / Fin
M6 / Fin
M5 / Fin
M7 / Fin
Résumé
Nom
Analyse
Platines

Déformation locale
Boulons

Soudures
Voilement

GMNA

[kN]

4273,4
-632,3
-661,1
653,1
623,7

Valeur

100,0%
2,5<5,0%
0,8 <3%
99,2 < 100%
98,9 < 100%
33,99

Calculé

[MPa]
900,0

Vy
[kN]

-0,1
0,0
0,0

-0,1

-6,0

OK
OK
OK
OK
OK

179

Matériau
S 355
S 355
fu
[MPa]
1000,0
Vz Mx
[kN] [kNm]
13,3 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

Superficie brute

[mm?]

My
[kNm]

-45,6
0,0
0,0
0,0
0,0

Résultat de la vérification

StatiCa®

1195

-1,1
0,0
0,0
0,0
0,0
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Projet :

Projet N° :

Auteur :

Platines

Nom

B1
B2
M3
M5
M6
M7
PP1a
PP1b
RIB1a
RIB1b
RIB1c
RIB1d
RIB1e
RIB1f
RIB1g
RIB1h
RIB2a
RIB2b
RIB2c
RIB2d
RIB2e
RIB2f
RIB2g
RIB2h

Verification des Assemblages

1

Meziani Ghiles

[mm]
16,0
16,0

6,0

6,0

6,0

6,0
23,5
23,5
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0

Données de conception

S 355

Matériau

Explication des symboles

LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4
LE4

Charges

Epaisseur de platine

Contrainte équivalente

Déformation plastique

Contrainte de contact

Limite ad'élasticité

Déformation plastique limite

[MPa]

OEd

IMPa]
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323,2
325,9
325,6
324,7
326,0
327,2
327,9
327,1
308,9
301,7
323,1
302,9
319,4
323,1
305,6
311,1
302,3
323,0
307,8
315,3
313,7
251,4
323,1
319,2

€p|
[%]

0,2
1,5
1,4
0,9
1,5
2,1
25
2,1
0,0
0,1
0,2
0,1
0,1
0,2
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,2
0,2

355,0

Oc¢.Ed
[MPa]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
392,4
3924
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

€lim

[%]

/[/#]=/=] StatiCa®
Résultat
5,0
6/27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

Résultat détaillé pour PP1a

Valeurs de conception utilisées dans I'analyse

fa=1% = 3227 MPa

YMO
Ou:

fyk = 355,0 MPa - limite d'élasticité caractéristique

/[/#]=/=] StatiCa®

ulate y

Ymo = 1,10 — coefficient partiel de sécurité pour matériau en acier EN 1993-1-1 — 6.1

Déformation locale

Nom [n??n] Charges [mam] [?r:ir?11]
B1 356 LE4 0 11
B2 356 LE4 1 1
M3 156 LE4 1 5
M5 156 LE4 0 5
M6 156 LE4 1 5
M7 156 LE4 0 5

Explication des symboles
do Taille de la section transversale
o) Déformation locale de section transversale
Bjim Déformation permise

181

3/dg

[%]
0.1
04
08
0.2
08
0.2

OK
OK
OK
OK
OK
OK

Résultat de la vérification

7127



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 /[/#]=/=] StatiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

Vérification globale, LE4

182 8/27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

661,1

Vérification de déformation, LE4

183

//=/=/=] StatiCa®
—————

[%]

— —— 150%

100%
(5,00}

9/27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [/=]=[=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estimate:

Auteur : Meziani Ghiles

ol [MPa]

3227
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75
50
25

0.0

"

Contrainte équivalente, LE4

Boulons
Elé Fted Fved Fora Ut Uts Ut Principes de )
Forme Elément Classe Charges KNl [N] KN (%] (%] [%] construction Résultat

B1 ﬂfg_1 LE4 6746 0,8 4643 960 0,2 688 OK OK
M39

B2 109.1 LE4 660,1 2,6 4189 939 07 67,8 OK OK
M39

B3 109.1 LE4 6481 1,9 3985 922 0,55 664 OK OK
M39

B¢ 109.1 LE4 6560 1,8 3953 934 04 67,1 OK OK
M39

B5 109.1 LE4 6716 0,8 4050 956 0,2 685 OK OK
M39

B6 109-1 LE4 6904 48 4273 982 12 714 OK o
M39

B7 109.1 LE4 696,8 2,5 4034 992 06 71,5 OK OK
M39

B8 109.1 LE4 6924 11 3999 985 03 707 OK OK

184 10/27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [[=][=]=] StatiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

Données de conception

i i

M39 10.9 - 1 702,7 1097,8 390,4
Explication des symboles

Ft Ed Effort de traction

Fyv.Ed Résultante des efforts de cisaillement Vy et Vz de boulon aux plans de cisaillement

Fb.Rd Résistance a la pression diamétrale de platine EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Ut Usage en traction

Utg Utilisation en cisaillement

Utis Interaction de traction et cisaillement EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Ft Rd Résistance a la traction de boulon EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Bp,Rd Résistance au cisaillement par poingonnement EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

FyRrd Résistance au cisaillement de boulon EN 1993-1-8 — Tabh. 3.4

Résultat détaillé pour B7
Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

Fopa="% = 7027 kN = Fipa= 6968 kN

ks = 0,90 — Facteur
fup = 1000,0 MPa - Résistance a la traction ultime du boulon
A; = 976 mm? — Zone d'effort de traction du boulon

Ymz2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au poingonnement (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

B,pg= 22T Eble — 40978 kN 2 Fipa= 6968 kN
Ou:
d,, =63,2mm —Lemoyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou écrou, la plus petite

de ces valeurs étant retenue
tp = 23,5mm — Epaisseur de platine
fu =490,0 MPa — Résistance ultime

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

185 11/27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

[/=]=]=] StatiCa*®

Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

Fopg="220u% = 3004 N 2 Fopa= 25 kN
Ou:
,Bp =1,00 — Facteur de réduction pour fourrure
a, = 0,50 — Facteur de réduction pour contrainte par cisaillement

fup = 1000,0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon

A = 976 mm?

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

— Zone d'effort de traction du boulon

Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

Fyra = ’“i”Tf;dt = 4034 kN = Fypg= 25 kN
Ou:
e
ki = min(2.82 —1.7,1.4%2 —1.7,2.5) = 2.36
do do ’
.,e1 p1 1 fu
ap = min(—,— — -, ~—,1) =048
b (3a 345 2F )
€z = 61 mm
p2 = 184 mm
dp = 42,0 mm
e; = 60 mm
pl = mm

fup = 1000,0 MPa
fu = 490,0 MPa

d = 39,0 mm
t = 23,5 mm
Ym2 = 1,25

Usage en traction

Fipa
min(F; ra; Bp,Rra)

099 =< 1,0

ou :
F; pq = 696,8 kN
F pq = 702,7 kN

— Effort de traction

— Résistance a la traction

By, ra = 1097,8 kN — Résistance au poingonnement

— Facteur de distance au bord et d'espacement des boulons
perpendiculairement a la direction du transfert de charge

— Facteur de pince et d'espacement des boulons dans la direction
du transfert de charge

— Distance au bord de la platine perpendiculairement a I'effort de
cisaillement

— Entraxe perpendiculairement a I'effort de cisaillement
— Diametre du trou du boulon

— Distance au bord de la platine dans la direction de I'effort de
cisaillement

— Entraxe dans la direction de l'effort de cisaillement
— Résistance a la traction ultime du boulon

— Résistance ultime de platine

— Diameétre nominal de moyen d'assemblage

— Epaisseur de la platine

— Facteur de sécurité

186

12 /27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

Usage en cisaillement

Fopd. B
max(Fvﬁ;‘; )= 001 < 10
Ou :
FmEd =2,5kN — Effort de cisaillement (pour platine de cisaillement décisive)

F, rq =390,4 kN — Résistance au cisaillement
Fypq = 2,5kN — Effort de pression diamétrale (pour platine décisive)

Fy pg = 403,4kN — Résistance a la pression diamétrale

Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

FyEd Fied
= = = <
Fy ra 1,4 F, pq 071 = 10

Ou :
FmEd = 2,5kN — Effort de cisaillement (pour platine de cisaillement décisive)

F, rq =390,4 kN — Résistance au cisaillement

F; pq = 696,8 kN — Effort de traction

Fi ra =702,7 kN — Résistance & la traction

187

[/=]=]=] StatiCa*®
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° :
Auteur :

Soudures

Elément

PP1a

B1-arc 4

PP1a

B1-arc
12

PP1a

B1-arc
20

PP1a

B1-arc

PP1a

Bord

RIB1a

RIB1a

RIB1b

RIB1b

RIB1c

RIB1c

RIB1d

RIB1d

RIB1e

Verification des Assemblages

1

Meziani Ghiles

Tw
[mm]
4
11,0

L

[mm]

109

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

109

Charges

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

Ow,Ed

[MPa]

403,5

334,9

246,8

2489

355,0

354,2

2394

2413

427,0

427,0

244.6

248,8

31,1

378,9

268,3

252,2

355,2

€p|

[%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1

0,1

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

o)

IMPa]

142,5

154,2

52,8

50,2

163,2

150,7

50,4

46,9

43,4

26,7

49,3

46,4

138,7

78,3

-28,6

49,8

128,0

188

T

IMPa]

141,9

-166,9

50,0

-53,5

174,8

-184,8

47,2

-50,4

34,3

-35,1

47,0

-49,2

160,8

-87,6

-47,7

-54,3

185,2

Tl

[MPa]

-165,4

40,0

129,9

-130,2

-50,8

126,6

-127,0

-242.8

243,5

130,1

-132,3

1,2

1953

146,4

-132,0

47,9

Ut

[%]

92,6

76,9

56,7

57,1

81,5

81,3

55,0

55,4

98,0

98,0

56,2

57,1

71,4

87,0

61,6

57,9

81,5

Ut,

[%]

61,3

51,8

42,8

42,5

57,4

57,7

43,2

42,7

66,9

69,0

42,6

42,9

541

61,4

46,5

43,1

59,0

/[/#]=/=] StatiCa®

Calculate yg

Principes de

construction

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Résultat

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

14727



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :

Projet N° :

Auteur :

Elément

B1-arc
36

PP1a

B1-arc
44

PP1a

B1-arc

PP1a

B1-arc
60

PP1b

B2-arc 4

Bord

RIB1e

RIB1f

RIB1f

RIB1g

RIB1g

RIB1h

RIB1h

RIB2a

RIB2a

Verification des Assemblages

1

Meziani Ghiles

TW
[mm]
4
11,0

L

[mm]

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

Charges

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

Ow,Ed

[MPa]

382,0

262,8

264,8

411,2

426,9

276,3

277,8

355,4

354,2

267,9

268,7

389,4

366,5

263,7

265,4

347,7

325,3

261,8

€p|

[%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

ol

[MPa]

169,7

55,7

51,8

-15,5

52,4

59,0

54,5

158,8

115,0

58,1

54,4

144,0

131,1

55,3

51,4

159,1

148.4

54,2

189

Ul

[MPa]

-145,9

52,2

-65,9

46,1

1,3

55,1

-59,1

133,7

-139,7

54,3

-58,7

186.,8

-190,9

51,9

-65,3

1471

-167,0

49,0

il

[MPa]

133,3

138,8

-139,1

-232,7

2446

145,8

-145,8

-125,8

133,8

140,9

-140,2

-93,5

-51,1

139,5

-139,7

-101,1

Ut

[%]

87,7

60,3

60,8

94,4

98,0

63,4

63,8

81,6

81,3

61,5

61,7

89,4

841

60,5

60,9

79,8

74,7

60,1

Ut,

[%]

62,1

44,2

44,5

74,5

74,6

46,1

45,7

55,0

53,6

44,5

44,8

62,1

60,6

45,8

44,6

59,3

55,5

44,5

/[/#]=/=] StatiCa®

Calculate yg

Principes de

construction

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Résultat

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° :
Auteur :

Elément

PP1b

B2-arc

PP1b

B2-arc
20

PP1b

B2-arc
28

PP1b

B2-arc

PP1b

Bord

RIB2b

RIB2b

RIiB2c

RIB2¢c

RIB2d

RIB2d

RIB2e

RIB2f

Verification des Assemblages

1

Meziani Ghiles

Tw
[mm]

4
11,0
A

4
11,0

11,0

11,0

L

[mm]

299

109

110

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

109

Charges

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

LE4

Ow,Ed
[MPa]

256,9

426,8

426,9

267,5

272,3

363,6

368,7

2617

263,4

343,9

369,5

2542

268,8

376,0

394,0

279,7

275,7

334,6

€p|

[%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

ol

[MPa]

46,2

32,5

42,2

48,7

47,6

148,5

177,0

48,8

45,9

138,7

192,3

46,9

54,3

128,9

141,4

55,9

47,1

103,6

190

UL

[MPa]

-62,2

46,3

-28,6

48,7

-47.9

189,1

-174.4

46,1

-48,9

157,9

-174,5

50,9

-49,9

195,4

-181,9

51,1

-52,7

135,8

Tl

[MPa]

-136,2

-241,3

243,6

143,8

-147,2

31,2

66,6

1411

-141,5

-89,8

52,2

134,9

-143,6

58,3

109,6

149,8

-147,7

-123,7

Ut

[%]

59,0

98,0

98,0

61,4

62,5

83,5

84,6

60,1

60,5

79,0

84,8

58,4

61,7

86,3

90,5

64,2

63,3

76,8

Ut,

[%]

43,8

68,2

67,0

45,3

44,1

58,2

571

42,6

454

56,1

60,0

43,2

46,3

60,5

62,3

47,4

45,6

53,1

/[/#]=/=] StatiCa®

Calculate yg

Principes de

construction

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Résultat

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :

Projet N° :

Auteur :

Elément

B2-arc
44

PP1b

B2-arc
52

PP1b

B2-arc

PP1a

PP1b
B2-arc
14

M6-arc
13

B2-arc
18

B2-arc
19

B2-arc
15

M3-arc 1

Bord

RIB2f

RIB2g

RIB2g

RIB2h

RIB2h

B1

B2

M3

M5

M5

M6

M7

M7

Verification des Assemblages

1

Meziani Ghiles

Tw
[mm]

4
11,0

12,0
480

4
10,0

470

46,0

470

480

Données de conception

S 355

Matériau

L

[mm]

109

299

299

109

109

299

299

109

109

299

299

1068

1068

491

108

374

491

374

108

OwEd EPI
Charges MPa] [%]
LE4 3394 0,0
LE4 308,2 0,0
LE4 312,2 0,0
LE4 427,7 05
LE4 4276 0,5
LE4 329,9 0,0
LE4 3374 00
LE4 426,9 0,0
LE4 426,9 0,0
LE4 274,7 0,0
LE4 289,5 0,0
LE4 4286 1,0
LE4 428,5 1,0
LE4 4279 0,6
LE4 4295 15
LE4 430,4 2,0
LE4 4291 1,3
LE4 430,3 2,0
LE4 430,7 2.2

fu
[MPa]
490,0

ol

[MPa]

178,6

57,0

54,5

12,1

36,2

59,6

59,4

62,0

62,5

48,6

56,0

296,0

312,5

-563,0

76,2

223,4

-131,2

2411

26,1

191

UL

[MPa]

-162,1

55,4

-56,4

35,6

-12,0

58,9

-60,4

84,3

-43,1

52,0

-52,3

-155,3

-168,1

79,4

-187,8

-146,6

66,1

-149,8

-150,8

Bw
]

0,90

Tl

[MPa]

38,6

165,9

-168,3

2442

2457

177,9

-182,0

-228,8

240,0

147,2

-155,4

89,0

-19,7

-231,9

155,9

153,6

226,4

-141,2

-197 1

/[/#]=/=] StatiCa®
ut Ut Principes de .

[%]  [%] construction Résultat
77,9 53,5 OK OK
70,8 49,4 OK OK
71,7 49,4 OK OK
98,2 759 OK OK
98,2 77,3 OK OK
75,8 51,6 OK OK
77,5 549 OK OK
98,0 69,9 OK OK
98,0 69,2 OK OK
63,1 444 OK OK
66,5 50,0 OK OK
98,4 92,7 OK OK
98,4 943 OK OK
98,2 64,5 OK OK
98,6 85,0 OK OK
98,8 83,5 OK OK
98,5 89,8 OK OK
98,8 89,1 OK OK
98,9 96,8 OK OK

Ow,Rd 090
[MPa] [MPa]
435,6 352,8
17127



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

Explication des symboles

Tw Epaisseur a

L Longueur

Ow,Ed Contrainte équivalente

= Déformation

o Contrainte perpendiculaire

T Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure
Tl Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure
Ut Utilisation

Ut Estimation de capacité de la soudure

A Soudure d'angle

fy Résistance ultime de soudure

Bw Facteur de corrélation EN 1993-1-8 — Tab. 4.1

Ow Rd Résistance aux contraintes équivalentes

090 Résistance de contrainte perpendiculaire : 0,9*fu/yM2

Résultat détaillé pour M3-arc 1/ M7
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 — Ci. 4.5.3.2)

Oupd = fu/(Buva2) = 4356 MPa 2 ouwpa= [0l +3(r1 +77)]"° = 4307
01 ra=0,9fu /Y2 = 3528 MPa = |0 |= 820 MPa
ou:
fu =490,0 MPa - Résistance ultime
Bw = 0,90 — Facteur de corrélation EN 1993-1-8 — Tab. 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

OwEd . |OL —
Ut = maX(U“— 5 o" ‘ )
w,Rd L,Rd

Ou:

MPa

Ow,Ed = 430,7 MPa - Contrainte normale maximale transversale a |'axe de la soudure

Ow,rd = 435,6 MPa - Résistance aux contraintes équivalentes
o, = 82,0 MPa — Contrainte normale perpendiculaire a la gorge

0 r4 = 352,8 MPa - Résistance a la contrainte perpendiculaire

192
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles
Voilement
Charges Forme
LE4 1
2
3
4
5
6
-661,1
|
L

Forme du premier module de voilement, LE4

193

Coefficient

-]
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Calculate yester day’s estimates

33,99
34,16
35,16
35,25
37,68
38,01
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [/#]=]=] StatiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

Paramétrage de norme

Elément Valeur Unité Référence
Facteur de sécurité yyo 1,10 - EN 1993-1-1 - 6.1
Facteur de sécurité yp4 1,00 - EN 1993-1-1 -6.1
Facteur de sécurité yyo 1,25 - EN 1993-1-1 — 6.1, EN 1993-1-8 — Tableau 2.1
Facteur de sécurité yy3 1,25 - EN 1993-1-8 — Tableau 2.1
Facteur de sécurité yg 1,50 - EN 1992-1-1-2.4.2.4
Facteur de sécurité |t 1,20 - EN 1992-4 — Tableau 4.1
Coefficient du matériau de scellement j 0,67 - EN 1993-1-8 — 6.2.5(7)
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10 -
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance au glissement 0,30 - EN 1993-1-8 — Tableau 3.7
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
Principes de construction Oui
Entraxe [d0] 2,20 - EN 1993-1-8 — Tableau 3.3
Pince [d0] 1,20 - EN 1993-1-8 — Tableau 3.3
Résistance a I'éclatement du béton Les deux
Béton fissuré Oui EN 1992-4
Vérification de déformation locale Oui
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui Grandes deformations des sections creuses
Structure contreventée Oui EN 1993-1-8 - 5.2.2.5
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [/=]=[=] StatiCa°®
Auteur : Meziani Ghiles

Theoretical Background

CBFEM versus Component method

The weak point of standard Component method is in analyzing of internal forces and stress in a joint. CBFEM replaces specific

analysis of internal forces in joint with general FEA.
H
—

Component model Bolted joint CBFEM model

—if

Check methods of specific components like bolts or welds are done according to standard Component method (Eurocode).

For the fasteners — bolts and welds — special FEM components had to be developed to model the welds and bolts behaviour in joint.
All parts of 1D members and all additional plates are modelled as plate/walls. These elements are made of steel (metal in general)
and the behaviour of this material is significantly nonlinear.

The real stress-strain diagram of steel is replaced by the ideal plastic maierial for design purposes in building practice. The
advantage of ideal plastic material is, that only yield strength and modulus of elasticity must be known to describe the material
curve. The granted ductility of construction steel is 15 %. The real usable value of limit plastic strain is 5% for ordinary design (1993-
1-5 appendix C paragraph C.8 note 1).

The stress in steel cannot exceed the yield strength when using the ideal elastic-plastic stress-strain diagram.

A Stress True stress -
strain diagram
Engineering stress -

strain diagram

Ideal plastic
Yeild point material model

Failure

»

Limit plastic strain Strain

-< >

Real tension curve and the ideal elastic-plastic diagram of material

CBFEM method aims to model the real state precisely. Meshes of plates / walls are not merged, no intersections are generated
between them, unlike it is used to when modelling structures and buildings. Mesh of finite elements is generated on each individual

plate independently on mesh of other plates.
Between the meshes, special massless force interpolation constraints are added. They ensure the connection between the edge of
one plate and the surface or edge of the other plate.
This unique calculation model provides very good results — both for the point of view of precision and of the analysis speed. The

method is protected by patent.
The steel base plate is placed loosely on the concrete foundation. It is a contact element in the analysis model — the connection

resists compression fully, but does not resist tension.
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :

Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles

T Contact force

Open contact

Deformation
-

Contact of surfaces

* F (tensile force in bolt]

Stress-strain diagram of contact between the concrete block and the base plate

Boilt — tension

Symbols explanation:

K — linear stiffness of bolt,
Kp — stiffness of bolt at plastic branch,

Fy; — limit force for linear behaviour of bolt,
Ft rq — limit bolt resistance,
u; — limit deformation of bolt.

196

U (bolt deformation)
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te yesterday's estimi

Welds are modelled using a special elastoplastic element, which is added to the interpoiation links between the plates. The element
respects the weld throat thickness, position and orientation. The plasticity state is controlled by stresses in the weld throat section.
The plastic redistribution of stress in welds allows for stress peaks to be redistributed along the longer part of the weld.

Bolted connection consists of two or more clasped plates and one or more bolts. Plates are placed loosely on each other.
A contact element is inserted between plates in the analysis model, which acts only in compression. No forces are carried in
tension.

Shear force is taken by bearing. Special model for its transferring in the force direction only is implemented. IDEA StatiCa
Connection can check bolts for interaction of shear and tension. The bolt behavior is implemented according to the following picture.
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

{Fo =rFroi bt = Fref

\

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1
Auteur : Meziani Ghiles
Uy
{Fo =08, = P }
r.-’:.‘rl" '
Zone 11
{(F.=0;F, =FLT} :
FLlo {F,=rFL5 F, = FLT}
A
_ M1
r=Tm

{F, = Fp.: F, =0}

{F,= FLS;F, = 0}

Uy

. FLE
J.T'r;"

Bolt — interaction of shear and tension

r.ULS ULs

[/=]=]=] StatiCa*®

te yesterday's estimi

The concrete block in CBFEM is modelled using Winkler-Pasternak subsoil model. The stiffness of subsoil is determined using
modulus of elasticity of concrete and effective height of subsoil. The concrete block is not designed by CBFEM method.

Loads

End forces of member of the frame analysis model are transferred to the ends of member segments. Eccentricities of members
caused by the joint design are respected during load transfer.
The analysis model created by CBFEM method corresponds to the real joint very precisely, whereas the analysis of internal forces
is performed on very idealised 3D FEM 1D model, where individual beams are modelled using centrelines and the joints are

modelled using immaterial nodes.

L. |

Joint of a vertical column and a horizontal beam

Internal forces are analysed using 1D members in 3D model. There is an example of courses of internal forces in the following

picture.

197

23/27



Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [EEE] statiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

xy |

i '"""""“||||||II“W

Internal forces in horizontal beam. M and V are the end forces at joint.

The effects caused by member on the joint are important to design the joint (connection). The effects are illustrated in the following
picture.

<

Effects of the member on the joint. CBFEM model is drawn in dark blue color.

Moment M and shear force V act in a theoretical joint. The point of theoretical joint does not exist in CBFEM model, thus the load
cannot be applied here. The model must be loaded by actions M and V, which have to be transferred to the end of segment in the
distance r.

M=M-V-r

Vo=V

In CBFEM model, the end section of segment is loaded by moment M, and force V.

Welds

Design resistance

The stress in the throat section of fillet weld is determined according to EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3:
Oweq=l0,2+3 (1,2 + T||2)] 03

Ow,Rd = fu ! (Bw Ym2)

O'Q.UW,Rd = fU / VM2

Weld utilisation

U; = min (0y, g4/Ow,Rd; 01/0.9:0y, ra)
B,y — correlation factor — Tab. 4.1
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Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [/#]=]=] StatiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

Bolts

Design tension resistance of bolt: F; gy = 0.9 fyp As/ Yo

Design shear resistance at punching of bolt head or nut EN 1993-1-8: B, gq = 0.6 1 dyy t, fi, / ypyio-
Design shear resistance per one shear plane: F, rq = oy fy;p A/ Ypmo-

Design bearing resistance of plate EN 1993-1-8: F, py = kq ap, fy, d t/ ypo.

Utilisation in tension [%]: Utt = Fy gy / min (Fy gy, By ra)-

Utilisation in shear [%]: Uts =V / min (Fy rq Fp Rq)-

Interaction of shear and tension [%]: Utts = (V / Fyrq ) + (Figq/ 1.4 Fira)-

where

o A—gross cross-section of the bolt or tensile stress area of the bolt if threads are intercepted by shear area,
o A —tensile siress area of the bolt,
 f,p— ultimate tensile strength,
¢ d,, —bolt head diameter,
e d - bolt diameter,
. tp — plate thickness under the bolt head/nut,
« f, —ultimate steel strength,
e a, =0.6 for classes (4.6, 5.6, 8.8)
a, = 0.5 for classes (4.8, 5.8, 6.8, 10.9),
e kq=2.5 - factor from Table 3.4,
e a, < 1.0 —factor from Table 3.4,
 Figq— design tensile force in bolt,
e V —resultant of shear forces in bolt.

Preloaded bolts

The design slip resistance of a preioaded class 8.8 or 10.9 bolt is subjected to an applied tensile force, F; g4.
Preloading force to be used EN 1993-1-8 — 3.9 (3.7)

Fp,C =0.7 be As

Design slip resistance per bolt EN 1993-1-8 3.9 — (3.8)

Fsra=ksnu (Fyc = 0.8Fieq)/Vms

Utilisation in shear [%]:

Uis =V / Fg rq Where

o A, —tensile stress area of the bolt,

o fyp — ultimate tensile strength,

» kg — coefficient given in Table 3.6; kg = 1,

e [ —slip factor obtained,

e n —number of the friction surfaces. Check is calculated for each friction surface separately,
* y \3 — safety factor,
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Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [/#]=]=] StatiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

e V —shear force,
» Figq— design tensile force in bolt.

Anchors
Anchors are checked according to EN 1992-4. The following checks are performed:

o Tensile steel resistance (Cl. 7.2.1.3) is checked for each individual anchor.

e Concrete cone failure resistance (Cl. 7.2.1.4) is checked for an anchor or a group of anchors loaded in tension with a
common concrete cone.

o Pull-out resistance (Cl. 7.2.1.5) is checked for each individual anchor with washer plate.

o Concrete blowout resistance (Cl. 7.2.1.8) is checked for a group of anchors with washer plates near a concrete edge.

e Anchor shear steel resistance (Cl. 7.2.2.3) is checked for each individual anchor. Anchoring with stand-off: direct is
considered as shear without lever arm (Cl. 7.2.2.3.1), and anchoring with stand-off: mortar joint is considered as shear with
lever arm (Cl. 7.2.2.3.2).

e Concrete pryout failure (Cl. 7.2.2.4) is checked for a group of anchors.

e Concrete edge failure (CI. 7.2.2.5) is checked for a group of anchors near a concrete edge. It is assumed that the full shear
load acting on a base plate is transferred via this group of anchors.

Note that pull-out and combined pull-out and concrete failures of bonded anchors are not checked due to missing values of shear
strength of glue. Concrete splitting failure is not checked due to missing splitting forces of post-installed anchor. These checks, if
relevant, must be verified by anchor manufacturer.

Anchors with stand-off

Anchor with stand-off is designed as a bar element loaded by shear force, bending moment, and compressive or tensile force. The
bar element is designed according to EN 1993-1-1. The linear interaction of tension (compression) and bending moment is
assumed.

Concrete block

Concrete resistance at concentrated compression:
Fia = Bj ki fex / Ve

Average stress under the base plate:

o=N /Aeff-

Utilisation in compression [%]:
Ut =0/ Fjd’
where

 fg — characteristic compressive concrete strength,
o Bj = 0.67 — foundation joint material coefficient,

. kj — concentration factor,

Y — safety factor,

A — effective area, on which the column force N is distributed.

Shear in concrete block

1. Shear is transferred only by friction:

VRd,y = N'Cf,

VRd,Z = NCf
2. Shear is transferred by shear iron:

VRd,y = Avy fy /( V3 YMmo):

VRaz =Avz 1 (V3 ypo).

Plates of shear lug, welds to the base plate and concrete in bearing are checked.
3. Shear is transferred by anchors:

Anchors loaded in shear are checked according to EN 1992-4.

Utilisation in shear [%]:
Ut =min (Vy/VRd,Y’ VZ/VRd,Z)’
where

* A,y —shear area of shear iron cross-section,
o A, —shear area of shear iron cross-section,
o f, —yield strength,
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Projet : Verification des Assemblages
Projet N° : 1 [[#]=]=] StatiCa®
Auteur : Meziani Ghiles

* Yo — safety factor,
sV, —shear force component in the base plate plane in y-direction,
e V, —shear force component in the base plate plane in z-direction,

¢ N — compressive force perpendicular to the base plate,
o C;— coefficient of friction between steel and concrete.
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° : c ifiﬁ'ca@
Auteur :

Elément du projet N651

Conception

Nom N651
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre
Eléments
Géométrie
Nom  Section transversale B- Dir;ection Y- Atngle a-— Rootation Décalage ex Décalage ey Décalage ez
[°] [] [°] [mm] [mm] [mm]
B209 6-0813x30 0,0 90,0 0,0
B363 6-0813x30 0,0 90,0 0,0 0
Appuis et efforts
Nom Appui Efforts dans 2
[mm]
B209 / fin N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Position
B363 /fin Position

2/24
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Projet :
Projet N° : c iffiica@
Auteur :
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Projet :
Projet N° : :‘ iffiica@
Auteur :

B363

B209

L > |

End plate (PP1a)
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° . i/"’ [==] StatiCa®
Auteur :
Sections transversales
Nom Matériau
6-0813x30 S 355
Sections transversales
Nom Matériau Dessin
6-0813x30 S 355
813
Boulons
Diameétre fy fu Superficie brute
Nom [mm] [MPa] [MPa] [mm?]
M48 10.9 48 900,0 1000,0 1810
Chargements (efforts en équilibre)
< N Vy Vz Mx My Mz
E AlmEn: kN] KN]  [KN]  [kNm]  [kNm]  [kNmj
NonlinCombi-1.35G+1.5V+-9(1) B209 / Début 3747,6 0,0 314,4 0,0 5742 -0,2
B363/ Fin -3762,0 0,0 42,2 0,0 -574,2 0,2
NonlinCombi-G+1.5V--11(2) B209 / Début 129,4 0,0 -319,0 0,1 -1283,0 -0,3
B363 / Fin -108,0 0,0 -115,2 -0,1 1283,0 0,3
NonlinCombi-1.35G+1.5E-14(5) B209 / Début 2509,2 0,0 2439 0,0 541,1 -0,2
B363/ Fin -2520,1 0,0 39,8 0,0 -541,1 0,2
Efforts non équilibrés
Nom X Y V4 Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
NonlinCombi-1.35G+1.5V+-9(1) -356,6 0,0 -14,3 0,0 0,0 0,0
NonlinCombi-G+1.5V--11(2) 434,3 0,0 21,4 0,0 0,0 0,0
NonlinCombi-1.35G+1.5E-14(5) -283,7 0,0 -11,0 0,0 0,0 0,0
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Projet :
Projet N° :
Auteur :
Résumé
Nom Valeur
Analyse 100,0%
Platines 2,1<5,0%
Déformation locale 0,1<3%
Boulons 96,0 < 100%
Soudures 98,6 < 100%
Voilement 31,95
GMNA Caiculé
Platines
Nom % Charges
[mm]
B209 30,0 NonlinCombi-G+1.5V--11(2)
B363 30,0 NonlinCombi-G+1.5V--11(2)
PP1a 22,0 NonlinCombi-G+1.5V--11(2)
PP1b 22,0 NonlinCombi-G+1.5V--11(2)

Données de conception
o] y
Matériau [MPa]
S 355

Explication des symboles

ty Epaisseur de platine

Orq Contrainte equivalente

€py Déformation plastique
OcEd Contrainte de contact

fy Limite d'élasticité

€lim Déformation plastique limite

Résultat détaillé pour PP1b
Valeurs de conception utilisées dans I'analyse

fua= 1% = 3550 MPa

YMO
Ou:
fyr = 355,0 MPa - limite d'élasticité caractéristique

Yo = 1,00

OK
OK
OK
OK
OK

206

Résultat de la vérification

OEd
[MPa]

330,6
331,7
359,2
359,4

355,0

Ep|
[%]

0,0
0,0
2,0
2,1

— coefficient partiel de sécurité pour matériau en acier EN 1993-1-1 - 6.1

Oc.Ed
[MPa]

0,0
0,0
280,8
280,8

€lim

[%]

OK
OK
OK
OK

Résultat

StatiCa®

5,0
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Projet :
Projet N° :
Auteur :

Déformation locale

Nom [r:r?n] Charges
B209 813 NonlinCombi-G+1.5V--11(2)
B363 813 NonlinCombi-G+1.5V--11(2)
Explication des symboles
dg Taille de la section transversale
(4] Déformation locale de section transversale
Sjim Déformation permise

5
[mm]

1
1

Vérification globale, NonlinCombi-G+1.5V--11(2)

207
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Calculate yesterday's estimat

8iim  Oldg
[mm]  [%]

24 0,1 OK
24 0,1 OK

Résultat de la vérification
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Projet :
Projet N° :
Auteur :

Vérification de déformation, NonlinCombi-G+1.5V--11(2)

208

2,10

[%]

150%

100%
(5,00

[[=]=]=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° : c ifiﬁ’ca@
Auteur :

[MPa]

355,0

325
300
275
250
225
200
175
150 _
125
100
75
50
25

0.0

"

Contrainte équivalente, NonlinCombi-G+1.5V--11(2)
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Projet :
Projet N° :
Auteur :
Boulons
Forme
B1
B2
B3
e

Données de conception

M48 10.9 -

Explication des symboles

FtEd
FvEd
Fo.Rd
Ut
Ut
Utig
FiRd
Bp,Rd
FyvRd

Résultat détaillé pour B3

*
. 4
\“E,_ z j/ B5

B4

B6

B7

B8

Classe

1

Effort de traction

Elément

Classe

M48
10.9 -
1

M48
10.9 -
1

M48
10.9 -

48
10.9 -

M48
10.9 -

M48
10.9 -

M48
10.9 -

M48
10.9 -

Charges

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

NonlinCombi-
G+1.5V-
-11(2)

FtEd

[kN]

943,6

1001,0

1017,6

1001,5

951,9

105,2

41

102,6

FtRd
[kN]

Fv,Ed
[kN]
20,3

11,6

20,3

15,3

12,2

15,4

1060,6

Fb,Rd

(kN]

556,9

351,5

439,2

351,4

554,5

338,2

439,2

338,4

Ut,

[%]

89,0

94,4

96,0

94,4

89,7

9,9

0,4

9,7

Ut,

[%]

3,7

3,3

2,0

3,3

3,7

4,5

2,8

4,5

Bp,Rd
[kN

Résultante des efforts de cisaillement Vy et Vz de bouion aux plans de cisaillement

Résistance a la pression diamétrale de platine EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Usage en traction

Utilisation en cisaillement

Interaction de traction et cisaillement EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Résistance a la traction de boulon EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Résistance au cisaillement par poingonnement EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Résistance au cisaillement de boulon EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

210

Ut;s

[%]

67,0

69,4

70,0

69,4

67,6

9,7

24

9,5

1281,0

Principes de
construction

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

[/=[=]=] StatiCa*®

Resultat

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

589,2
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Projet :
Projet N° : [/#]=]=] StatiCa®
Auteur :
Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)
Fypa="201% = 10606 kN 2 Fipa= 10176 kN
Ou:
ko = 0,90 — Facteur
fup = 1000,0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A, =1473mm2  — Zone d'effort de traction du boulon
Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance au poingconnement (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)
Byra = “”r—jmti = 12810 kN 2 Fima= 10176 kN
Ou:
d, =788 mm —Lemoyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou écrou, Ia plus petite
de ces valeurs étant retenue
tp, = 22,0 mm — Epaisseur de platine
fu =490,0 MPa - Résistance ultime
a2 = 1,25 — Facteur de sécurité
Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)
Fopa=22022 — 5892 kN 2 Fopa= 87 kN
Ou:
Bp = 1,00 — Facteur de réduction pour fourrure
a, = 0,50 — Facteur de réduction pour contrainte par cisaillement
fup = 1000,0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon
A = 1473 mm? — Zone d'effort de traction du boulon
Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité
211
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Projet :
Projet N° :
Auteur :

[/=]=]=] StatiCa*®

Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

ko fudt

Y2

Fyri = 4392 kN = Fyps=

Ou:
ky = min(2.8=2 — 1.7,1.422 —1.7,2.5) = 250
do do

. ,€e p1 1 fu
ap =min(——,— — —,—,1) =042
b Gao'3d 27,V
€y =79 mm
P2 =~ mm
dp = 51,0 mm
e; = 65 mm
P1 = °mm
fup = 1000,0 MPa
fu = 490,0 MPa
d = 48,0 mm
t =22,0mm
Ym2 = 1,25
Usage en traction
FiEd o
Wl By — 096 S 1.0
Ou:
Fipqg = 1017,6 kN — Effort de traction

Ft,Rd = 1060,6 kN — Résistance a la traction

Ban = 1281,0 kN — Résistance au poingonnement

Usage en cisaillement

0,02 = 1,0

rna,x( Fynra’ Fora

Ou :
F,pq=87kN
Fy ra =589,2kN — Résistance au cisaillement
Fy, pq = 87 kN
Fy ra = 439,2kN

8,7 kN

— Facteur de distance au bord et d'espacement des boulons
perpendiculairement a la direction du transfert de charge

— Facteur de pince et d'espacement des boulons dans la direction
du transfert de charge

— Distance au bord de la platine perpendiculairement a I'effort de
cisaillement

— Entraxe perpendiculairement a I'effort de cisaillement

— Diameétre du trou du boulon

— Distance au bord de la platine dans la direction de I'effort de
cisaillement

— Entraxe dans la direction de l'effort de cisaillement
— Résistance a la traction ultime du boulon

— Résistance ultime de platine

— Diameétre nominal de moyen d'assemblage

— Epaisseur de la platine

— Facteur de sécurité

— Effort de cisaillement (pour platine de cisaillement décisive)

— Effort de pression diamétrale (pour platine décisive)

— Résistance a la pression diamétrale
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° : [FI==) StatiCa®

Auteur :

Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 — Tableau 3.4)

Fy.Ed Fi pd

Fora " TadFn 0,70 < 1,0
Ou:
E},Ed = 8,7 kN — Effort de cisaillement (pour platine de cisaillement décisive)
F, rqi =589,2kN - Résistance au cisaillement

Fi pq = 1017,6 kN — Effort de traction

Ftde = 1060,6 kN — Résistance a la traction

Soudures

Elément Bord [n-:‘r’:”u] [mLm] Charges KZ”F’Z‘} F»Zi [I\;IIPLa] [I\;éa] [MTlga] [g:] :i/:‘]: :on:sctlr?;sugﬁ sssliz

y NonlinCombi-
PP1a B209 16.0 2459 G+1.5V- 4293 1,4 -2194 213,0 3,8 986 795 OK OK
’ -11(2)
4 NonlinCombi-
PP1b B363 16.0 2459 G+1.5V- 4289 1,2 -221,0 2122 -45 985 745 OK OK
’ -11(2)
Données de conception
Matériau [Mflga] ‘[3\3' ;"\xﬁr\; [(I)VI% :’]

S 355 490,0 0,90 435,6 352,8
Explication des symboles

Tw Epaisseur a

L Longueur

Ow,Ed Contrainte équivalente

€p| Déformation

o Contrainte perpendiculaire

T Contrainte de cisaillement perpendiculaire a I'axe de soudure

Tl Contrainte de cisaillement paralléle a I'axe de soudure

Ut Utilisation

Ut Estimation de capacité de la soudure

4 Soudure d'angle

fy Résistance ultime de soudure

Bw Facteur de corrélation EN 1993-1-8 — Tab. 4.1

Ow Rd Résistance aux contraintes équivalentes

090 Résistance de contrainte perpendiculaire : 0,9*fu/yM2
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Annexe E : Notes de calcul des assemblages sous Idea Statica

Projet :
Projet N° :
Auteur :

Résultat détaillé pour PP1a/ B209
Vérification de résistance de la soudure (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

Owrd = fu/(Buym2) = 4356 MPa 2 ouwpa=[0? +3(r! +77)*° = 4293 MPa
01ra=0,9fu/Yu2 = 3528 MPa 2 |o.|= 2194 MPa
ou:
fu =490,0 MPa - Résistance ultime
Bw = 0,90 — Facteur de corrélation EN 1993-1-8 — Tab. 4.1

Ym2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Usage de contrainte

U, = max(222 ; 190y = 99 < 10

Ow,Rd
Ou:
Ow,Ed = 429,3 MPa - Contrainte normale maximale transversale a |'axe de la soudure
O0y,Rd — 4356 MPa - Resistance aux contraintes équivalentes
o =-219,4 MPa — Contrainte normale perpendiculaire a la gorge

0 R4 = 352,8 MPa - Résistance a la contrainte perpendiculaire

Vérification des principes de construction

« Soudure est trop petit. Epaisseur devrait étre supérieur ou égal & 27,6 mm ot la rupture de la soudure doit étre évitée en

vue de ductilité. (FprEN 1993-1-8:2023 — 6.9(4))

214

[/=[=]=] StatiCa*®

14/24



1]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

Bibliographie

Radio Algérie Multimédia, “Stade de tizi-ouzou bientot inauguré : les fans de la jsk
s’en félicitent,” 2024. Le DJS mentionné dans son role dans la préparation et la
livraison de l'infrastructure.

Algérie Presse Service (APS), “Le stade hocine ait ahmed homologué par la caf,” 2024.
Rappelle que le stade a été inauguré le 10 juillet 2024.

Atalayar, “El nuevo estadio de tizi ouzou sufre retrasos : consorcio etrhb—haddad y
fce,” 09 2014. Presse éco : rappel du consorcio ETRHB-FCC sur le projet.

FCC Construccién, “Fec construccion se adjudica la construccion del estadio de tizi
ouzou en argelia,” 07 2009. Communiqué officiel : groupement avec ETRHB Haddad
pour le stade de Tizi-Ouzou.

StadiumDB, “Stade de tizi ouzou (hocine ait ahmed stadium),” 2016. Fiche projet :
historique du chantier, retrait de FCC et remplacement par MAPA Insaat.

Dzair Daily, “Stade de tizi ouzou : Cosider chargé d’achever les travaux.” https:
//www.dzairdaily.com/, Sept. 2020. Consulté en 2025.

TSA Algérie, “Stade de tizi ouzou : un joyau architectural qui rend hommage a la
kabylie,” 2024. Précise que le stade a été dessiné par l'architecte Omar Malki (DUNE
Architecture).

A. Ghemmouri and L. Ait Mansour, “Etude de la toiture du nouveau stade de
boukhalfa tizi ouzou : présentation du projet et étude au vent, modélisation numérique
et vérification,” Master’s thesis, Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou, Tizi
Ouzou, Algérie, 2016. Mémoire de Master, département de Génie Civil.

StadiumDB, “Stade de tizi ouzou (hocine ait ahmed stadium),” 2016. Consulté en
2025.

CEN, “En 1993-1-1 :2005+a1 :2014 eurocode 3 — design of steel structures — part
1-1 : General rules and rules for buildings.” European Committee for Standardization
(CEN), Brussels, 2014.

CEN, “En 10025-2 : Produits laminés a chaud en aciers de construction — partie 2 :
Conditions techniques de livraison pour les aciers non alliés de construction,” 2005.

M. Sadeghinia and al., “Enhancing the tensile properties and ductile-brittle transition
of 8355 structural steel,” Materials, vol. 17, no. 9, p. 1958, 2024. Consulté en 2025.

SteelProGroup, “S355 | high strength structural steel.” Site industriel, 2023. Consulté
en 2025.

AZoM, “Structural steel - $235, s275, 355 chemical composition, mechanical properties
and common applications.” AZoM Materials, 2012. Consulté en 2025.

N. Vani and C. Desodt, “Structures a cables.” Culture Sciences de I'Ingénieur, Ecole
Normale Supérieure Paris-Saclay, 2019. Consulté en 2025.

Macalloy, “Macalloy 520 bar system — mechanical properties.” Site officiel de Macalloy,
2025. Consulté en 2025.

Autodesk, “Autocad — logiciel de conception assistée par ordinateur (cao),” 2025.
Consulté en 2025.

215



Bibliographie

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

CEN, FEurocode 1 : Actions sur les structures. Bruxelles : Comité Européen de
Normalisation, 2002. EN 1991-1-1 a EN 1991-1-7.

CEN, Furocode 0 : Bases de calcul des structures. Bruxelles : Comité Européen de
Normalisation, 2002. EN 1990.

Ministere de ’'Habitat, de I’'Urbanisme et de la Ville, Régles Parasismiques Algériennes
RPA 202. Alger, Algérie : Comité Technique Scientifique et Technique du Batiment
(CTSTB), 2024. Titre II, Chapitre 2 : Analyse et modélisation de la structure.
CEN - European Committee for Standardization, Furocode 8 : Design of structures for
earthquake resistance — Part 1 : General rules, seismic actions and rules for buildings
(EN 1998-1). Brussels, Belgium : CEN, 2004. Chapitre 3 : Modélisation et analyse
globale.

Ministere de 'Habitat et de I’'Urbanisme and CTC Algérie, RNV-A 2013 — Réglement
Neige et Vent Algérien (DTR C 2-4.7) : Actions du vent sur les constructions. 2013.
Document réglementaire national.

CEN, “En 1991-1-4 :20054al :2010 eurocode 1 — actions on structures — part 1-4 :
General actions — wind actions.” European Committee for Standardization (CEN),
Brussels, 2010.

Ministere de I’'Habitat et de I’Urbanisme, Algérie, RNV 2013 DTR-C-2-47 : Régles
Neige et Vent — Actions climatiques sur les constructions. 2013. Tableau 2.6.3 :
Valeurs des coefficients de frottement, extrait du document technique réglementaire.
Autodesk, Robot Structural Analysis Professional — User Guide. Autodesk Inc., 2022.
Disponible sur : https://help.autodesk.com/view/RSAPRO/2022/FRA/.
Autodesk, Robot Structural Analysis 2024 Help — Types of Structures, 2024. Consulté
en 2025.

D. S. Project, “Study of steel structure made of prs elements — comparative analysis
with conventional rolled sections,” Master’s thesis, Dlubal GmbH / Projet de fin
d’études, 2022. Mise en lumiere d’une réduction de poids de 20 pour cent.

CEN, Eurocode 0 : Basis of Structural Design (EN 1990 :2002). Brussels : European
Committee for Standardization (CEN), 2002. Clause 6.4.3.2 : Snow loads and wind
actions need not be considered simultaneously with construction loads.

G. H. E. Board, “Volume 2.8 — poutres treillis.” Handbook on Glued Laminated
Timber, 2023. Consulté en 2025.

CEN, FEurocode 3 : Design of steel structures — Part 3-1 : Towers, masts and chimneys.
European Committee for Standardization (CEN), Brussels, 2006.

Autodesk, “Linear vs nonlinear analysis in robot structural analysis,” 2024. Consulté
en 2025.

R. D. Cook, D. S. Malkus, M. E. Plesha, and R. J. Witt, Concepts and Applications
of Finite Element Analysis. New York : John Wiley & Sons, 4th ed., 2001.
Longsheng Technology, “Comment choisir le bon métal pour le soudage?,” 2023.
Consulté en 2025.

CEN, “En 1993-1-8 :2005 eurocode 3 — design of steel structures — part 1-8 : Design
of joints.” European Committee for Standardization (CEN), Brussels, 2005.

Y. Kurobane, J. Packer, J. Wardenier, and G. van der Vegte, Design Guide for Circular

and Rectangular Hollow Section Welded Joints under Fatigue Loading. Cologne,
Germany : CIDECT and TUV-Verlag, 2008. CIDECT Design Guide No. 8.

216



Bibliographie

[36] IDEA StatiCa, IDEA StatiCa Steel — Theoretical Background. IDEA StatiCa, Brno,
Czech Republic, 2023. Disponible sur : https://www.ideastatica.com/, consulté
en 2024.

[37] 1. StatiCa, Guide de l'utilisateur — Méthode CBFEM et vérification des assemblages
acier. IDEA StatiCa, 2023. Consulté en 2025.

217



