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Introduction générale :

Une construction, quel que soit sa destination (habitation, usage industriel, usage commercial,
collectivité, spectacle...) et son principe constructif (matériau, type de structure), doit étre
capable de résister aux efforts qui lui sont appliqués. Ce réle de résistance est assuré par
I’0ssature ou structure en acier constituant le squelette de la construction.

La structure assure principalement des efforts extérieurs appliqués jusqu’aux bases solide, les
fondations. La connaissance de cheminement est essentielle particulierement vis-a-vis de
I’étude des éléments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons. La structure est
stable si cette transmission s’effectue sans désordre.

Les ossatures métalliques sont généralement souples et constituées de barres élancées ou
d’éléments minces. Ces caracteres spécifiques sont a garder présents a I’esprit lors des études,
les problemes de flexibilité, voilement, diversement de la poutre fléchies et flambement
d’élément comprimés étant déterminants dans la justification et le dimensionnement des
structures metallique.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus a I’Universit¢t MOULOUD MAMMERIE de TIZI-OUZOU sur un projet.
L’objectif principal sera de comprendre et de compléter les informations déja acquises dans le
cours de charpente meétallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail
satisfaisant en vue d’obtenir le dipléme Master.

L’étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL91, RNV2013, Eurocode3 et CCM97).
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CHAPITRE I : Présentation de I’ouvrage.

1.1. Introduction :

L’¢laboration du projet de fin d’étude est une étape cruciale dans le cursus de I’ingénieur, elle
permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques acquises.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis des différentes actions, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcul de notre projet

1.2. Présentation de projet :

Ce projet consiste a étudier la structure d’un hangar en construction métallique avec une
mezzanine, implantée a OUED AISSI Wilaya de T1ZI OUZOU qui est classée selon le
réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité

(la).

/

¥ d— &
L ' t

AVAYA
AVAVAY,

Figure 1.1 : Vue de la structure en 3D.

1.2.1. Implantation :

Cette structure est implantée dans la région de OUED AISSI wilaya de T1ZI OUZOU, qui est
définie dans les reglements algériens :

Tableau 1.1 : les différentes zones.

Vent Neige Sismique

Zone | Zone A Zone lla
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1.2.2. Caractéristiques géométriques :

Notre hangar est d’une surface de S=810m? et d’une altitude de 200m, contient dix portique
intermédiaires espacer de 5m, caractérise par les dimensions suivantes :

e La longueur totale de ’ouvrage (long pan) : 45m.
e La largeur totale de ’ouvrage (pignon) : 18m.

e La hauteur totale de I'ouvrage : 10m.

e La hauteur de poteau : 8m.

e La hauteur de la mezzanine : 4m.

e La pente de versant : a=12.53°.

e Latoiture a deux versants symétriques.

1.2.3. Les caractéristiques architecturales de I’ouvrage :
Ouvertures :

e Les deux facades du long pan ils sont symétrique on a :
Portes : 1(5*4)m
Fenétres : 7(1.8*4)m
e La fagade principale du pignonona:
Portes : 1(6*6)m
Fenétres : 2(1.8*4)m
e La facade derriére du pignonona:
Portes : 0
Fenétres : 4(1.8*3)m

1.3. Elément de I’ouvrage :
1.3.1. La couverture :

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau
monoblocs, ils sont constitués :

e De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
e D’une ame en mousse isolante.
e De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :
Le par vapeur.

L’isolation et 1’étanchéité.

Une bonne capacité portante.

Un gain de temps appréciable au montage.

Mais, leur point faible se situe dans 1’étanchéité des joints.
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CHAPITRE I : Présentation de I’ouvrage.
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Figure 1.2 : Panneau sandwiche .

1.3.2. Toiture :

Toiture en charpente métallique a deux versants symétrique avec une pente de 12.53° qui
nous offre plusieurs avantages, dont les plus importantes sont :

e permettant un usage plus souple et plus efficace de 1’espace construit.

e La légereté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton armé
ou plancher mixte.

e La facilit¢ de montage d’une toiture en charpente métallique dans une structure plus
espace.
1.3.3. Les poteaux et les traverses :

Les poteaux et les traverses sont des profilé en acier avec une section constantes.
1.3.3. Les pannes :

Se sont des profilé en acier, chaque versant contient 9 pannes avec un porté de 5m.
1.3.4. Les mures :

Ils sont réalisés en panneaux sandwiche.
1.3.5. Plancher mixte :

Les dalles horizontales existants dans notre projet sont des plancher mixte a dalle collaborant
constituer de :

Dalle de compression en béton armé repose sur une tdle nervurée appuyer sur les solives, la
liaison entre la dalle et la nervure est assurer par des connecteurs évitant le glissement entre
eux, les solives appuyant sur la poutre maitresse comme il montrer dans la figure suivante :

Page 3



CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage.

Béton

Treillis soude

Connecteur soude

Sohive

HI-BOND55

poutre maitresse

Figure 1.3 : plancher mixte.

1.3.6. Les escaliers :

Sont des éléments d’ouvrage permettant des passer de 1’étage a un autre, ils sont en
construction métallique constituée d’un palliée de repos et deux volées.

1.4. Caractéristiques de sol :

En suppose que I’étude fait sur le sol ou le projet sera la portance, o = 1.4 bar, avec un
ancrage de :

e Plus de 2.0m de la surface du sol, pour les fondations.

1.5. Matériaux de construction :

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un réle
important dans la résistance des constructions aux différentes sollicitations, leur choix est
souvent le fruit d’un compromis entre divers critéres tel que ; le cout, la disponibilité sur
place, et la facilité¢ de mise en ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critére de la
résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes
dimensions.

1.5.1. Acier :
Définition :
L’acier est un matériau constitué essentiecllement de fer et un faible taux de carbone, qui sont
extraits de matieres premieres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). Le

carbone n’intervient, dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieure a 1%)

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés :

e Soit involontairement : phosphore, soufre... qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.

e soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganése, le nickel, le
chrome, chrome, le tungstene, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les
caractéristiqgues mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite
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CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage.

d’¢lasticité, ductilité, résilience, soudabilité, corrosion....).On parle, dans ces cas,
d’acier alliés.

Essai de contrdle des aciers :
Les essais normalisés de contrdle des aciers sont de deux types :

a. Les essais mécaniques (essais destructifs) : Qui renseignent sur les qualités
mécaniques des aciers.

L’essai de dureté.

L’essai de résilience ou essai de flexion par choc.
L’essai de pliage.

L’essai de fatigue.

L’essai de traction.

b. Les essais métallographiques (essais non destructifs) : qui renseignent sur la
composition et la structure des aciers. Se sont :

La macrographie.

La micrographie.

La radiographie.
Utilisation des ultrasons.

Les propriétés de I’acier :
a. Reésistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement Euro
code 03et CCM97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 235.
b. Ductilité : (83.2.2.3 CCMA97)

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

e Le rapport fu/fy>1.2 .
e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (e,>20gy).
e A larupture, I’allongement relatif ultime ey doit et étre supérieur ou égal a 15%.

o

A
Zone Zone Zone
élastique |plastique décrouissage
B
T S T T <
C
A ™M A ,..-
S 7 <
.‘.:
a' o -
o I F s e AL
£y €z L
= —f——

Figure 1.4 : diagramme contrainte-déformation de I’acier (essai de traction).
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CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage.

Propriétés mécaniques de ’acier : (83.2.2.3 CCMA97)

e Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000MPa.

e Module d’élasticité transversale : G = E/2(1+p) = 0.4F,
e Le coefficient de poisson : va =0.3.

e Le coefficient de dilatation thermique : o = 12*10%/°C.
e La masse volumique : p = 7850Kg/m?> .

1.5.2. Le béton :

Le béton est un matériau économique qui résiste bien a la compression et le béton utilisé pour
les fondations on utilise le ciment CRS (ciment résistant au sulfates) est dosé a 350Kg/m? de
ciment ordinaire CPA 325 dont les caractéristiques physique et mécanique sont :

e Masse volumique p = 2.5t/m°.

e Larésistance a la compression a 28 jours : fos = 25MPa.
e Larésistance a la traction a 28 jours : fios = 2.1MPa.

e Coefficient de dilatation thermique : 6 = 10%/C®.

e Coefficient de retrait : € = 4*10°°.

1.6. Les combinaison d’actions :
1.6.1. Situation durable :
a. Etat limite ultime :

Les etats limite ultimes concernent la securité, telle la résistance aux charges, la stabilité et
I’équilibre, lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour I'usage auquel
elle est destinée.

Pour les structures de batiment, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

e Cas d’une seule action variable Q : 1.35Gmax + Gmin + 1.5Q.
e Cas de plusieurs action variables Qi : 1.35Gmax + Gmin + 1.35(ZQj).

Avec :
Gmax : Le poids propre pour ’action permanente défavorable.
Gnmin : Le poids propre pour 1’action permanente favorable.
Q : La surcharge d’exploitation.
b. Etat limite de service :

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que (fonctionnelle),
commence a se comporter de facon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibrations ou
de déformations ou fleches excessives.

Le dimensionnement ou la vérification a ’ELS est base sur la limitation des déformations (ou
des fleches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les tétes de
poteaux)

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
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CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage.

e Cas d’une seule action variable Q : G + Q.
e Cas de plusieurs actions Q; : G + 0.9(ZQj).

1.6.2. Situation accidentelles (RPA 99 version 2003 article 5.2) :

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de I’ouvrage mais dont les
conséquences peuvent étre tres néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la
conception et de la réalisation de 1’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :

e L’action sismique notée E
e Le choc, I’incendie, I’explosion, etc ...

Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons
d’actions a considérer sont celles mentionnées dans le RPA99 article 5.2 ; elles sont comme
suit :

e G+Q=zE
e 0.8G % E : cette combinaison a été adoptée dans le cas ou I’effet de G est favorable.

1.7. Réglements utilises :
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

e CCMO97 : Regles de calcul des constructions en acier.

e DTR-B.C-22 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation.

e DTR-B.C.2-33 : Régles de calcul des fondation superficielles.

e RNV 2013 : Regles définissant les effets de la neige et du vent version 2013.
e Eurocode3 : Calcul des structures métalliques

e Eurocode4 : Calcul des structures mixtes.

e RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

e BAEL 1991 : Calcul des structures en béton.
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

I1.1. Introduction :

Les effets du vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent
prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit é&tre menée minutieusement afin de
déterminer les différentes actions et sollicitations.

La réglementation en vigueur (RNV 2013), nous fournit les principes généraux et les
procédures a suivre afin de mieux prévoir ces phénomenes et de menée des calculs conformes.

11.2. Action de la neige :
11.2.1. But :

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge statique
de la neige sur toute la surface située au dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige
notamment sur la toiture.

| Sk
//)//}/

Figure 11.1 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et le sol.
11.2.2. La charge de neige sur le sol :
La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation geographique et de l'altitude du
lieu considéré.
Il se fait conformément a la réglementation (Réglement Neige et Vent) RNV-version2013.
La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante :
S =p* Sk (KN/m?)
Avec :
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

M : coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.

Sk : charge de neige sur le sol.
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

Dans notre cas :

e Le projet est implanté a la région de OUED AISSI wilaya de T1ZI OUZOU qui est
classée en zone A selon la classification de RNV 2013.

e L altitude du projet est d’environ 200m.
Donc : Sk est donnée par la formule suivante : (8§ 4.2. RNV 2013)

6 = 0.07 *H + 15
e 100
H : Altitude du site par rapport au niveau de la mer pour la région de OUED AISSI: H = 200m

Donc :
_ 0.07 * 200 + 15

Sk = 100
11.2.3. Coefficient de forme de la toiture :

= 0.29KN/m?

Il est on fonction de la forme de la toiture.
Dans notre cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente a de :
0°<a=12.53°<30°.
D’ou on aura le coefficient de pente : p = 0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNV 2013)
11.2.4. Calcul des charges de neige sur la toiture :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S = P * Sk (KN/m?)
AN
S =0.8*0.29 = 0.232 KN/m2.
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

11.3. Etude au vent :

Cette étude est réalisee a partir des caractéristiques dépendant de la structure ainsi que le site
d’implantation.

Dans notre cas on a les caractéristiques suivantes :
> Wilaya de Tizi-Ouzou appartient a la zone de vent I.
> La zone (oued aissi) est classée comme un terrain de catégorie 111
11.3.1-Coefficients de calcul :
a) Effet de la région

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par
le Tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre I1-bases de calcul) par Qrer = 37,5 DaN/m?

b) Effet de site

La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'aprés les donnes le Tableau
2-4 dans le RNVA2013 (chapitre 2- bases de calcul) les catégories de terrain sont I1I D’ou :

v' Le facteur de terrain KT = 0,215
v Le paramétre de rugosité Zo= 0, 3m

(Tableau 2-4, chapitre Il RNVA2013)
v" La hauteur minimale Znin= 5m.

v' £=0,61: coefficient utilisé pour le calcul de Cd

11.3.2-Détermination des différents parametres et coefficients de calcul :
11.3.2.1-le coefficient dynamique :( RNV 2013)

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’imparfait corrélation
des pression exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partis de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la
structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a
15mOn prend : Cd=1 (RNV 2013).

11.3.2.2-Coefficient de topographie CT :(RNV 2013)
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie :
CT =1 (RNV 2013).

11.3.2.3-Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante car : Zm < Z < 200m
Cr=KtxIn (zi) (RNV 2013)
0

KT : facteur de terrain.
Z0 : parametre de rugosité.
Zmin : hauteur minimale.

Z : (en m) la hauteur considérée.
Cr=0.125x In (33

0.3
=0.754

11.3.2.4-Coefficient de turbulence Iv :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divise par
lavitesse moyenne du vent est donnée par 1’équation suivante car : Z >Zmin

1

IV -7
Cr*Inx—
Z0

lv=—2
- 10
l*ln*ﬁ

Iv=0.285

11.3.2.5-coefficient d’exposition Cex :

Le coefficient d’exposition au ventcex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du
vent.cex est donneé par la formule suivante :

C.(2) =C2*C2+[1+71,(2)]
Avec :
e cr: coefficient de rugosité.
e ct : coefficient de topographie.
e Jv (2): l’intensité de turbulence.

e Z(enm): est la hauteur considérée.

C,r = 12 % 0.7542 x [1 + 7(0.285)].
Cey = 1.703
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

11.3.2.6-coefficient de pression dynamique de pointe Qp() :
La pression dynamique de pointe (Z) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la

hauteur h est donné par la formule suivante :

=
Datiment reterence pression dynamque

9p{2=q,(2)
._.v..,!.,._w"v__-,,..,l.v..,,.,,.‘,.._w, VR,

........

h> 20| n Mt KRFKS & 2Ty G270, 00y)

a2)5q,(b)

Figure 11.2 : Hauteur de référence Ze

Dans notre cas H <b Donc : H=Z¢q= 10m

q(z2)=qref x (z) (RNV2013)

gref = 37.5 (daN/m2) la pression dynamique de référence.
Cex : est le coefficient d’exposition au vent

q(z)=37.5 % 1.703

q(z) =63.863 daN/m?

Tableau I1.1 : la pression dynamique de référence

Z(m) Qref (daN/m?) Ce (2) gp(daN/m?)

10 37.5 1.703 63.863

11.3.2.7-Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe :

La détermination de coefficient de pression Cpe est faite pour chaque direction du vent et
dans

Chague surface de la partie

Pour cela on utilise les formules suivantes : [R.N.V.2013]
Cpe= CpelsiS< 1m2

Cpe= Cpel + (Cpel0- Cpel) log10(s)si 1m2 <S< 10m2
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Etude climatique selon RNV2013.

Cpe= Cpel0 siS> 10m2
Tel que :

S : est la surface chargée de la paroi considérée en m2

Et pour notre cas est Cpe=

Cpel0O si S>10m2

11.3.3-Vent perpendiculaire au pignon (V1) :

a) Parois verticales : sur le pignon avec 8 = 90°

Pour cette direction du vent on a b=18m, d=45 m, h=10 m.

e =min [b; 2h] = min [18 ; 2x10] = 18 m.

e =18m

e<donauraleszones A, B,C,DetE.

calcule des zone :

18
Zone A: g =< =3.6m

4 4%18
zoneB:=< ==
5 5

= —=144m

zone C:d-e=45-18=27m

zone D :e=18m=zone E

vl

45m
D E
B | -l
3,6m 14,4m 27m

18m

Figure 11.3 : les zones de pignon.
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Tableau 11.2 : Déterminations des surfaces
Zone A B C D E
Surface 28.8 115.2 216 162 162
(m?)
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1
F -0.8 05
'y 'y
et "
= =
vi 3 S
- — D E |—»
0.8 :: :: 0.3
:: A B C ::
Huuumu,u,.u
. .0.8 -0.5
1
Figure 11.4 : les coefficients de pressions extérieure
a) Parois verticales :
Pour cette direction du venton a :
d=45m;b=18m; h=10m
e =18m
€= _—45m
4 4
e 18 —9
2- 2™
e 18 —18
10 10 ~°™
Tableau I1.3 : les surfaces de zone
Zone F G H J
Surface 16.2 16.2 129.6 648
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45m
4,5m F
vi 18m
G
9m H "I
4,5m F
1,5m 21,75 m 21,75 m

Figure I1.5 : les surfaces de zone

11.3.3.1-calcule de coefficient de pression extérieur Cpe :

le coefficient de pression extérieur dépend de la dimension de la surface charge, on définie
Cpe. et Cpe.o les coefficient de pressions externes pour une surface de 1m? et 10m?
respectivement .les valeurs pour d’autres surfaces A s’obtiennent par une interpolation
logarithmique

Cpe = Cpe1 ;pour A< Im?

Cpe = Cpe1 + (Cpe.io— Cpe.)logA s pour Im? < A< 10m?
Cpe = Cpe.10 ; pour A > 10m?

Pour notre cas : Cpe= Cpel0 pour chaque zone

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire

(RNV 2013).
la formule d'interpolation

_ f(x)=f(x0)
f(X) = (XO) + W (X-XO)

Avec : o =12.53°

—-1.3+1.6

Cpe(F) f(x)=-1.6+——=(12.53-5) = -1.3741

Cpe(G) f(x):-1.3+ﬁ(12.53-5) = -1.3

—0.6+0.7

Cpe(H) f(x)=-0.7+ (12.53-5) = -0.6247

—0.5+0.6

Cpe(l) f(x) = -0.6 + —22*2 (12.53-5) = -0.5247
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11.3.3.2-calcule de coefficient de pression intérieur Cpi :

Les valeurs recommandent lorsqu’on ne connait pas la perméabilité des parois du batiment
(note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4) sont les suivantes

Pression intérieure :Cpi=+0,2
Dépression intérieure :Cpi=-0,3

Pression aérodynamique du vent :

6 = 90°avec une pression interieure qui est egale a +0,2
W(2)= qp(z)x [Cpe-Cpi] (KN/m2)
1-pression :

Tableau I1.4 : Valeurs de la pression aérodynamique cas de vent dans le sens de pignon.

Zone Cpe Cpi W(z) Zone cpe cpi W(z)

(daN/m?) (daN/m?)
A -1 +0.2 -76.6356 | F -1.374 +0.2 -100.52
B -0.8 +0.2 -63.863 | G -1.3 +0.2 -95.795
C -0.5 +0.2 -44.704 | H -0.625 +0.2 -52.687
D +0.8 +0.2 38.318 I -0.525 +0.2 -46.301
E -0.3 +0.2 -31.93 / / / /

2-Dépression :

Tableau I1.5 : Valeurs de la dépression aérodynamique dans le cas de vent dans le sens de

pignon
Zone Cpe Cpi W(2) Zone cpe cpi W(2)
(daN/m2) (daN/m2)

A -1 -0.3 -44.704 | F -1.374 -0.3 -68.589
B -0.8 -0.3 -31932 | G -1.3 -0.3 -63.863
C -0.5 -0.3 -12.773 | H -0.625 -0.3 -20.755
D +0.8 -0.3 70.249 | -0.525 -0.3 -14.369
E -0.3 -0.3 0 / / / /
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o) M
(H) (H)
(F1) ) () (F1)

© :t:_ 7 ©

(® =l ®

o @

- - | >
Figure I1.6 : les charges de vent sur la structure
11.3.4-Vent perpendiculaire au long pan (V2) :
a) Parois verticales : sur le pignon avec 6 = 0°
avec: d=18m;b=45m; h=10m
e =min [b;2h] = min [45;20] = 20m
e>donaurales zone (A;B;D;E)
et la zone C =0
Zone A= = ? = 4m
Zone B =d - = 14m
Zone D = 45m = Zone E = 45m
Tableau 1.6 : la surface et le cpe

Zone A B D E
Surface (m?) 33.778 128.222 360 360
Cpe -1 -0.8 +0.8 -0.3
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Etude climatique selon RNV2013.

b) Versant de toiture :

45m

4m

14m

Figure I1.7 : les surfaces de zone de vent 2

Pour cette direction de ventona:d=18m;b=45m; h=10m

e =min [b;2h] =min [45;20] = 20m

e =20m
¢=20 5
4 4
=2 -2m
5 5
Tableau 11.7 : tableaux des surfaces des zones
Zone F G H | J
Surface 20 70 315 90 315
18 m

4,5m F

v2 45m

e 6 H | J

45m F

1,5m 575m  5m 5,75 m

Figure I1.8 : les surfaces de zone
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11.3.4.1Calcule de coefficient de pression extérieur Cpe :
f(x) = (x0) + ZE2LED (x-x0)

Avec : 0.=12.53°

—-0.9+1.7

Cpe(F) f(x) = -1.7 + =27 (12.53-5) = -1.0976
Cpe(G) f(x) = -1.2+ 222*12 (12 53-5) = -0.8988
Cpe(H) f(x) = -0.7+ =22*%° (12 53-5) = -0.3741
Cpe(l) f(x) = -0.6 + 22*%€ (12 53-5) = -0.4494
Cpe(J) f(x) = -0.6 + ——>° ° (12.53-5) = -0.9012

11.3.4.2-calcule de coefficient de pression intérieur Cpi :

Les valeurs recommandent lorsqu’on ne connait pas la perméabilité des parois du batiment
(note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4) sont les suivantes

Pression intérieure : Cpi=+0,2
Dépression intérieure : Cpi=-0,3

Pression aérodynamigque du vent :

6 = 90°Avec une pression interieure qui est egale a +0,2
W(2)= gp(z)x [Cpe-Cpi] (KN/m2)
1-pression :

Tableau 11.8 : Valeurs de la pression aérodynamique dans le cas de vent dans le sens de long-

pan

Zone Cpe Cpi W(2) Zone cpe cpi W(2)
(daN/m2) (daN/m2)
A -1 +0.2 -76.6356 | F -1.098 +0.2 -82.8942
B -0.8 +0.2 -63.863 | G -0.899 +0.2 -70.1854
C / / / H -0.374 +0.2 -36.6574
D +0.8 +0.2 38.318 | -0.449 +0.2 -41.4471
E -0.3 +0.2 -31.93 J -0.901 +0.2 -70.3132
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CHAPITRE Il :

Etude climatique selon RNV2013.

2-Dépression :

Tableau 11.9 : Valeurs de la dépression aérodynamique dans le cas de vent dans le sens de

long-pan

Zone Cpe Cpi W(2) Zone cpe cpi W(z2)

(daN/m?) (daN/m?)
A -1 -0.3 -44.704 | F -1.098 -0.3 -50.9627
B -0.8 -0.3 -31.932 |G -0.899 -0.3 -38.2539
C / / / H -0.374 -0.3 -4.7259
D +0.8 -0.3 70.249 | -0.449 -0.3 -9.5156
E -0.3 -0.3 0 J -0.901 -0.3 -38.3817

n

Vent 2
— @

| 15m 5,7%m 5,75m

+

Figure 11.9 : les charge appliquer sur la structure avec le vent 2

11.3.5- calcule de la force de frottement :

. Surfaces
2 a: vent

(®

T gﬁdﬁ i ’
Sm
{4

(E)
1

Figure 11.10 : Prise en compte des effets de frottements.

La force de frottement est négligeable si :

S1 = 8*45 = 360 m?

perpendiculaires

—— Surfaces paralléles au vent
B
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

S2 =9.22*45 = 414.9 m?
S3=162m° wep 4*S3 =648 m?

S1+S2 =774.9 m?< 4*S3 = 648 m?
Condition non verifier
Donc il n y-a pas de frottement
La force de frottement est négligeable si : So + S1<48Ss.

a) Direction vent perpendiculaire au pignon :

Surface parallele au vent :
S1+ S = (8*45) + (9/c05(12.53)*45) = 774.9m?
Surface perpendiculaire au vent :
Ss = (18*8) + (9%2/2)*2 = 162m2 — 4S3 = 4*162 =648m2
Ona: S+ S1<48Ss.
S2+ Sy =774.9m? < 4S3 = 648m? condition non Vérifie.
Force de frottement non négligeable.

La force de frottement F# est donnée par la formule suivante :

Fpr = Z(QP (2) * Cpr * Afr)

Avec :

gp(2) : (en daN/m?) est la pression dynamique de pointe a la hauteur z considérée.
Ar : (en m?) est I’aire de 1’élément de surface balayé par le vent.

Crr : est le coefficient de frottement pour I’¢lément de surface considérée.

Calcul de Pair de frottement Ay :

Min(2b;4h) = min(2*18=36;4*10=40) = 36m

A = [(9/c0s(12.53)*9)*2]+(9*8)*2 = 161.57m?

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les
ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent. C¢ = 0.04 (Tableau 8)

Ffr = 63.863*0.04*161.57 = 412.7338 daN.
Remarque :

L’aire de frottement pour la toiture est déterminée en introduisant la longueur du développé de
la toiture, soit : 9/cos(12.53°) = 9.22m

Action d’ensemble :

La force résultante F. est donnee par :
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CHAPITRE Il :

Etude climatique selon RNV2013.

AVec :

considérée.

Aver (N m?) : Iaire de 1’é1ément de surface considérée.

E, = z W(z) * Arer + z Fp,

W(z) (en daN/m?) : pression aérodynamique du vent qui s’exerce sur un élément de surface

Fir (en daN) : les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles.

Direction du vent (6 = 0°), Pente du versant : a = 12.53°.

Direction du vent (6 = 0°) avec pression intérieure de +0.2 :

Figure 11.11 : Répartition des zones de pression sur la toiture sens V1.

Tableau 11.10 : Valeurs des forces horizontales et verticales :

Fux (daN) Fuz (daN)
D 360*38.3178=13794.408 0
E 360*31.9315=11495.34 0
Fr 10*82.8942*tg(12.53)=184.2274 10*82.8942=828.942
= 10*82.8942*tg(12.53)=184.2274 10*82.8942=828.942
70%70.1854*tg(12.53)=1001.8802 70%70.1854=4912.978
315*36.6574*tg(12.53)=2566.2702 315*36.6574=11547.081
| 90%41.4471*g(12.53)=829.0235 90*41.4471=3730.239
J 315*70.3132*tg(12.53)=4922.4077 315*70.3132=22148.658
Total 35067.7844 43996.84
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

Direction du vent (6 = 0°) avec dépression intérieure de -0.3 :

Tableau 11.11 : Valeurs des forces horizontales et verticales.

Fux (daN) Fuz (daN)
D 360*70.2493=25289.748 0
E 0 0
Fr 10*50.9627*1g(12.53)=113.2616 10*50.9627=509.627
F2 10*50.9627*1g(12.53)=113.2616 10*50.9627=509.627
G 70%38.2539*1g(12.53)=595.1191 70%38.2539=2677.773
315%4.7259*g(12.53)=330.8455 315%4.7259=1488.6585
| 90*9.5156*tg(12.53)=190.3307 90*9.5156=856.404
J 315*38.3817*1g(12.53)=2686.983 315*38.3817=12090.2355
Total 29319.5495 18132.325

Composante horizontale :

. . e e/10
E,, = W(2) * sina * Aref =W(z) * sina * 7 * o
e e
E.=W ke
wx @+ 4710 * tonga
Composante verticale :
e e/10
E,, = W(z) * cosa * A,.p = W(2) * cosa * 1" osa
e e
Fox =W(2) *Z*E
y
z -

Résultante

Figure 11.12 : Répartition des zones de pression sur la toiture sens V2.

Direction du vent (6 = 90°) avec pression intérieure de +0.2 :
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

Tableau 11.12 : Valeurs des forces horizontales et verticales

Fuy (daN) Fuz (daN)
D 162*38.318=6207.516 0
E 162*31.93=5172.66 0
F1 0 8.1*100.52=814.212
F 0 8.1*100.52=814.212
G 0 16.2%95.795=1551.879

0 129.6%52.687=6828.2352

| 0 648*46.301=30003.048
Frr 412.7338 0

Total 11792.9098 40011.5862

Direction du vent (6 = 90°) avec dépression intérieure de -0.3 :

Tableau 11.13 ; Valeurs des forces horizontales et verticales

Fuwy (daN) Fw: (daN)
D 162*70.249=11380.338 0
E 0 0
F1 0 8.1*68.589=555.5709
F2 0 8.1*68.589=555.5709
0 16.2*63.863=1034.5806
0 129.6*20.755=2689.848
| 0 648*14.369=9311.112
Fir 412.7338 0
Total 11793.0718 14146.6824
Remarque :

Les zones D et E intégrent la partie rectangulaire et la partie triangulaire du pignon.
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CHAPITRE Il :

Etude climatique selon RNV2013.

Tableau 11.14 : Valeurs des forces horizontales et verticales et coordonnées des points
d’application : (6 = 0°) avec pression intérieure de +0.2.

Composante Composante coordonnées des points d’application
Jone horizontale horizontale
Fux (daN) Fwz(daN)
X(m) Y(m) Z(m)
D 13794.408 0 0 22.5 4
E 11495.34 0 18 22.5 4
F1 184.2274 828.942 1 2.5 8.222
F. 184.2274 828.942 1 42.5 8.222
G 1091.8802 4912.978 1 22.5 8.222
H 2566.2702 11547.239 5.5 22.5 9.222
I 829.0235 3730.239 14.5 22.5 8.778
J 4922.4077 22148.658 10 22.5 9.778
Fux 35067.7844 8.09106887 22.5 5.48196826
Fuz 43996.84 7.85637609 | 22.5000808 9.31493901
Coordonnées du point d’application de la résultante :
Composante horizontale Fux:
_ Z wai *Xi
B Zwai
_ 13794.408 * 0 + 11495.34 * 18 + 184.2274 * 1 + 184.2274 * 1 4+ 1091.8802 * 1 4+ 2566.27.02 * 5.5 4+ 829.0235 * 14.5 + 4922.4077 * 10
B 35067.7844
=8.091
Y = Z ;W;i *‘yi
_ 13794.4‘&[* 22.5+11495.34 % 22.5 + 184.23 x 2.5 + 184.23 * 42.5 + 1091.88 * 22.5 + 2566.27 * 22.5 + 829.02 * 22.5 + 4922.41 x 22.5
B 35067.7844
=225
Y Foxi * Z;
Z — wxi l
Z wai
_ 13794.41 * 4 + 11495.34 * 4 + 184.23 % 8.22 + 184.23 * 8.22 + 1091.88 * 8.22 + 2566.27 * 9.22 + 829.02 * 8.78 + 4922.41 * 9.78
N 35067.7844
= 5.482
Composante horizontale Fux:
_ Z szi * X
B ZFWZi
_ 0+x0+ 018+ 828.942 1 + 828.942 1 +4912.978 * 1 + 11547.081 = 5.5 + 3730.239 * 14.5 + 22148.658 * 10
B 43996.84
= 7.856

Page 25



CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

Y = Z szi * Vi
Z szi
0 %225+ 0 * 22.5 + 828.942 * 2.5 + 828.942 * 42.5 + 4912.978 * 22.5 + 11547.081 * 22.5 + 3730.239 * 22.5 + 22148.658 * 22.5
43996.84
= 225
7 = Z szi * Zj
Z szi

0+*4+ 0 x4+ 828942 * 8.22 + 828.942 x 8.22 + 4912.978 * 8.22 + 11547.081 * 9.22 + 3730.239 * 8.78 + 22148.658 * 9.78

43996.84
= 9.315

Calcul de la stabilité d’ensemble : pression intérieure de +0.2.
Vérification de la stabilité transversale :

Direction de vent (6 = 0°).

*

Fwz

7.87m

- | - ]
9,315m ‘ Fwx
.
W 5,482 m
| Vs x
B,091m _\'[,*K,) Nr
 E——
18m

Figure 11.13 : stabilité transversale

Calcul du moment de renversement :
M, = E,, 548 + F,,, * (18 — 7.87)
M, = 35067.7844 * 5.48 + 43996.84 * (18 — 7.87) = 637859.4477daN.m
M, = 6378.594KN.m.
Calcul du moment stabilisant :
M;=W %9

Avec :
W =~ 50daN/m? : Poids approximatif par m? de surface en plan du batiment.

W =50%*18 * 45 = 40500daN

M, = 40500 * 9 = 364500daN.m = 3645KN.m.

r = 6378.594KN.m> Ms = 3645KN.m. — la stabilité transversale est non vérifiée.
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CHAPITRE Il : Etude climatique selon RNV2013.

Il faut vérifier que la condition suivant et vérifier : Mg = W' * % > 6378.594KN.m

\ M 6378.594
Dou: W' > Ts =

2

= 708.7327KN

Le poids propre du batiment : W=45*18*0.5=405KN.

Il faut dimensionné les semelles de fondations de maniére a ce que leurs poids soient au
minimum de :

708.7327 — 405 = 303.7327 KN
Nombre total de poteaux : 20

Le poids minimal d’une semelle en béton doit donc étre de :

303.7327
—— = 15.1866KN
20
Le volume du béton nécessaire est de :22oe® = 0.61m3(semelle de 1m2par 0.61m de
profondeur)
Remarque :

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte une semelle de 1m2 par 0.9m de profondeur ;
Le poids additionnel du aux semelles de fondations : W=0.7*25*20=350KN.

Le poids totale de la structure sera donc : W= 405+350=755KN

Avec : le poids volumique de béton supposé est de 25KN/m®,

Verification :

W= 0.7*45*18= 567KN

Donc : Ms=W *d /2 = 755 * 18/2= 6795KN.

Donc :

M = 6378.594KN.m< Mg= 6561KN.m — stabilité transversal vérifié.

11.4.Conclusion :

L’étude climatique de notre ouvrage nous a permet de déterminer tous les efforts agissant sur
la structures (efforts de vent, et de la neige) et ensuite les intégrer pour le dimensionnement
des éléments principales et secondaires.

Page 27



CHAPITRE 111 :

Pré dimensionnement des élements.



CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

I11.1.Introduction :

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies, nous passons,
dans ce chapitre au pré-dimensionnement des éléments porteurs du batiment qui se font par la
condition de fleche et les vérifier par celle de résistance et de cisaillement.

111.2.Panne :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s’appliquent sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme (dans notre projet,
les pannes reposent sur les traverses). Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage,
et elles sont calculées en flexion déviée, sous I’effet des charges permanentes, d’exploitation
et climatique.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilé formée
a froid en (2), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieure a 5m.

On utilisera des profilés en (I) laminés a chaud.
111.2.1.Données de calcul :

Chaque panne repose sur deux (02) appuis de distance 5m (Portée de la panne) ;Angle
d’inclinaison :0 = 12,53° Espacement entre axes horizontale des pannes :

9.22
e = T = 1.54m

On dispose de six (6) lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
Fi

Panne

Versant

Figure 111.1. Disposition de la panne.

111.2.2Evaluation des charges et surcharges
Charge et surcharge par métre linéaire revenant a la panne intermédiaire :
a) Charges permanentes (G) : (par m? de la couverture)
G =17*1.54+12
G =38.18 daN/ml
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

G = 38.18daN/ml

/‘/a = 12.53°

Figure I11.2: charge permanentes.

b) Surcharges de neige (N) :
Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée de la charge de neige.

Nous mettons :

Pente duversant 0<a<30 30<a<60 o >
(o) (en®)
Coeifficient p1 0.8 0.8 &% 0
30
Cocifficient p2 0.3+0.8(i) 1.6 -
30
N =5, xe.
N =22.6 x1.54.,

N=34.804Kg/ml

N = 34.804daN/ml

Figure 111.3: Surcharge de neige sur la panne.
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

c) Surcharges du vent (V) :
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone F : vent de soulevement).
V=100.52 Kg/nv
V =10052+xe
V =100.52 % 1.54
VV=154.80Kg/ml

V = 154.8daN/ml

Figure 111.4: Surcharge du vent sur la panne.
d) Surcharges d’entretien (E) :

D’apres les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les couvertures dont la pente est inférieure a
30°, on prend comme charge d’entretien une charge minimale de 0,6 KN/m2 (60 K g/m?2) de la
surface de la couverture.

Pente a en degrés gk (daN/m?)
a < 30° 60
30° < @ <60°  60[(60 — a)/30]

E=qcxe
E =60%1.54
E=92.4Kg/ml
111.2.3.Combinaisons des charges les plus défavorables :
Actions vers le bas :
Qsa1 = 1,35G + 1,5E
Qsa1 = (1,35 % 38.18) + (1,5 * 92.4)
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

Qsd1=190.143Kg/ml
Qsqz = 1,35G + 1,5N
Qsq2 = (1,35 % 38.18) + (1,5 * 34.08)
Qsa2=102.663Kg/ml

Actions vers le haut 1:
Qzsqa = Gcosa — 1,5V
Qzsq = (38.18 * cos 12,53) — (1,5 * 154.80)
Qzsd= -194.93 Kg/ml
Qysa = 1,35G sina
Qysa = 1,35 38.18 * sin 12.53
Qysa= 11.18 Kg/ml

Remarque : D’apres le nouveau reglement (Article 7.3 du DTR B.C.2.2), les charges
climatiques ne se combinent pas avec la surcharge d’entretien

Les combinaisons les plus défavorable a retenir pour les calcule :
e Action vers le bas : vérification de la résistance en section
Qsd = 190.143Kg/ml
e Action vers le haut :
Qzsd=-194.93 Kg/ml
Qysd= 11.18 Kg/ml

I11.2.4 vérification a la sécurité :

111.2.4.1. pré-dimensionnement de la panne :
Sous les combinaisons de la panne : 1.35G +1.5 N
Qsd = 190.143Kg/ml
Qzsd = Qsd*cosa

= 185.61 kg/ml
Qysd = Qsd*sina
=41.25 kg/ml
_ Qz,sd*l"2 _ 184.61%5™2
My.sd = P 5
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

=576.91 daN.m (sur deux appuis)

l 5
Qy.sd*(2)'2 41.25%(2)2
Mz.sd = 5 2= 5 2

= 32.23 daN.m (sur trois appuis)
Dans le domaine élastique :

o= My.sd +Mz,sd < fy
wely welz

My, sd ( wely Mz, sd)
= E 3

wely welz My,sd
= S () < By
Avec : 1] = %g
Wely > 222 ¢ [+112%0)

n~=6a9pourles poutres et [ (soitn=7)

576.91 3223 _ 3
Wely = 23.5 (1 +7 576.91) =34.15cm
Soit IPE 140

111.2.4.2.Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
Vérification a la résistance en section :

Tableau I11.1 : Dimension et caractéristique du 1PE140.

Profilé IPE140

G h b tw tr hi d e I,
kg/m mm mm mm mm mm mm mm* mmo®
x104 x10°
12.9 140 73 4.7 6.9 126.2 112.2 2.45 1.98

A Ay Ayy I, Wiy iy I Wi, i,
mm2 mm2 mm2 mm* mm3 mm mm* mm3 mm
X102 x10? x102 x10* x103 x10 x10* x103 x10
16.4 7.64 8.76 541 88.3 5.74 449 19.3 1.65

Les profilés laminés de calibres inférieurs ou égales a I'IPE 140, sont généralement d’une
section de classe 1.

Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de
rotation requise pour une analyse plastique.

G = [(Pcouverture + Paccessoires) e+ Ppanne]
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

G =[(12+5)*1.54+12.9]
G =39.08 kg/ml
Les combinaisons les plus défavorables a retenir pour les calculs (G de la panne inclus) :
Action vers le bas :
Qsa1 = 1,356 + 1,5E
Qsq1 = 1.35*39.08 +1.5%92.4
Qsq1 = 191.358 kg/ml

Qsq2 = 1,35G + 1,5N
Qsq2 = 1.35*39.08 +1.5*34.804
Qsao= 104.964Kg/ml.

Qsamax = 191.358kg/ml

Action vers le haut:

Qusqa = Gcosa — 1,5V
Qzs¢=-194.05 Kg/ml.

Qysa = 1,35G sina

Qysa=14,45Kg/ml.

111.2.4.2.1.Vérification a la flexion déviée :

Pour les sections de classe 1 et 2 :

My;sd ¢ Mz;sd d
+ <1
Mply;rd Mplz;rd

Pour les sectionsen | et H :

0=2 ; p=5n>1

Dans notre cas I’effort normal Nsg=0
Donc : =1

Sous la combinaison

Qsd= G.cosa-1,5V

Qsa=-194.05 Kg/ml
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CHAPITRE Il :

Pré dimensionnement des éléments.

Qz;sd = Qsd- cosa

std:l89.43Kg/mI

Qy;sd = Qsq-Sina

Qysa=42.1Kg/ml

Qe *1? _ 18943+ 52

MJ’:Sd - 38 8
Mysd:59197daNm
Qy;sa * (1/2)2
MZ;Sd = T
Mzsd: 32.89daNm
Wpiy * fy
Mo =Py 1Y
ply;rd Yo
88.3 % 103 % 235
ply;rd = 11
Mipiyra= 1886.41daNm
w, L;z* * f
Mplz;rd = 2= -
Ymo
19.3 * 103 % 235
plz;rd =

1,1
Mplzrd: 412.32daNm

M,sq 591.97

32.89

( >a +< M.sq )ﬁ _ ( )2
My1y.ra Mpiz.ra 1886.41

Condition vérifié.

111.2.4.2.2 Vérification au cisaillement :

1
+ (412.32) =018<1

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

5
Ay, x| 7] =
Qz-sd * | v ( / 3)
o< . ' =
Vzsd = Vpizrd € 2 - Ymo
x| 189.43 %5
_ Qzsa*l _ = 473.575daN

vZ;Sd - 2 2
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

Ayy * (fy/@> _ 7.64%107 x (235/V3)
Ymo 11

Vyisa = 473.575daN < vpp,.pq = 9423.41daN

= 9423.41daN

vplz;rd =

Condition vérifié.
Ay * (f,/V3)
Ymo

Vyisa = 0,625Qy,54(1/2) = 0.625 * 42.1 % 2.5 = 65.78daN

Ay * (f,/V3) 876 %102 % (235/,/3)
Upiyra = —> YMZ = " V3 _ 10804.85daN

Vy.sq = 65.78daN < vp,.q = 10804.85daN

Vy;sa < Uply;ra € 0'625Qy;sd(l/2) =

Condition vérifié.

La section en IPE 140 est vérifiée a la résistance.

111.2.4.2.3.Vérification au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres soumise a un
moment de flexion qui survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe
latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation horizontale et de rotation
autour du centre de cisaillement en plus de la translation verticale due aux charges appliquees.

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale La semelle supérieure:

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de
déversement.

La semelle inférieure :

La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement et qui est
quanta-elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

L’Eurocode 3 nous donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un
élément comprimé et fléchi :

My;sd + Mz;sd

<1
Mb;rd Mplz;rd

Vérification de la semelle inférieure comprimée au déversement :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

_ Qpsa * 1 _ 189.43 52

= 591.97daNm

= 32.89daNm

l 2
Qia*(Yy)  421%252
MZ;Sd = 8 = 8
Wpiy * fy
ot
88.3 x 103 x 235
Mply;rd = 11
Mplyrd: 1886.41daNm
W, L;z* * f
Mplz;rd =Bz
Ymo
19.3 % 103 % 235
Mplz;rd = 11
Mpizrg= 412.32daNm
Calcul du moment critique Mc;:
£105
G=—2 =219 -g3769.23 MPA.

T 2(1+v)  2(1+0.3)

n?+Exlz  [Iw  LZxGxIt

Mcr= C1

L2 Iz n2+Exlz
_ 3.14%%21000%44.9 [1980 5002%8000%2.45
a=1.132
5002 449 3.142%21000+44.9

M= 1006.5882 kN.cm = 10.066 KN.m

Calcul de I’élancement géométriqueALt :

e = T = [ = 144

Onah/b=140/73=192<2
Tf=6.9mm < 40 mm

Courbe de flambement a — .t = 0.3989

Mb rd=yLt *Mply.Rd =0.3989 * 1886.41

Morg= 752.4889 daN.m
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

My;sd + Mz;sd
Mb;rd Mplz;rd
591.97 4 32.89
752.4889 412.32

<1

=0866<1

Condition Vérifié.
Le profilé choisi IPE 140 est vérifié. Il n’y a pas de risque d’instabilité au déversement.

Le profilé IPE 140 est vérifié a I’état limite ultime

111.2.4.3.Vérification a I’état limite de services (ELS) :
111.2.4.3.1.Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondérés). Les différentes combinaisons de charges a I’ELS

Qsdl =G cos a + E = 38.18*cos (12,53) + 92.4 = 129.6706 K g/ml—
Qsd2 = G cos a + N = 38.18*cos (12,53) + 34.804 = 72.0746Kg/ml |
Qsd3 = G cos a — V = 38.18*cos (12,53) —154.80 =117.529K g/ml 1
On retient la combinaison la plus défavorable :

Qsd = max (Qsdl, Qsd2, Qsd3) = 129.6706K g/ml 1

Q25¢=129.6706 Kg/ml

Qysa=Qsa*sin(12,55) = 129.6706*sin(12,53)

Qysa= 28.1321Kg/ml

Condition de Vérification :

Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale.
f<fadm

Avec :

f : Fléche de la barre ;

fadm : Fleche maximale admissible de la barre.

1500
f“d_zoo_zoo

fag=2.5cm
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

Fléche verticale (suivant z-z) : sur deux appuis

5 Qz;sd * l4
*
384 ExI,

fzz

5 129.6706 = 1072 x 500*
= *
f2 384 2,1 %10« 541

=0.93cm < fyq = 2.5cm.

Condition vérifié

111.2.4.3.2.Fleche latérale (suivant y-y) : sur trois appuis

_ 205 Qysa* U/2)°
Y 384 ExI,

2,05 28.1321 %1072 % 250*
= *
Iy 384 2,1%10° %449

fy=0.062cm

l/2 250

faa =350 = 200

fag=1,25cm

2,05 28.1321 %1072 250*
= *
Iy 384 2,1 %106 %449

= 0.062cm < f4 = 1.25cm

Condition vérifié.

Le profilé en IPE 140 est vérifié¢ a I’état limite de service.

111.2.5.Calcul des liernes :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de
barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale
des pannes.

==

= \
= 7 Lieme i
— \ : | Laeme
= 2 I Lieme % -
Lieme Il =
L \ e
I\l ____:;_L\:if
e

Figure I11.5 : Dispositions des liernes.
111.2.5.1.Dimensionnement des liernes :
La réaction aux niveaux du la lierne :
Qsq = 190.143 daN /ml
Qysa = Qsq * sin12,53 = 190.143 x sin 12,53
Qysi=41.2517daN/ml
R, =1,25Qy¢q % l, = 1,25%42.1% 2.5

Ry=128.9116 daN

Effort de traction dans le trongon de lierne Liprovenant de la panne sabliére :

R, 128916

172 2

T1=64.4558 daN
Effort dans le troncon L :
T, =R, + T, =128.916 + 64.4558

T,=193.3718 daN
Effort dans le troncon Ls:

T; =R, +T,=1289116 + 193.3718
T3=322.2834 daN
Effort dans le troncon L4 :

T, =R, +T; =1289116 + 322.2834
T4=451.195 daN
Effort dans la diagonale Ls:

Ts =R, + T, = 128.9116 + 451.195
Ts = 580.1066 daN

Effort dans la diagonale Le:
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

2 Te*cosd =Ts

e .54
0 =tan™!— = tan‘lﬁ = 31.63°

/2

T - Ts B 580.1066
67 2sin® 2sin31.63

Te = 553.0811 daN
Déterminer le diamétre des liernes
Traction simple :
Nsg < Ng;ra
Le troncon le plus solliciter est le Lsdonc :

T4=Ns=580.1066 daN

Ny *Vao _ 580.1066 * 1,1
1, 2350

Ntra = Npira = A* fy ¥Yyo 2> A 2 = 0,27cm?

A=0,27cm?

16?2 A x4 0,27 * 4
A=—->50= = = 0,59cm
4 T T

Pour des raisons pratique et pour plus de securité, on opte pour un diametre de @ = 10m

76 T8~

173

T4

T3

172

T1

Figure 111.6 : Efforts dans les liernes.

111.2.6.Etude de I’échantignole :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

111.2.6.1.Définition :

L’échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou
les traverses de portiques.

Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement dd au
chargement (surtout sous I’action et soulevement du vent).

h/2

Figure 111.7 : Coupe transversale de I’échantignole et les efforts sollicitant.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2 (b/2) <t<3(b/2)

Pour un IPE140 : b =7.3cmet h = 14cm.

7.3cm <t<10.95cm, on adopte t =9.125cm.
111.2.6.2.Détermination des sollicitations :
111.2.6.2.1.Combinaison du calcul :

Sous la combinaison : Q, .4 = G.cosa — 1.5.V

Q,sqa = 39.08 * cos(12.53) — 1.5 * 154.8 = —194.05daN /ml
L, 5
R,=2 QZ_Sd.? =2 (194.05 * E) = 970.25daN

111.2.6.2.2.Calcul du moment de renversement :
M, =R,.t =970.25 % 9.125 = 8853.53daN.cm
111.2.6.2.3.Dimensionnement de I’échantignolle :
Msq < McRa
111.2.6.2.4.Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

M ga = Wel-fy/YMO
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

Iy

Msq < Wer. —— Mgy = M,
Mo
ech = fy/Ymo B 2350/1.1 T cm avec ech = ¢
6. Weer, |6 *4.144 .
€= b = 16 = 1.2466cm soit : e = 14mm

On prend pour des raisons pratiques et de sécurité : e = 14mm

Remarque :

La largeur de I’échantignolle (b = 16cm) est calculée aprés avoir dimensionné la traverse
IPE330 (voir chapitre : étude de portique).

I11.3.Lisses de bardage :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

111.3.1.Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de Profils minces
pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les Poteaux de portiques,
soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est Déterminé par la portée
admissible des bacs de bardage.

Destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur la couverture a la traverse
ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir comme éléments comprimées en tant que
partie du systéme de contreventement et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement
de la traverse. Elles sont disposées parallélement a la ligne du faitage dans le plan de versant,
posées inclinées sur les membrures supérieures a un angle a et fixées par boulonnage a I’aide
d’échantignoles. Elles peuvent étre subdivisées en trois (03) catégories :

e Les pannes faitiéres sont situées au faitage

e Les pannes sabliéres sont situées en bas du versant et peuvent étre renforcé
pour reprendre les efforts horizontaux dus au vent

e Les pannes intermédiaires sont disposées a un entre axe définie entre la panne
faitiere et sabliere.

bretelles Sastice
L ¢ tributaire
2m ¢ ‘ ‘ ‘/} = )
Lisse de bardage
¥
W trant —Jﬁ“—

5m
| |
I |

Figure.111.8 : Disposition des lisses de bardage.
111.3.2.Calcul des efforts pondérés agissant sur la lisse :

A. Charge Permanente (G) :

@ Bardage............cooiiiiiii 12.0daN/m?
®  ACCESSOIre de POSE .....vveeeeeeeeineeeee e, 5.0daN/m?
@ ISOIANtS ....veiieii e 5.0daN/m?
e Poids propre de la lisse (UPE 100) ..............oooiiiennnn. 9.82daN/m?

G=(5+5+12)%2+9.82 =53.82daN/ml

B. Surcharge climatique :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

- Vent (V)
V = 70.249 X 2 = 140.498 daN/ml

» Action vers le haut a PELU :
Qy.sd= (1.35G) = 1.35*53.82 = 72.657daN/m
Qz.sd = (1.5V) = 1.5¥140.498=210.747daN/ml

> Action vers le bas a ’ELS :
Qy.sd = G = 53.82daN/ml
Qz.sd =V = 140.498daN/ml
[11.3.2. Pré dimensionnement :

La vérification a I’¢état limite de service se fait avec les charges et surcharges deservice (non
ponderée) : fy < fadm

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

l

fy = 5xpxlt < L

T 384xExly — 200

5%70.249%102%6003 %200 _
ly > * 1072
384%21000

Iy > 188.167 cm*

Tableaux 111.2 : Dimension et caracteristique du UPN180.

Profilé UPN180

G h b tw tr hi d Iy Iy,
kg/m mm mm mm mm mm mm mm* mmo®
x10* x10°
22 180 70 8.0 11.0 133 9.55 5.57

A Ay Ayy I, Wiy iy I Wi, iy
mm2 mm2 mm2 mm* mm3 mm mm* mm3 mm
X102 x10? x102 x10* x103 x10 x10* x103 x10
28.0 15.1 12.9 1350 179 6.95 114 42.9 2.02

111.3.3.Combinaison la plus défavorable :
Qz.sa = 1,5V = 1.5 % 140.498
Q25¢=210.747daN/ml
Qy:sa = 1,356 = 1.35 % 66
Qys¢=89.1daN/ml
I11.3.4.Condition de la résistance(ELU) :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :
e Vérification a la flexion bi-axiale.
e Vérification au cisaillement.
e Vérification au déversement
111.3.4.1.Vérification a la flexion bi-axiale :

Pour ces vérifications on utilise I’Eurocode 3 [p 163].

< My;sd >a ( Mz;sd )ﬁ
+ <1
Mply;rd Mplz;rd

Poutre sur deux appuis :

Q ;sd * lz
My;sd - %
Mysd=948.36daN.m
Poutre sur trois appuis
Q ;sd * (l/2)2
Myeq = yST
Mzsq=100.24daN.m
Wpiy * f;'
M — p
plyira Y mo
179 % 1072 * 2350
Mply;rd = 11
Miyra = 3824.09daN.m
w, L;z+ * f
Mplz;rd =B
Ymo
429 %1072 * 2350
MplZ;Td = 1 1

Mplzrd: 916.5daN.m

My, \* [ M,.,\° /94836\2 /100.24\!
( J/,sd> +< Z,Sd) :( >+( ):0_17<1
Mpyyira My 3824.09 9165

Condition vérifié

111.3.4.2 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

0t 4 (" 3)

vz;sd < vplz;rd « 2 —=

Ymo

* [  210.747 x 6
Vysa = QZ'S; = 2 = 632.241 daN

fi
Ayz * ( y/ ) 151  (2350/v3
Vpizirda = Yro V3 il (1,1 /\3) = 18624.795daN

Vyisa = 632.241daN < vp,..q = 18624.795daN

Condition vérifié

Ayy * (f,/V3)
Ymo

Vy.sa = 0,625Q,.54(1/2) = 0,625 % 89.1 * 3 = 167.06 daN

A,y * V3)  12.9 % (2350/./3
Vplyira = —> y(ﬁ/ )= *(1,1 /‘/_)=15911.25da1v

Vy;sa < Uply;ra € 0;625Qy;sd (1/2) =

Vy.sa = 167.06daN < v,;,..q = 15911.25daN
Condition vérifié
L¢UPN180 est vérifiée a la résistance.

111.3.4.3. Vérification de I’élément au déversement :

My.sd Mz.sd
Mysa | Mzsd . 1,0
Mb.Rd Mplz.Rd —

a) Calcul du moment critique Mcr:

n2«Exlz |Iw LZxG+It

Mer=c; ——
o L2 1z n2«Exlz
3.14%2x21000%114 [5.57 6002+8000+9.55
Mer=1.132 220 220 4 22 =00
600 114 3.144%21000+114

Mer= 2533.627KN.cm
b) Calcul de I’élancement géométriqueALt :
ALt = (10235 _ 4 29
2533.627
h/b = 180/70 = 2.57 donc la courbe d

Détermination de x du tableau : x;; = 0,3421

My.rq = 0,3421 % 3824.09 = 1308.22daNm
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

My;sd + Mz;sd

<1
Mb;rd Mplz;rd

948.36 100.24

=083<1 Condition vérifié
1308.22 916.5

Le profilé choisi UPN180 est vérifié. Il n’y a pas de risque d’instabilité au déversement.
111.3.5. Vérification a I’état limite de services (ELS) :
111.3.5.1.Vérification de la fleche :

Pour cette Vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale.

f<fadm

Avec :

f : Fleche de la barre ;

fadm : Fleche maximale admissible de la barre.

l 600

Jaa =300 = 200

fag=3cm
Fleche verticale (suivant z-z) : sur deux appuis

5 Vx4
= *
384 E+1,

fz

5 140.498 1072 * 600*
= k
fz 384 2,1 % 1061350

= 0,836cm < fg = 3cm
Condition vérifié

111.3.5.2.Fleche latérale (suivant y-y) : sur trois appuis

2,05 G=x(l/2)*
= *
Y 7384  Exl,

2,05 661072 *300*
= *
Iy 384 2,1x106x114

fy=0,119cm

/2300
Jaa = 200 200

fad:1,5cm
fy =0,119cm < f,q4 = 1,5cm
Condition vérifié.

Le profilé en UPN180 est vérifié a 1’état limite de service
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111.3.6.Calcul des liernes pour les lisses de bardage :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petites corniéres, leurs roles principaux sont d’éviter la déformation
latérale des lisses.

La réaction au niveaux de la lierne :
Qyisa = 1,35G = 1.35 % 66
Qysi= 89.1daN/ml
R, =1,25Q,q % 1/2 =1,25%89.1%3
R,=334.125daN
Effort de traction dans le trongcon de lierne Liprovenant de la panne sabliére :

Ry _334.125

177 2

T1=167.06daN
Effort dans le trongon L>:

T, =R, +T; =334.125 + 167.06
T,=501.185daN
Effort dans le trongon L3

T; = R, + T, = 334.125 + 501.185
T3=835.31daN
Effort dans la diagonale La:

E

T, =
* 7 2sind
6 = tan‘li = tan‘lz = 33.69°
l/2 3
T, 835.31

T =55n6 ~ 2sin33.69
T.=752.94daN

111.3.7.Déterminer le diamétre des liernes
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Traction simple :
Nsq < Ng;pa
Le trongon le plus solliciter est le L4 donc :
T3=Ng=835.31daN
Nog *Ymo _ 83531 1,1

Ntra = Npira = A* fy ¥ Yyo > A 2 = = 0,39cm?
ra = Npur y f, 2350
A=0,39cm?
no? Ax4 0,39 x 4
A=——-0= = =0,7cm
4 T T

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diamétre de @ = 10mm

T4 T4

T3-1

T2

Tl

Figure.111.9 : Efforts dans les liernes.

111.4. Calcul des potelets :
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111.4.1. Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou H destinées a rigidifier la cléture et
résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature
du bardage et de la hauteur de la construction.

Ils sont sollicités en flexion composée :
- Une flexion sous l'action du vent sur les parois du pignon.

- Une compression sous l'action des charges permanentes dues aux poids propre des lisses de
bardage, et celui du potelet lui-méme.

| | 1 !
10000.00 ! ! \ 10000.00

Figure 111.10 : Disposition des potelets.
L = 8+(tan(12.53)*6) = 9.33m
111.4.2 Dimensionnement des potelets :
111.4.2.1 Principes de dimensionnement :

Pour les éléments comprimes et fléchis, tres élancés, on les dimensionne souvent sous la
condition de la fleche.
111.4.2.21es donneées :

On dispose de 4 potelets sur chaque pignon, les deux potelets intermédiaires sont les plus
charger avec :

e La hauteur de potelet le plus chargé L =9.33m.

e La longueur de la lisse L =6m.

e L’entre axe des potelets e= 6m.

e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=5).

e Poids propre debardage.............cooeiiiiiiiiiiii e, 12.0daN/m?
e Poids propre d’isolants.............cooiiiiiiiii 5.0daN/m?
e Poids propre d’accessoires de POSe.........oevvvviriiiiiriiinianinnns 5.0daN/m?
e Poids propre de la lisse (UPN180) .........c.covviiiiiiiiiiininn.. 22.0Kg/m

111.4.2.3. Calcul des charges et surcharges :
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a) Charges permanents G :
G = (Piisse* Liisse*Niisse) + (Pbardage+ Pisolants + Paccesoire) * Stributaire.
G = (22%6*5)+(12+5+5)*(9.33*6) = 1891.56daN.
b) Surcharge climatique V :
V =W*e
V =70.249*6 = 421.494daN/m.

111.4.2.4 Condition de la fleche :
E 5 Jaxlf <F :
= — % —— _-—
77384 ExL, ~ %7200
[l =9.33m

5 yoxlt 1
* <
384 ExI, — 200

5  V,xl*
L, = *
y=384" [
200
5 421.494 % 1072 « 9334
ly=3g5* 933
6
2.1 %10° * 200
4

I, = 4245.0793cm

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de ly supérieure ou
égale a la valeur trouvée.

Ona ly> 4245.0793cm* donc on opte pour un HEB200.
Caractéristiques géométriques d’un HEB200 :

Tableau I11. : Dimension et caractéristique du HEB200.

Profilé HEB200

G h b tw tr hi d A I,
kg/m mm mm mm mm mm mm mm?* mm®
x10* x10°
61.3 200 200 9 15 170 134 59.28 | 171.1
A Ayz Ayy I, Whoiy iy I, Whpiz iy
mm?2 mm?2 mm?2 mm?* mms3 mm mm* mms3 mm
x10? X102 x102 x10* x103 x10 x10* x103 x10
78.1 24.83 | 53.27 5696 642.5 8.54 2003 305.8 5.07

Calcul de la charge permanent G (avec HEB200)
G =1822.56 + (Pprofile * Lprofile) = 1822.56 + (61.3*9.33)
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G = 2394.489daN.
111.4.3.Vérification a PELU :
111.4.3.1. Vérification de la section a la résistance :

a) Incidence de I’effort normal :

Iy

— il n’y a pas d’interaction entre 1’effort normal et
MO

Si Nsd < min(O 25. Npl.Rd; 0. 5AW
le moment résistant.
Ngg = 1.35G = 1.35 ¥ 2394.489 = 3232.56 daN

A.f, 78.1 %2350
Ymo 1.1
0.25.Np; pq = 0.25 * 166850 = 41712.5daN

N = 166850daN

pl.Rd =

Ay, =A-2.b.t;=781-2+20%15=181

2350
O.S.Aw.f—y =0.5%18.1 * 11

Ymo

= 19334.091daN

Ngq = 3232.56daN < min(41712.5;19334.091) = 19334.091daN  Condition vérifiée.
I n'y a pas d’interaction entre ’effort normal et le moment résistant.
b) Incidence de I’effort tranchant :
Vzsa < 0.5.Vp1pa

Qs5a = 1.5.V = 1.5%421.494 = 632.241daN /ml
_ Qzsa-l  632.241%9.33

Vysa = > > = 2949.404daN
Ay, (%) 24.83 (—233())
v = = = 30626.07daN
Vzsa = 2949.404daN < 0.5.Vy pq = 30626.07daN. condition Vérifiée.

Il n'y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment résistant.

c) Vérification a la flexion :
My.sd < Mcy.Rd
Mcyrd : C’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
Classe de la section :

e Classe de la semelle.
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c b-—t,—2r)/2 200—9—-2%18)/2
c_ -tz ( /2 5167<9e=9+1=9

— Semelle de classe 1

Avec : ¢ =\[(%) = \[(%) =1

e (lasse de ’ame.

i=i=%=14.89s725=72*1=72.

tw  tw
— Semelle de classe 1

Wiy - 642.5 * 2350
piy-Jy = = 13726.136daN.m

Mcy.Rd = Mply.Rd =

Ymo 1.1
15.V.1? 1.5%421.494 % 9.332
ysa = g = 3 = 6879.485daN.m
M, sq = 6879.485daN.m < M,y g = 13726.136daN.m Condition vérifiée

111.4.3.2. Vérification de I’élément aux instabilités :
La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

e Le flambement :

N, k,,.M
sd o ysd g
Xmin- Npira My, ra

e Le déversement :

N k,,.M
sd + zy y.sd <1.0
Xz-Npira My ra

1. Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

On lit la valeur de yy et y; directement dans le tableau en fonction de I’élancement réduit
A, et 1,et de la courbe de flambement appropriée.
Xmin = Min(xy; ;) aveC : Ymin <1

Flambement par rapport a I’axe fort y-y :

1
Xy = —
Yoyt (9F — 1)

oy =0.5(1+a,(1, —0.2) + (%))
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A

_ A
b= ()

Ba=1; pour les sections de classe 1,2 et 3.

= by = 933 =109.25
Y i, 854 '
1, =939.6 =939
T 109.25 16
Y= 939 = 7

Courbe de flambement :

299 — 1 < 1.2 > axe de flambement y-y —courbe b a, = 0.34

h_
b~ 200

a : Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

oy =0.5(1+a,(1, - 0.2) + (7)) = 05(1 + 0.34(1.16 - 0.2) + (1.16?) = 1.336

1 1

} 2)05 = 0.5003
Xy = o, (92— 12)°5 1336 + (1.336° — 1.169)°%

Z = 1.16 - x, = 0.5003 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe b).

Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

/1=l—z 200—3945
Z i, 5.07

A, =93.9.£ = 93.9

/1__39.45_042
Z7 939

Courbe de flambement :

% = % = 1 < 1.2 — axe de flambement z-z — courbe ¢ a, = 0.49

0, =05 (1 +a,(Z; — 0.2) + (12)) = 0.5(1 + 0.49(0.42 — 0.2) + (0.42%)) = 0.642

1 1
- = = 0.8869
X o ¥ (92 —22)%5  0.642 + (0.642% — 0.427)05

A, = 042 - y, = 0.8867 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe b).
2. Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

[ALT

ALT - :Bw]

A =93.9.£ =93.9
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

L 200
ALT = lZ 05 = 507 05 = 58127
[ 2 1 (2% 07\
€.05[1+ 75 h/lz 1.132%0.5|1 + m(w)
tr

C; = 1.132 poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

5— _ [Ar] _ [58127] _ . . .
A = [/11 = [ 535 ] = 0.619 > 0.4 il y a risque de déversement

Courbe de déversement :

Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau de valeurs recommandées des
coefficients d’imperfection pour le flambement et déversement.

% = % = 1 < 2 - courbe de déversement (a) — art =0.21

Ou : avr est le facteur d’imperfection donné dans le tableau 2 en fonction de la courbe de
déversement :
@ir = 0.5[1+ ayr (A7 — 0.2) + 2,72] = 0.5[1 + 0.21(0.619 — 0.2) + 0.619%] =0.7356

1 1

S = 0.8826
Our + (@Fr — 227)05 07356 + (0.7356% — 0.619%)0%

XL =

Calcul des coefficients K :

_ N N
ky, = min Icmy (1 +[2, - 0.2] L)  Cony <1 +0.8 —5d>l

Xy * be.Rd Xy * be.Rd
y 01 1, Ny . 0.1 Nyg
=max |1l — * ;1 — *
i CmLT —0.25 sz.rd CmLT —0.25 sz.rd

Ou:

Cmy est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du
moment fléchissant entre les points de maintien latéraux (voir annexe)

Charge uniformément répartie :

Cny =095+ 0.05xa, ou: a, = % avec: |M,| < |M]

M, 0.0
ah:ﬁszﬁszo.o i Cmy:0-95

CmLT = Cmy = 0.95

0.95 (1 +[1.16 — 0.2]

3232.56 )

0.5003%83475.055
3232.56 )

0.5003%83475.055

k.. = min
Y :0.95 (1 +0.8
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CHAPITRE 111 : Pré dimensionnement des éléments.

ky, = min[1.02;1.01]=1.01.

0.1x042 323256 01 3232.56]

k,, = max [1 - ;01—
0.95-0.25 147945.895 0.95-0.25 147945.895
k., = max[1.00;1.00 ] = 1.00.

My pa = Xir * Mpyy rg = 0.8826 * 13726.136 = 12114.688

Neg  Mysa _ 323256 6879.485

_Tsd - 1.01 % ————> = 06123 < 1.0 > CV
Noyra " Mypa 83475055 1 ' " 12114.688 =07

Ny M,s  3232.56 6879.485
+k,

- 00 % ————> = 05897 < 1.0 > CV
Npora | M, o 147945895 T 00 *12114.688 =207

Donc L’HEB200 convient comme potelet.

111.5.Conclusion :

Les dimensionnements que nous avons effectués dans ce chapitre nous a permis de déterminer
des types des profilés qui sont capables de resister leurs poids propres et toutes les efforts du
vent. Et aprés les vérifications nécessaires de tous les éléments on a retenus les types suivant :

e Lapanne est un IPE140.
e La lisse est un UPN140.
e Le potelet est un HEB200.
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

IV.1l.Introduction :

La dalle mixte est composée d’une tole profilée en acier sur laquelle on coule une dalle en
béton comportant dans la majorité des cas un léger treillis d’armature destiné a limiter la
fissuration du béton due au retrait et aux effets de température. La tdle profilée sert de plate-
forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et d’armature inférieur pour la
dalle aprés durcissement du béton. La dalle constitue un plancher mixte lorsqu’elle est reliée a
la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel. Cette dernicre sert
aussi de contreventement horizontal pour assurer la stabilité de la structure.

Vu les charges que doivent supporter ces dalles nous devons effectuer des calculs pour la
réalisation et la vérification de la résistance de cette derniére. Pour notre structure on a choisi
de réaliser notre plancher mixte en utilisant la tble HI-BOND55.

Béton coulé en place \./

Treillis d’armature

Figure IV.1 : Eléments constructifs d’un plancher collaborant

e Avantage des dalles mixtes :
Les poutres en | ou H reliées a une dalle de plancher au moyenne des connecteurs

Procurent également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus
important par rapport aux autres dalles.

L’avantage le plus important du comportement mixte est la réduction des fleches et
I’augmentation de la rigidité des poutres résultantes.

Pour le dallage du premier niveau (partie bureaux), nous avons opté pour un plancher
collaborant constitué d’une dalle en béton armé coulée sur un pontage métallique de type
HIBONDSS qui servira de coffrage perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres
métalliques de portée de 04 metres et espacées de 1 métre.

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de
Type NELSON qui vont lier les poutres a la dalle en béton arme.
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

Treillis général Haut Tréillis général Bas

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
................

ENE)
<<<<<<

r >
Al 3
' il 3 a st T T T Tl T T M e M
2 2
“ €4 €« LN

&  Enrobage e, ., B s
Spaissey A oy
dalle - '

‘ L& I O ST
1032 Enrobage 4 -~ 1 5
24cm Enrobage l’

I 88.5
-

| Barres de renforts Flexion ou Feu | HI - BOND 55 - 750

Figure 1V.2 : Présentation de la tole HI-BOND 55

e Epaisseur de la dalle : h=120mm

e Tole Hibon55: hp = 55mm
hc = h- hp = 120-55 = 65 mm
Module de Young.......... Ea=21. 10 4 MPA Ecim = 30500Mpa

e Le module d’¢lasticité longitudinal :

Ecim _ 30500

5= > = 15250 MPa
e (oefficient d’équivalence (acier. Béton) :
E 2.1%104
n= Ec;ln = —35500 — 13.7
2 2
o Entre axe des SOLIVES. . ..uueeeeeee e=120m

e Largeur participante :

Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 on a :
beff = bel + be2

2xLe

beff = min ( 5 ©)

=min (%2 ;1.20) = min (1.25 ; 1.20)
=1.20 cm

e Le nombre des vides :
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

L —6.66

0.15
e La surface de béton :
ST=hx12=0.12%*1.2=0.144

e La surface des vides :

Sv = (m:bz) * hp * nvide = (M;bz) * hp * nvide
=0.029m?
e Le poids de la dalle par ml :
P béton = ('St — Svide ) *2500
= 287.5 kg/ml
IV.2.Evaluation des charges :
On utilise le DTR BC -2-2 (charge et surcharge)

IV.2.1.Les charges permanentes :

v' Cloison de séparation ep 10Cm... ....c.ccoovevvereverereieeerenne. 90 kg /m2

v Revétement en carrelage (2 ¢m)...........oooevenininiininnn. 40 kg /m2
v Mortier de pose (2 CM)....cccevereiereeriie e 40kg /m2

v Poids de la dalle (12 CM) ..ccocveverceieceeiie e 287.5 kg/ml
v Isolation thermique (4 CM) .....ccccvveeiciieccee e 16 kg/m2
v/ Poids de la solive (8StIME)........ccceevveveeeveieeiie e 18.8 kg/m
v Poids de la tole (hi-bond 55) ......cccoeoveeeeeeeieeeeeeeenn 12 kg/m2

IV.2.2.Les surcharges d’exploitations :
Plancher courant Q =2,5 KN/m2
e Veérification des solives :
e Phase de construction :

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

v" Le poids propre du béton..........cccceecveeveeieeveerinnn. 287.5 kg/ml

v" Le poids propre de la tole ........ccoevveeereieeeriienenn o 12x1.2=14.4 kg/ ml

v" Le poids propre de la solive (IPE 200).................. 22.4 kg/ml

v La surcharge de construction.........................o..e. 100 x 1.2 =120 kg/ml

G =287.5+ 14.4 + 22.4 = 324.3 kg/ml
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

Q=100*1.2=120
1V.2.3.Combinaison de charge :

e I’ELU:
qu=135G+1.5Q =1.35x 324.3+ 1.5 x120
qu=617.805 kg/ml

e ADPELS:
qs = G+Q =324.3+ 120
qs= 444.3 kg/ml
IV.3.Le pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

_ 5xqzxl"4 < L
384*ExIy 250

z

_ 5%qz*250+'3 _ 5x4.443X250X500"3
V= =

384+E 384%2,1x1076
ly=860.88 cm4
Soit un IPE 200 avec (Iy =1943Cm4) ....c.ccoceevevvvieeieneenes classel.

Tableau IV.1 : caractéristique de profilé IPE 200.

200 100 5.6 8.5 12.0 28.5 221 44.6 14 1943 | 142 22.4

IV.4.Veérification de la condition de résistance :

quxl?_ 617.805%52
8 8

Msd =

=1930.64daN.m

wply 2212350
Mpl.rd = 222 — :

= 259675daN.m
Msd=1930.64daN.m<Mplrd = 259675daN.m............... La condition vérifiée.
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

e Phase finale :

Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble donc
les charges de la phase finale sont :

v' Cloison de réparation .............cccceeveveereeeceennnnn.n.....90 x 1.20= 108 kg/ml
v Revétement en carrelage .........cocoevevveveevceeeenenennnnnn. 40 x 1.20 =48 kg /ml
V' MOTtiEr de POSE.....cueviereeeerireneeveeieeeveeeees eeaeenenens 40 x 1.20 =48 kg/ml
v Poids de ladalle ........cccooveeiieieiecee e 287.5 kg/ml

v Isolation thermique ...........ccoeeevveeeeerieeeeeieeeeevienn 16 x 1.20 =19.2 kg/ml
v Poids de la solive (IPE 200) .......cccccovrererecrireenns o 22.4 kg/ml

v Poids de 1a tole.......ocoovevevveeieieriieeeeeecee s 12 x1.20 = 14.4 kg/ml

G =108 +48 + 48 + 287.5+ 19.2 + 224 + 14.4

G =547.5 kg/ml

La surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m2 = 250 kg/m2 x1.2
Q =300 kg/ml

s+ Combinaison de charge :

ELU :

qu=1.35G + 1.5 Q =1.35 x 547.5 + 1.5 x300

qu=1189.125 kg/ml

ELS:

qs= G+ Q=547.5+ 300

qs = 847.5 kg/ml

I\V.5.Vérification de la condition de résistance : (moment flechissant) :
Msd < Mpl.rd

ql?> _ 1189.125 x572
8

Msd = = 3716.02dan.m

Mpl,rd = 2PRXSY - 2212330 4751 36 dan.m
,mo 1.1

Msd <Mplrd ................ Vérifier

Détermination de la position de I’axe neutre plastique :

e Résistance de la section d’acier :

_ Aa xFy _ 28.5x2350
ymo

Fa = 60886.36dan/m =
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

e Résistance de la section du béton :

_0.85xhcxbeffxfck
vb

fck = fc28 = 25MPA

Fb

yb =15
hc=h- hp =120 - 55 = 65mm

_0.85X6.5x120%250
1.5

Fb

=110500daN

Fb>Fa : Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton d’ou :

Ze = Fa _ 60886.36 _
0.85xbeff*fc28 0.85%¥120%250
Ze =2.39cm
h < 0850
 POTTES pmm ** 26 =20mm 7 —s] [ +—
e SR~ 1
bpeSSan] | -
.
A B
' J
————» P

yw

Figure 1.3 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion
positive)

e Vérification du moment de résistance plastique :

Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de résistance
plastique est donné par la formule suivante :

Mplyrd =Fa () + hc — hp =

=220 (2 he+ hp +2)
ya \2 2

0.20 0.023)

Mplyrd = 60886.36*(T +0.065 + 0.055 + ==

Msd = 3716.02daN.m < Mplyrd = 14003.86daN.m

Condition vérifié

Page 62



CHAPITRE IV :

Etude de plancher mixte.

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vplyrd

Avec :

Vsd = £ = 22225 = 2972 81daN
Vplrd = 222SY _ 142350 _ 17568 02daN

Ymoxv3  1.1%/3

Vsd < Vplrd
a)-Vérification de ’ELS :

e Vérification de la fleche :

Fmax<Fadm

I 500
Fadm=—=—=2cm
250 250

_ 2.5xgsxl*

MaxX™ 3g4xExIn

L : la portée de la solive.

Condition vérifié

Ih : Le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a I’axe neutre

élastique.
E : module d’élasticité de ’acier.

Fa
(*5")
21%1074
(30;00)

=13.77

n=

e L’aire de la section homogénéisée :

1200%65
13.77

*xhe_

Ah = Aa + %_ 2850 +

=8514.49mm?

200

An*(22 + hp ) =2850 (2 + 55) = 1319745.95mm?

beff+h? _1200%65>
2n 2%13.77

= 184095.86 mm?

Ah :(”2—“ + hp) = 1319745.95mm? > W = 184095.86mm?
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

Donc, I’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique a une distance Ze de la
face supérieure de la dalle.

* 2
Ze =22 (%24 hp + he) + o+ LA

T an \ 2 2n

+652
_ 2850 (ZZE_I_ 55 + 65) + 1 " 1200%65

"~ 1319745.95 131974595  2(13.77)

= 61.46mm

08504 )

le —OI = fe

d oo |Ze= 85.17mm

hl l’.

e 4 e

I (U]

Figure 1V.4 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle.

In= [la+Aa*(h7a+hp+hc—Ze)A2] + I@(h?cz+ (Ze—%))l

= [1943+ 10°2 + 2850 « (22 + 55 + 65 — 61.46)| + Inooms (g + (6146 - g))l

13.77

= 994.28*10*mm?*,

2.5%qs*l* _2.5xqs+l*
= 22 2T - 1 61cm
384xExln 384*ExIin

max
Fagm= L= 2cm
adm— 250 -

Fmax =1.61cm <Fadm = 2cm

Donc I’'TPE 200 convient pour les solives.
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

IV.6.Calcul des connecteurs acier-béton :
Choix des dimensions des connecteurs suivant I’Eurocode4 :

La résistance d’un goujon en dalle pleine ou mixte est donnée par la plus petite valeur des
deux formules suivantes (EUROCODE 4)3-10-2 :

21,54
2 i
Téte —w IEI].de
Fiit dz16mm =>4d

Collaretta
soudée Mg

Figure 1V.5 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle.

Prdl =0.8fu (n d*/4) /v
Prd2 = 0.29 a d? /(fck Ecm) / v
Avec la condition : 16mm=<d<25mm
Avec : a =1 pour h/d>4
Et a= 0.2(h/d + 1) pour 3<h/d<4

On prend le diamétre d= 19mm avec  16mm<19mm<25mm

>4 douh>4 xd=4x19="76mm

Qs

On prend h = 80mm

E:@24.2124 alorsa=1
d 19

0.2*(g+1) siz3<lt<a

Q=

a : Facteurdecorrection = h
1 si E >4

h— 8 _ 421 Alorsa=1
d 19

e Calcul de nombre de connecteurs n :

Vi
N>—
~ PRd
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

VL : Effort total de cisaillement longitudinal de calcul
PRd : La résistance de calcul d’un connecteur.
e Calcul de la résistance au cisaillement PRdd’un goujon :

Selon Iarticle 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux
résistances suivantes :

PRD1 = 0.85*Fu*-"2"

4xym?2

PRD1 = 0.85*400*™% = 77080.7 daN
4%1.25

PRD2 = 0.29 *C;r:z *JFck » Ecim

PRD2 = 0.29 *11*—2‘;2 *\/25 % 30500 = 7313.29 daN

On prend PRd = 7313.29 daN

Avec :
v'd =19 mm : le diametre du fdt du goujon.
v'Fu = 400 Mpa : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
v'Fck= 25 Mpa la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I’étage considéré(fc28).
v'Ecim : la valeur moyenne du model sécant du béton.
v yM2 =1.25 le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime des connecteurs.
e Calcul de coefficient min orateur :

Dans notre cas : les nervures de la tole est perpendiculaire a I’axe de la poutre, donnée par
I’expression suivante :

Kt:%[Z—Z*(:—i—l)]Sl

ba: largeur moyenne d’une onde

b1+b2
ba = ;

88.5+61.5
ba = =75 mm

Avec :
Nr: 1e nombre de goujons dans une nervure.
v hg = 80 mm la hauteur hors-tout du goujon.

v hp=55mm
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Etude de plancher mixte.

Ktz%[Z—;*(:—i—l)]SI

e On retiendra que pour un goujon :
PRd = PRdmin * Kt
=7313.29*%0.434
=3173.97 daN

e Longueur critique :

Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus sollicité par le

moment de flexion Mmax :
L

Ler==
2

:5:2.5m

2

e Calcul de ’effort total de cisaillement longitudinal VL:

L’effort total de cisaillement longitudinal VLn s’exercant sur chaque longueur antique (c’est-

a-dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par :

VL1=Fa=22
ymo
= Fa = 28212350 _ 60886.36 daN
VL2 = Fb=0.85 *FVL;‘ *heffrhc

=Fb=0.85 *% *120*6.5 =110500 daN

VL=min{VL1;VL2}=min {60886.36;110500}
VL =60886.36 daN

e Le nombre de goujons :

_ VL _ 60886.36

" PRD  3173.97

=19.18 = 20 goujons

e Espacement des connecteurs :

ez%zs‘)ﬂ—zsommzo.%m

20
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

IV.7.Calcul des poutres principales :

Le poids propre du beton..........cccceeeveniiniiencieienn 1366,88 kg/ml
Le poids propre de latole..........ccocooovviiiiiiiniiinnn 12 x 6=72 kg/ml
Le poids propre de la solive IPE200..................... 112 kg /ml
La surcharge de CONStruCtion...........coceevvveeveneeienene. 100x 6 = 600kg/ml

e Lacharge permanente
G=1366.88+72 + 112 = 1550.88 kg/ml

e Lacharge de construction :
Q =600 kg/ml

e Combinaison de la charge (ELS) :
G+ Q =1550.88 + 600 = 2150.88 kg/ml

IV.7.1.Dimensionnement du profile :

Iv> 2.5%qs*300%L3
y= 384+E

2.5%2150.88%10"—2%300%6003
Iy> == e = 8641.93cm’

- 384%2.1%x10"6

Soit un IPE 360 (Iy = 16270cm4).
Poids de la poutre (IPE360) .......cccoovveiieieiicieiiees e, 57.1 kg/ml
G =1366.88+72 + 134.4 + 57.1 = 1630.38kg/ml.
e Les combinaisons de charge :
ELU:135G+15Q
=1.35x 1630.38 + 1.5 x 600 = 3101.013 kg/ml
ELS: G+ Q =1630.38 + 600 = 2230.38 kg/ml

IV.7.2.Vérification a la résistance :
% Veérification a Peffort tranchant :
Vsd <Vplrd

e Calcul de effort tranchant dans la section :

gqsdxl _ 2230.38%6
2 2

Vsd =

= 6691.14 daN
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

e Calcul de la résistance plastigue au cisaillement de la section :

Avz*Fy

Vpl.rd = T5eymo

_35.1%2350
V3% 1.1

=43293.39 daN

Vsd = 6691.14 daN < Vplrd = 43293.39daN

Condition vérifié

«» Vérification du moment fléchissant :
Msd < Mplyrd

e Calcul de moment fléchissant :

_ gsdxl?
12

Mysd

3101.013 %62

Myed=
ysd 12

=9303.039 daN

e Calcul de moment plastique :

_ Wply=Fy
Mply.rd e

1019%2350

Mply.rd = =21769.55 daN.m
Mysd = 9303.039 daN.m < Mplyrd = 21769.55 daNm....................... vérifier
% Vérification de la fleche :

Fmax < Fadm

2.5%qs*L* _  2.5%230.38 x600*

Fmax = = -
384+Exly 384x%2.1x10°6%23130
=1.14cm
600
Fadm = —
300
=2m
Fmax=11l4cm<Fadm=2CM................ La rigidité est vérifiée.
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CHAPITRE IV : Etude de plancher mixte.

eVérification du déversement :

Notre plancher est collaborant, la tle soudée sur les solives joue le role d’appuis latéral
quiempéche le déversement.

Donc L’TPE 400 est vérifié au stade de montage
e Stade finale :

Evaluation des charges :

Cloison de séparation.............coeveveiniennnennnnnnn. 90%x6 = 540 kg/ml
Revétement en carrelage...........cccoovveoiniiiiiiciennn, 40x 6 = 240 kg/ml
MOTIEr A POSE ... 40x6 =240 kg/ml
Poidsde ladalle ..o 1366.88 kg/ml
Isolation thermique............coooviiiiiniiies 16 x 6=96kg/ml
Poidsde latdle... ..oooociieeiiieieieeee e, 12x6 =72 kg/ml
PoIds de SOHIVE ......ooveiiie 112 kg/ml
Poids de la poutre (IPE360).........ccccvriienineninecineeens 57.1 kg/ml

e Lacharge permanente
G=1366.88+72 + 112+540+240+240+96+57.1 = 2723.98 kg/ml
e Lescharges variables :
Charge d’exploitation ..........ccceeeveeerieeesrieeceie e Q=250 x 6= 1500 kg/ml
=Combinaison de charge :
ELU:
Qu=1.35 G+1.5 (Q) = 1.35 x272.98 + 1.5 x (1500)
Qu =5927.38 kg/ml
ELS:
Qsd= G+Q = 2723.98 + 1500
Qsd=4223.98 kg/ml
e Caractéristique de la dalle mixte :

e Calcul de la largeur participante de la dalle en béton :
Beff = min (2*2 1 €)
[0 =1: La longueur de la poutre maitresse (I= 6m)

e . Entre axes des poutres (e= 6m)
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Donc :
Beff = min (2*2 = 1.5m;e=6m)
a)-Vérification a L’ELU :

®,

s Vérification de I’effort tranchant (au cisaillement) :

Vsd <Vplyrd
5927.38 *6
Vsd = ————
2
= 17782.14 daN
35.1 * (&\/go)
Vply.rd = —a1
= 43293.40 daN

Vsd=17782.14 daN <Vplyrd = 43293.40 daN
Condition verifiée
% Verification du moment fléchissant (a la résistance) :
Msd < Mplyrd
(La poutre est encastree a ces deux extrémités)

5927.38 * 62
12

=17782.14 daN

Msd =

¢ Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieur du béton :
Résistance de la section en acier :

Fa=22/Y
ymo

72.7%2350
Fa=

= 155313.64 daN

Résistance de la section en acier :

b= 0.85xbef frhcxfck
Yb

F

0.85%1500%65%2.5
Fo=——

=138125 daN

Fa>Fb=> L’axe neutre se trouve dans la poutre.

Fa - Fb =155313.64 - 138125 = 17188.64 daN
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2b*ft*fylyd = 2 *127 *13.5 * 235/ 1.1 = 73255.91daN
Fa - Fb< 2b*ft*fy*yd ANP ( axe neutre plastique ) dans la semelle.

Fa Fb

be*fy

155313.64 —138125
2%x180%230

*ym0 * hc * hp

Z= *1.1 * 65 % 55 =120.23mm

e Le moment résistant de calcul :

a—Fb) " (Z + hp)

M*pl.rd = Fa (% + % + hp)-(F

360 ) (17188.64
2

M*plrd = 155313.64 (22 + = + 55 )+ (12023 + 55)

=50124.43 daN. m

Msd=17782.14 daN.m < M+ plyrd = 50124.43 daN.m
Condition vérifiée.
e Vérification a la fleche :

Fmax < Fadm

2.5xqsd*1*
384xEaxh

Fmax =
l

Fadm =—

300

0

Fadm —60 =2m

e Le moment d’inertie homogénéisé :

Ah = Ag +3¢//2he

1500%65
13.77

=14350.61 mm?

Ah=7270 +———

360

Ah* (5 + hp) = 14350.61*(>- + 55)

= 337393.33 mm?

Beff+hc? _1500%652
2n 2%13.77

=230119.83mm?
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Ah* (% + hp) = 337393.33 mm? > 2L he”

= 230119.83mm2.

L’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique a une distance Ze de la face
supérieure de la dalle.

besr . 0,851 )
ic=6<-I o W Ze —’] o Fc
bp=55mm] - :
h.u l'x ra—
—  » .
fy/'ymo

Figure IV.6 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans le profilé en acier
(flexion positive).

Ze (Aa (2+hp+hC) —h M)

Ah 2n

(S22« (320455 +65) + —L—+ 2500°9) = 168 02mm

14350.61 14350.61 2%13.77

Ih=<1a+Aa>|<(h?a+hp+hc+Ze)2 @(E (Ze——)>2>

Ih =(23011.983 x 10% + 7270(180 + 55 + 65 + 168.02)2 + %(65 (168 02——))2).

Ze

=162278.25 *10*mm*
Vérifier la condition suivante :

Fmax < Fadm

2.5%qsd*1*
384xEaxh

Fmax =

2.5%42.24 6004
384%2.1%10°6%162278.25

=011m

Fmax = 0.11m< Fadm = 2m

Donc I'TPE 360 convient pour la phase finale.
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1\V.8.Conclusion :

e Pour notre plancher on opte pour :

Elément Profiler

‘ Solive IPE 200

Poutre principale IPE 360

Poutre secondaire IPE200

e La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre
19 mm, avec un espacement en eux de 25 centimetre.

Page 74



CHAPITRE V :

Etude des éléments secondaires.



CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires.

V. Escalier

V.1.Introduction :

Les escaliers sont des €léments qui permettent I’acces aux différents étages du batiment. Dans
notre projet, on a un seul type d’escalier métallique qui est composé de deux volées liées a un
palier de repos, ce dernier se compose d’une solive encastrée aux poteaux, la volée est
constituée de deux limons, et des marches constituées par des corniéres de support et de tole
striée.

V.1.1.Définition :

e Un palier : dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire
plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée d’escaliers.

e Une volée : c’est une partie droite ou courbée d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

e Limon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les
marches et contremarches.

e Giron : c’est la largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux
contremarches successives.
a) Avantage des escaliers métalliques :

L’escalier en métal est un escalier pré-using, la structure d’acier vient en deux ou trois
morceaux qui sont assemblés, par boulons, sur place et elle est ensuite recouverte de marches,
de contremarches et de limons.

La préfabrication sur mesure et le calcul informatisé des dimensions assurent aussi une grande
précision et une qualité uniforme du travail. Economie de mains d’ceuvres et temps de travail.

b) Inconvénients des escaliers métalliques :
L’entretien et protection contre la corrosion.
V.1.2. Choix des dimensions (dimensionnement architecturale) :
Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2.h < 64cm

Avec:h=E
n

h : Hauteur de la contre marche donné par : 16cm < h < 18cm.

g : Largeur de la marche (giron) donné par : 25cm < h < 32cm.

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur a franchir avec une volée H = 2m

La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL

60cm < g+ 2.h < 64cm

Avec :
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CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires.

Sionprend h = 16cm - n = % = 12 contremarches.

n—1=12—-1 = 11 marches.
Application de la regle de BLONDEL :
60cm < g+ 2.h < 64cm
-60—-2+xh<g<64—2xh.

- 60—-2%x16.67 < g < 64— 2x16.67.
26.66cm < g < 30.66cm.

On prend : g = 30cm

Angle d’inclinaison : & = tan~* (230) = 31.218°

2m

»
<«

2m

1.7m 3.3m

Figure V.1 : schéma statique d’escaliers.
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CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires.

V.2.Dimensionnement des ¢léments de ’escalier :

Revétement de caareage

Mortier de pose
Tole striée ep=5pnmm
Doub ke cornier de support

Commier d'attache

Figure V.2 : Les constituants de marche.

a) Charges permanentes G :

Support de marche (estimer) : 8daN/m
Tole striée (5mm) : 40daN/m?
Mortier de pose : 40daN/m?
Revétements carrelage : 40daN/m?
G = 8+(40+40+40)*0.3 = 44daN/m

b) Charge d’exploitation Q :
Q =250*0.3 = 75daN/m

V.2.1.Combinaison de charge :
ELU :
qy =1.35%G +1.5%Q = 1.35 x 44 + 1.5 « 75 = 171.9daN/m
ELS:
gs =G+ Q = 44 475 = 119daN/m

V.2.2.Pré-dimensionnement des supports de marches :
Condition de fleche, il faut vérifier : f,.,; < faa
Avec :

5%qgx [*

Jea =384 w1,

l
fad:%
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CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires.

300 5=xqgxl* 5%119 %1072 % 1503
I, > * = *
Y l 384+ E 384 x 2100000

Soit une corniere & ailes égale L50x50x4 avec les caractéristiques suivantes :

= 7.4707cm*

Tableau V.1 : Caractéristique de profilé L50x50x4.

Profilé L50x50x4

G h b t A v
kg/m mm mm mm mm?2 mm
x10? x10
3.06 50 50 4 3.89 3.54

Iy Wely iy L Weiz iz
mm* mm3 mm mm* mm3 mm
x10* x103 x10 x10* x108 x10
8.97 2.46 1.52 8.97 2.46 1.52

V.2.3.Vérification en tenant compte du poids du profilé :

e Lafleche:
fcal S fad
qh = qs + G, = 119 + 3.06 = 122.06daN /m
5% 122.06 % 10~2 % 150% 0427 Lem < 150 _ v
= = V. = —=0(. -
cal = 7384 % 2100000 * 8.97 cm < faa = 335 cm

e La résistance :

Il faut vérifier que : M, ¢q < Mg g
qu =qu +1.35% G, =171.9+ 1.35 % 3.06 = 176.031daN/m

Wery-fy _ 246 * 23.5

M = = 52.5545daN.
qy.1* 176.031 = 1.52
My sq = = = 49.509daN.m
8 8
M, cq = 49.509daN.m < M, pq = 52.5545daN.m Condition vérifiée.
e Vérification au cisaillement :
Vsa < Verra
qi.l 176.031% 1.5
Vog = = = 132.023daN
2 2
() s (B2
% = = = 4798.043daN
Veq = 132.023daN <V, pq = 4798.043daN Condition vérifiée.
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CHAPITRE V : Etude des éléments secondaires.

Toutes les conditions sont veérifiées, alors L50x50x4 convient comme corniére de support.
Conclusion : on choisit pour la corniére de supporté corniere de L50x50x4.
V.2.4.Pré-dimensionnement du limon :

Le limon est I’élément qui supporte le poids total de I’escalier et qui permet aux marches de
prendre appui.

377.526

VYev v vy
A

200

330 170
- >4 >

Figure V.3 : Distribution des charges sur un limon.
Remarque importante :

Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur de
marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté :

Dans le triangle ABC :

AB X
cosg = — = —

AC h
X = h.cosa

X =16.67*c0s29.06

x = 14.57cm a
Donc on adopte au minimum un UPN160 "

de h=16cm
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V.2.4.1.Evaluation de charges :

e Charges permanentes :
Tole striée (5mm) : 40daN/m?
Mortier de pose : 40daN/m?
Revétements carrelage : 40daN/m?
Poids des cornieres (50x50x4)x2 : 6.12daN/m
Support de marche (50x50x4)x2 : 6.12daN/m
Garde-corps (cloison) : 15daN/m?
G = (G1+G2+G3+G6)*a+G5+G4*n*(a/L)
G = (40+40+40+15)*1.5+6.12+6.12*12*(1.5/3.775) = 237.801daN/m
G =237.801daN/m

e Charges d’exploitations :
Q =250*1.5/2 = 187.5daN/m

e Combinaison des charges :
ATPELU :
0u=1.35G + 1.5Q = 1.35*237.801+1.5*187.5 = 602.281daN/m
ATPELS :
0s=G + Q =237.801+187.5= 425.301daN/m

V.2.4.2 Veérification de la fleche :
Condition a Vérifier frax < faa :
fmax < faa
q=0+G=237.801+187.5=425.301daN/m

_5+425301+102+377526* . 377526
fmax = 3822 2100000% 925 07 21em < faa = —375

V.2.4.3.Vérification a la résistance :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Il faut verifier que : My, 54 < My ra

Woiyfy _ 138+ 235

M = = 2948.18daN.
ply.Rd Yaro 11 anN.m
qy.cosa.l*> 602.281 x c0s29.06 * 3.7752
My sa = 3 = 3 = 937.799daN.m

= 1.2584cm —» CV
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M, sq = 937.799daN.m < My, rq = 2948.18daN.m Condition verifiée.

y
V.2.4.4.Vérification a ’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vsd < Vply.Rd

_qy.cosa.l  602.281 % c0s29.06 * 3.775

Veg = > > = 993.6947daN
£ 2350
4 () 145
Voiyra = = 3 = 14061.103daN
Ay =A—A4,,=24—126 = 114cm?
Vig = 993.6947daN < Vy,, pg = 14061.103daN Condition vérifiée.

V.2.4.5.Vérification a la compression :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Nsq < Np;rq AVEC :

Ngg = qy.sina.l = 602.281 = sin(29.06) * 3.775 = 1104.35daN
Af, 242350

N = = 51272.72daN
Donc : Ngg = 1104.35daN < Ny, rq = 51272.72daN Condition vérifiée.

Remarque :

Selon PEUROCODE -3- il faut vérifier le limon sous la condition d’un élément comprimé et
fléchie (flexion composée), la formule suivante doit étre vérifiée pour la sécurité :

N M
sd + y.sd <1
Npl.Rd Mply.Rd
1104.35 937.799
=034<1

51272.72 + 2948.18

Donc : la condition est vérifiée, le limon en UPN 160 est vérifié a la sécurité.
V.2.5.Calcul de palier de repos :

Nous avons prévu pour le palier de repos une tole striée d’épaisseur 07 mm qui est soudée sur
ces quatre cotés avec les poutres porteuses du palier de dimensions (3.1 x1.7) m.

V.2.5.1.Evaluation des charges :
e Charges permanentes :
Tole striée (7mm) : 58.5daN/m?2
Mortier de pose : 40daN/m?
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Revétements carrelage : 40daN/m?
G = (G1+G2+G3+) = (58.5+40+40) = 138.5daN/m
G = 138.5daN/m?
e Charges d’exploitations :
Q = 250daN/m?
e Combinaison des charges :
ATPELU :
0u=1.35G + 1.5Q = 1.35*138.5+1.5*250 = 561.975daN/m?
ATPELS :
gs=G + Q =138.5+250= 388.5daN/m?
V.2.5.2.Vérification de la fleche :

Selon aide-memoire -R.D.M, on a pour une plaque rectangulaire uniformément chargee,
encastrée sur les quatre coté : e=0.007m, a=1,7m et b=3,1m — (b/a)=1.8235 m

Supposant que le centre du repére (oxy) est confondu avec le centre de gravité de la plaque, la
fleche max a (x=0, y=0)

_0.0277.q5.a* _ 0.0277 « 388.5 » 107 * (1.7 » 10%)*

v E.e? 21000 * 73 = 12.478mm
a 1700
faa = 300 300 5.67mm
Donc: fy = 12.478mm < f,;, = 5.67mm condition non vérifiée.
0.0277.qs.a*  0.0277 % 388.5 % 1076 * (0.85 * 103)*
VST Ees 21000 * 73 = 0.7799mm
a 850
faa = 300 300 2.83mm
Donc: fy = 0.7799mm < f,, = 2.83mm Condition Vérifiee..
0.0277.q5.b*  0.0277 % 388.5 % 107 * (3.1 * 103)*
, = PE = 51000 % 73 = 137.976mm
a 3100
faa = 300 300 10.33mm
Donc: f; = 137.976mm < f,; = 10.33mm condition non vérifiée.
0.0277.q5.b* 0.0277 * 388.5 % 1076 x (1.55 * 103)*
= = = 8.6235mm

z- E.e3 - 21000 * 73
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_a 1550 c 16
Jaa = 350 = 300 = >16mm
Donc: f; =8.6235mm < f,; = 5.16mm Condition non Vérifiée.

_0.0277.q5.b*  0.0277 * 388.5  107° + (1.03 = 10%)*

z E.e3 21000 * 7° = 1.68mm
_a 10333 3.44
faa =35 = 399 = 344mm
Donc: f; = 1.68mm < f,; = 3.44mm Condition vérifiée.
V.2.5.3.Vérification des poutres de milieu :
e Evaluation de charges :
Gm=1.25.G =1.25*%138.5 = 173.125daN/m?
Qm =1.25.Q = 1.25*250 = 312.5daN/m?
e Combinaison des charges :
G + Q =388.5 — n=388.5*%0.85 = 330.225daN/m
Avec la condition de la fleche :
P 5 mnx*xat <F a
= % —_—
Y7384 ExI,~ %7300
LS 5 300%n=xad
%
Y = 384 E
5 300%330.225* 1073 %« 8503
I, = *
Y = 384 21000
I,, = 3.772cm* — On adopte pour la poutre a un IPE80O
Tableau .V.2. : Caractéristique de profilé IPE8O.
Profilé IPE8O
G h b tw tr hi d I, L,
kg/m mm mm mm mm mm mm mm?* mm®
x10* x10°
6.0 80 46 3.8 5.2 69.6 59.6 0.7 0.12
A Ayz Ayy L, Wiy iy I Wiz iz
mm2 mm2 mm2 mm?* mma mm mm?* mm3 mm
x10? x10? x102 x10* x108 x10 x10* x103 x10
7.64 3.58 4.06 80.1 23.2 3.24 8.49 5.8 1.05
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e Evaluation des charges :

Gm = 1.25.G + profil IPE80 = 1.25*138.5*0.85+6 = 153.156daN/m

Qm =1.25.Q = 1.25*250*0.85 = 265.625daN/m
e Combinaison des charges :

ATELU :

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35*%153.156+1.5*265.625 = 605.198daN/m

APELS :
0s=G + Q =153.156+265.625= 418.781daN/m
V.2.5.4 Vérification de la fleche :

Condition a vérifier f, < fu4:

fY < fad
S.qs.l4 l
fr = 384.E.1, < Jaa =350

f = 5%418.781+%10 2%85
Y T 38442100000+80.1

S =0.017em < foq = = = 0.283cm
V.2.5.5.Vérification a la résistance :

Pour cette Vérification on utilise la condition suivante :

Il faut vérifier que : Mgy < My pg

Woly-fy _ 23.2x235
YMo 1.1

= 495.63daN.m.

Mpl.Rd =

__qu.l® _ 605.198%0.85%

Mgy = = 54.657daN.m.
8

Mgy = 54.657daN.m < M, gy = 495.63daN.m
V.2.6.Calcul des poutres d’appuis des limons :
V.2.6.1.Evaluation des charges :

e Lescharges permanant :

Les charges réparties :

Tole steriele (7mm) : 58.5daN/m?

Mortier de pose : 40daN/m?

Revétements carrelage : 40daN/m?

Poids propre de limon UPN160 : 18.8daN/m

Garde-corps (cloison) : 15daN/m?

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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G = (G1+G2+G3).3.1+4.G4+G5 = (58.5+40+40)*3.1+4*18.8+15 = 519.55daN/m
G =519.55daN/n??
e Les charges d’exploitation :
Q =250*3.1 = 775daN/m
e Combinaison des charges :
ATPELU :
N =1.35.G+1.5.Q = 1.35*519.55 + 1.5*775 = 1863.89daN/m
ATPELS :
N =G + Q =519.55+775 = 1294.55daN/m
e Choix de la section :

La fleche doit satisfaire la condition suivante pour une poutre bi articulée :

fmax =< fad
o
_ 5.N.I*
Jmax = 384 . L
s 5 q *1* 5 1294.55x% 1072 %« 310* 717 3726
* = * = .
VU384 gL L 384 5100000 % S .
300 300

On choisit IPE160.
Tableau V.3. : Caracteéristique de profilé IPE160.

Profilé IPE160

G h b tw tr r d A I,
kg/m mm mm mm mm mm mm mm?* mm®
x10* x10°
15.8 160 82 5.0 7.4 9.0 127.2 3.6 3.96

A Ay Ayy L, Whoiy iy I, Wiz iy
mm? mm? mm?2 mm* mm3 mm mm* mm?3 mm
x10? X102 x102 x10* x103 x10 x10* x103 x10
20.1 9.66 10.44 869 124 6.58 68.3 26.1 1.84

G =519.55+15.8 = 535.35daN/m

APELU :

N = 1.35.G+1.5.Q = 1.35*535.35 + 1.5*775 = 1885.22daN/m
ATELS :

N =G + Q =535.35+775 = 1310.35daN/m
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V.2.6.2.Vérification a la résistance :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Il faut veérifier que : My, ;4 < My ra

Woiy fy _ 124 %235

M = = 2649. N.
ply.Rd Varo 11 649.09daN.m
q.1* 188522 %3.1%
Mysq = = = 2264.62daN.m
8 8
M, sq = 2264.62daN.m < My, g = 2649.09daN.m Condition verifiée.

V.2.6.3.Vérification a ’effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vpl.Rd
q.l 1885.22%3.1
Vog=——=————=2922.091daN
2 2
H(B)_ (5
VoLra = = = 24791.945daN
Ymo 1.1
Vsa = 2922.091daN <V, pq = 24791.945daN Condition verifiee.

V.2.6.4. Veérification de la fleche :
Condition a vérifier frax < faa :

fmax < fad

5+131035+1072+310" _ 310 _ .. v
= = . = — = . e d
fmax = 38252100000 » 869 cm < faa = 335 cm

Donc : la condition est vérifiée, le poutre d’appuis des limons en IPE160 est vérifié a la
sécurite.
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CHAPITRE VI : Etude sismique.

VI.1.INTRODUCTION:

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

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement dynamique
de I’ouvrage.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a solliciter la
structure.

Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, qui met a
notre disposition trois méthodes de calcul :

v’ Méthode statique équivalente.
v Méthode d’analyse spectrale.

v Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

La méthode statique équivalente :

e Condition d’application :

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente, le choix de cette méthode est
particulierement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur limité (h=
10m< 65m (zone 11a)) et sa régularité en plan (45/18 = 2.5 < 4) et en élévation. D’une maniére
générale notre structure satisfait I’intégralité des conditions énumérées dans I’article (4.1.2) du RPA 99
version 2003.

e Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.
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V1.2.Evaluation de la force sismique :

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

A*D*Q

V= x W

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, et de la
Période fondamentale de la structure (T).

R : Coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du systeme de
Contreventement.

Q : Facteur de qualité fonction de :

-La redondance et de la géometrie des éléments qui la constituent. -La régularité en plan et en
élévation.

-La qualité du contrdle de la construction.

W : Poids total de la structure.
V1.2.1.Coefficient d’accélération A :

Zone sismique : lla

Groupe d’usage du hangar : 2

=>A=0,15 \oir tableau 4.1 du RPA 99 V2003
V1.2.2.Coefficient de comportement global de la structure R :

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement.

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

R = 4 (Ossature poteaux — poutres auto-stable).
V1.2.3.Facteur de correction d’amortissement n, :

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=y7/2+¢)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance des remplissages.

Quant {=5% =n=1>0,7.........ccceeen.n. ok

Dans notre cas : nous avons des portiques en acier avec remplissage léger.
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D’aprés le tableau (4-2duRPA99) ... & =4%.
n=4y7/2+4)
n=1.08

V1.2.4.Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il est donné en fonction de la catégorie du site, du facteur d’amortissement (n) et du période
fondamental de la structure (T).

2,5n N | I I
D = 2,50(2) i T = T = 3sec
25n5) T (DY T = 3sec

T : Période caractéristique associé a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 art 4.2.3
(RPA99/2003).

Notre site est un site ferme (catégorie S2), donc T2=0.40s
V1.2.5.Calcul du la période fondamentale T :
T=CTxHn3/4. ..., (Equation 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003).

Hn: Hauteur mesuree en metre a partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau Hn
=10m

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6 (RPA 99/2003).

Dans notre cas :

CT = 0.085 : Portique en acier sans remplissage en magonneries.

T = 0,085 x 103

T=0,48s
Ona:T2=0,48<T=0,5<3sec
Donc :

D = 2.25n ()5

D=071

V1.2.6.Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

Q=1+Y%pq
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Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g . Sa valeur est donnée au tableau

4.4 de RPA 99.
Tableau VII.1 : Critéres de

qualité.

P,

Critére q »

(bseryvd

Minhserye

1. Conditions minimales sur les files
de contreventiement

[}

(.05

. Redondance en plan

i

0,035

. Régularité en plan

i

0,03

» Régulariteé en élévalion

0,05

W e | Tl | B

. Controle de la gualité des matériaux

[}

(1,005

=

L Comtrale de la qualité de exécution

i

0,10

Q =1+0.05+0.05+0.1=1.2
V1.2.7.Poids total de la structure W :

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :

—_ n .
w=1+)", wi
Avec :

Wi = wgi + Bwgi

W@Gi: Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires

de la structure.

WQi: Charges d’exploitation.

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

et donné par le tableau 4.5 de I’'RPA.

Dans notre cas : 8 = 0.5 (hangar métallique).
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Elément

Poteaux 1
Poteaux 2

Poteaux 3
Traverse
Panne

Lise de
bardage 1

Lise de
bardage 2

Potelet

Liernel

Lierne2

Lierne3

Lierne4
Poutre
principale

Solive et
Poutre
secondaire

Couverture

Tableau VI11.2: le poids total de la structure

Type Poids propre = Nombrede  La langueur Poids totale
(kg/mi) ;2?2::; de I’élément (kg)
(m)
IPE 500 90.7 20 8 14512
IPE 500 90.7 4 4 1451.2
IPE 500 90.7 2 2 362.8
IPE 400 66.3 20 9.22 12225.72
IPE 140 16 126 5 10080
UPN 140 16 72 5 5760
UPN 140 16 27 6 2592
HEB200 61.3 4 9.33 2287.716
@10 0.617 54 2 66.636
@10 0.617 36 2.693 59.82
@10 0.617 90 1.540 85.62
@10 0.617 36 2.926 64.99
IPE360 57.1 9 6 3083.4
IPE200 22.4 24 5 2688
TN40 17 / 828.9 14091.3
FEORPAVE=  69411.202kg
694.11 kN
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Poids totale de plancher :485.5*%180 = 87390 kg
=873.90 kN

Calcul des charges permanente WQi de tous les éléments qui constituent notre hangar :

WQi = (Pneige+ Pvent) xToiture
WQi = (0.23 + 1.01) x 828.9
WQi=1027.84

W = WGi + B WQi

W = (694.11+873.90)+0.5(1027.84)

W=2081.93KN

V1.3.Force sismique suivant X et Y :
Vx = 22002 4 2085.58

VX = 66.63KN

Wy = 2222 5 2085.58

Wy = 66.63 KN

V1.4.Comparaison vent et séisme :

e La surface d’influence (pignon) :

Spigron = | (22) * (18 + 8)| = 162 m?
V =41.45*162=6714.9 daN

V =67.15 KN

V=67.15 KN >Vx=66.63 KN

» La surface d’influence (Lan-pan) :
San-pan = 45*8 = 360 m?

V = 41.45*360 = 14922 daN

V =149.22 KN

V=149.22 KN >W = 66.63 KN

V1.5.Conclusion :

Les sollicitations due au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les deux

sens XetY
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CHAPITRE VII : Etude de portique.

VII.1.Introduction :

Les batiments a portique en acier sont le systéme de structure le plus courant. Il est largement
utilisé dans les batiments légers en acier tels que les entrepo6ts, les ateliers, les hangars, les
garages.

Le portique en acier est un systéme de construction léger ; il s’agit d’un portique a &me pleine
ou a treillis comme cadre porteur principal, composé d’acier soudé en forme de H (section
¢gale ou variable), d’acier en forme de H laminé a chaud ou d’acier a paroi mince formé a
froid. L acier a paroi mince formé a froid (en forme de C ou de Z) est utilis€ comme pannes et
pour les murs ; les tdles ondulées sont utilisées pour les toits et les murs ; la mousse de
polystyrene, la mousse de polyuréthane rigide, la laine de roche, la laine minérale, la laine de
verre, etc. sont utilisées comme matériaux de préservation et d’isolation thermique, et un
systeme de contreventement approprié est mis en place.

Par rapport a la structure en béton armé. Le portique en acier presente les avantages suivants :
légereté, grande rigidité, conception flexible, force raisonnable et construction pratique.

Portigue

intermédiaire

Portique de
]

12m

18m Sm

Figure VII.1 : Vue du portique en 3D

VII.2.Les charges permanentes revenant a la traverse de la toiture :

VI1.2.1.Charges permanentes :

e Couverture + Accessoires de pOSes.........oeeueeireeneennannnn. 17 daN/ m?
e Poids propre de la panne (IPE 140) ..., 12.9 daN /m?
o Traverse (EStimée) @ .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiii i, 12 Kg/m

G =17+129+12 = 41.9daN /m?
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v" Entre axes des portiques : I' = 05m.

=G = 419x5=209.5daN/ml

VI11.2.2.Surcharges De neige (N) :

N=22.6*5=113 daN/ml

Résultats du vent : (voir tableau 3 ; CH 2)

TableauVII.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture en

daN/m?, cas de vent le plus défavorable

-76.6356 -82.8942
-0.8 +0.2 -63.863 -0.899 +0.2 -70.1854
/ / / -0.374 +0.2 -36.6574
+0.8 +0.2 38.318 -0.449 +0.2 -41.4471
-0.3 +0.2 -31.93 -0.901 +0.2 -70.3132

Remarque :

Le portique intermédiaire est le plus charge vis-a-vis de la charge du vent car la surface

tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive.

Pour simplifier les calculs on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge

équivalente uniformément réparti.

e (+) pression ; action du vent vers la paroi

e (-) dépression ; action du vent hors de la paroi

1- Coefficient de pression équivalent :

L’entre axe du portique = Sm
Ph(daN/m?) x entre axe = Ph(daN/ml)
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38.318

191.59

-31.93 -159.65
-82.8942 -414.471
-70.1854 -350.927
-36.6574 -183.287
-41.4471 -207.2355
-70.3132 -351.566

Versant gauche : Ce.eq=(Ce.Gxe/10+ CeH x (I/2—-¢e/10)) /1
Versant droit : Ce.eq=(Ce.Gxe/10+ Ce.l x (I/2—-e/10)) /I

Versant gauche :

e l e
(Cpe.G x =+ Cpe.H * (5 — == )
(350.927 » 28 4 183.287 « (E _ E))

Co.ca — 10 2 " 10
e.eq =
9
= 196.45daN/ml

Versant droit :

e l e
Co.eq = (Cpe.] *ﬁ+ Cpe.I * (f_ﬁ))
' l
(351.566 * 10 + 207.2355 » (% _ %))
Ce.eq =
9
=213.08daN/ml
Remarque :

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants peuvent se renverser selon la
direction du vent, et pour des raisons de simplicité on peut admettre une seule valeur

équivalente sur les deux versants

W =

Charge équivalente du vent :

2

196.45 + 213.08

= 204.725daN/ml
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V11-3-Calcul des efforts internes :

4 )

L= 18m

Figure VII.2 : efforts internes

On assume que : 11 = I».

_ raideur—-rampant

raideur—bequile

_Lzxh _ 8
L1xs 8/cos(12.53)

=0.976

=0.25
A=K +3+3+ @+ &
=0.976 +3+3+0.25+0.252
=7.2885

VI11.3.1.Charge verticale vers le bas:(Charges permanente et surcharge de neige) :

Calcule sous la charge unitaire : g= 1.0daN/ml

gxl?
Ha= He= g &8
A=He=p o
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8+5%0.25 _

p= 4*7.2885_0'317
U — p xar?
Ha=He=p 8h
1x162

HA=HE=0.317*

8x8

=1.27 daN

*[
Va=VE= axt
2
1x16_
2

8 daN

VA: VE =

Mg = Mp = *Q*lz
B— ) — ',8 3
1162

Mg=Mp = -O.317*T =-10.14 daN

_ qxl?
Mc=y* e

y=1-p1+®)=1-0.317(1+ 0.25) = 0.604

1.0 x 162
M¢ = 0.604T = 19.33 daN.m

Figure VI1.3 : charges verticales vers le bas (efforts internes).

VI11.3.2.Charges verticales vers le haut : (Vent de soulévement):

Calcul sous la charge unitaire q=1.0dan/ml
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qx1?
Ha= He= g *¢5
A=He=p o

Ha= He= 0.317 *1;1:2 = 1.27 daN
—\/.— axl
Va=Vge= .

5 =

Mg = Mp = B4 =0.317 2% = 10,144 daN.m

Mc = —y * 2L = 0,604 *221%" = 19 328 daN.m
8 8
y

Figure VI1.4 : charges verticales vers le haut (efforts internes).
VI11.3.3.Vent horizontal (pression) :

Calcul sous la charge unitaire g=1.0daN/ml

5 5K+ 12 + 6@
8A
5 — 5%0.976+12+6+0.25 _ 0315
8 x 7.2885
Hp = 0.315 — 8 _ 1.26 daN

H,=qh—H; = 1.0 X 8 — 1.26 = 6.74 daN
gh*  1.0x 82

Va=—Ve==5r= "Zx16 = 24N
gh? 1.0 x 82
Mp = B = 0.317=—— = 10.144daN.m
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Avec:f=1-6=1-0.315=0.685

gh? 1.0 x 82
Mp = —87 = —0.315 > = —10.08 daN.m
v, (A+P)(5K+12+46P) 1 (1+0.25)(5x0.976+12+6X0.25) 1
Avecy = 8A 2 8x7.2885
qh? 1.0 x 82
MC = —YT = —(—011)

Figures V1.5 : charges horizontales
VI11.3.4.Vent horizontal (dépression):
HA=5%

1%8
2

Ha=0.315— =0.54 daN

He= qh -Ha
He = 1*8-0.54 = 7.46 daN

h
MD:_ q_

2

N.D:—o.?,1712L8 =-1.268 daN

MB= 5%
wve= 0.315 1;8: 1.26 daN
2
MC = 5%
Me = 0.315 2%210.08 daN

2

= 3.52daN.m
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C
B JL
+ 4
A E
Ale—1H, Hyl
Vs Vg

Figure VI11.6 : charges horizontales (dépression).

Les combinaison de charge :
COMB1 :1.35G+1.5V
COMB?2 : 1.35G+1.5N+P
COMB3 :1.35G+1.35N+1.35V
V =V1+V2+V3

F3 I

a.h';rll'l'lllllli-l-lllllllFl'lI'Illll-l-l-ll

Figure VII.7 : Efforts sollicitant les portiques.
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Efforts internes sous charge unitaire :
TableauVII.2 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et

La toiture en daN/m?, cas de vent le plus défavorable.

Réaction d’appuis (daN)

Action Q(daN/ml) | HA HE VA VE
G 1.0 1.27 -1.27 8 8
N 1.0 1.27 -1.27 8 8
V1 horizontale 1.0 6.74 1.26 2 -2
( pression)

V2 horizontale 1.0 1.26 6.74 2 -2
(dépression)

V3 soulévement 1.0 -1.27 -1.27 -8 -8

Tableau VI11.3 : Valeurs des moments sous charge unitaire.

Moment (daN)
Action Q(daN/ml) | MB MC MD
G 1.0 -10.14 19.33 -10.14
N 1.0 -10.14 19.33 -10.14
V1 horizontale 1.0 10.14 -3.52 -10.08
( pression)
V2 horizontale 1.0 10.08 3.52 -10.14
(dépression)
V3 soulévement 1.0 10.14 -3.52 10.14

Page 101




CHAPITRE VII :

Etude de portique.

Efforts internes sous charge réelle :

Tableau V1.4 : Réaction d’appuis sous charges réelles.

Reéaction d’appuis (daN)

Action Q HA HE VA VE
G 209.5 266.065 -266.065 1676 1676
N 129.5 164.47 -164.47 1036 1036
V1 horizontale 191.59 | 1291.32 -1291.32 383.18 -383.18
( pression)
V2 horizontale 159.65 | 201.159 1071.66 319.3 -319.3
(dépression)
V3 soulévement 204.725 | -260 -260 -1637.8 -1637.8
Vioal(V1+V2+V3) / 1232.48 -479.66 -935.32 -2340.28

Tableau VI1.5 : Moments sous charges réelles.

Moment (daN.m)

Action Q MB MC MD
G 209.5 -2124.33 4049.64 -2124.33
N 129.5 -1313.13 2503.24 -1313.13
V1 horizontale 191.59 |1942.73 -674.4 -1931.23
(Pression)
V2 horizontale 159.65 | 1609.27 561.97 -1618.85
(Dépression)
V3 soulevement 204.725 | 2075.91 720.63 2075.91
Vioal(V1+V2+V3) / 5627.91 607.9 -1474.17
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Combinaison a L’ELU :

Tableau VI11.6 : Combinaison a ’ELU pour les réactions d’appuis.

Réaction d’appuis (daN)
Combinaison HA HE VA VE
1.35G+1.5N 605.89 -605.89 3816.6 3816.6
1.35G+1.35N+1.35Vt | 2245.07 -1228.76 1776.68 371.72
G+1.35Vt 1929.91 -913.61 413.32 -1483.38
Tableau VI1.7 : Combinaison a ’ELU pour le moment.
Moment (dan.m)
Combinaison MB MC MD
1.35G+1.5N -4837.54 9221.87 -4837.54
1.35G+1.35N+1.35V1 | 4160.22 9667.05 -6630.70
G+1.35Vt 5473.35 4870.31 -4114.46
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VII-4-Calcul de ’imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb) :

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15% de
la somme des efforts verticaux, elles peuvent étre remplacées par un systeme de force
équivalente calculée pour chaque poteau.

Heq = 8*Nsd

D = do*on*om

B0 =1/200
=0.005

oh=2/vh

O = /0.5(1+i)

Avec :

e Heq : Effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.

e Nsd : Effort normal de compression dans le poteau.

e @ : Défaut initial d’aplomb.

e @0 : Valeur de base.

e ah: Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.
e am: Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangeée.

Ona:
H=12 m : Hauteur de la structure.

m = 2: Nombre de poteaux dans une file.

Om = /0.5(1 +-)=0.866

oh=2/4/12 = 0.577
@ = 0.005*0.577*0.866 = 0.0025
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e Efforts aux pieds de poteaux a ’ELU :

Tableau VII.8 : Efforts aux pieds de poteaux aux ’ELU.

Poteaux-1- Poteaux-2- Somme
combinaison HA VA HE VE H V;
Combinaison1 | 605.89 | 3816.6 -605.89 3816.6 0 7633.2
Combinaison 2 | 2245.07 | 1776.68 |-1228.76 | 371.72 1016.31 | 2148.4
Combinaison 3 | 1929.91 | 413.32 -913.61 -1483.38 | 1016.3 -1070.06

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| > 0,15 |V|

Remarque :

TableauVIIL.9 : Prise en compte des défauts d’aplomb.

1144.98

322.26

Oul

-160.509

oul

les défauts d’plomb ne sont pas pris en compte pour les combinaisons 2 et 3 car la condition
|H| > 0.15 |V| est vérifiée.

Efforts équivalent en tete poteaux :

TableauVII. 10 : Efforts équivalent en tete poteaux.

Combinaison Poteaux-1- Poteaux-2-

Nsd Heqg= g*Nsd Nsd Heqg= g*Nsd
Comb-1- 3816.6 9.54 3816.6 9.54
1.35G+1.5N
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e Calcul des efforts internes additionnels :
Efforts horizontaux en téte poteaux :

P =2x9.54 = 19.08daN

1 3+ 2¢)
p=3* {1 T
_1 0.25%(3+2%0.25)) _
b= 2" {1 + 2%7.2885 } =053
1 (3 + 29D
A== [1 - g]
2
§ = 1[ 0.25(3+2x0. 25)] -0.47
2 2x7.2885
_ 2[4 (1+<1>)(3+2<1>)
V=73 [ ]
_ 025[, _ (1+0.25)(3+2x025)]_
Y= [1 2%7.2885 ] 0.087

HE=P_HA

_19.08 0.25(3+2+0.25)]_
Hy = 2 [1+ 2%7.2885 ] 10.18 daN

Hg =P —H, = 19.03 —10.18 = 8.85 daN

Ph 19.03 x 8

Va=—Ve=- 7= "

Mg = fPh = 0.53 X 19.03 X 8 = 80.69 daNm

= —9.52 daN

Mp = —6Ph = —0.47 X 19.03 x 8 = —71.55 daNm
M; = —yPh = —0.087 X 19.03 X 8 = —13.24 daNm

Tableau VI1.11 : Combinaison a ’ELU pour réactions d’appuis avec prise en compte de Heq.

Réaction d’appuis (daN)
Combinaison HA HE VA VE
1.35G+1.5N 605.89 -605.89 3816.6 3816.6
D 10.18 8.85 —9.52 9.52
1.35G+1.5N+P 615.07 -597.04 3807.08 3826.12
1.35G+1.35N+1.35V+ 2245.07 -1228.76 1776.68 371.72
G+1.5V+ 1929.91 -913.61 413.32 | -1483.38
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Tableau VI11.12 : Combinaison a ’ELU pour les moments.

Moments (daN.m)
combinaisons MB MC MD
1.35G+1.5N 4837.54 11523.55 -6054.34
p 80.69 —13.24 ~71.55
1.35G+1.5N+P 4918.23 11510.31 -6125.89
1.35G+1.35N+1.35V+ 4160.22 9667.05 -6630.70
G+1.5V+ 5473.35 4870.31 -4114.46

V11.4.Pré-dimensionnement de la traverse :

Nous pouvons admettre les éléments porteurs suivants basés sur des regles empiriques de pre-
dimensionnement de I’annexe A6.1 :

Pour la traverse :

H=2L=2Y-307.3mm
30 30

L= la longueur de la traverse.
Alor on prend un IPE 360
V11.4.1.Choix de la méthode d’analyse :

Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient
d’¢éloignement critique acr

eacr>10 ... ... ... = structure rigide : analyse élastiqueau lerordre
eacr<10...... ... =Structuresouple : priseencomptedeseffetsdusecondordre
eacr>15... ... ... =Structurerigide : analyseplastique

Détermination du facteur d’éloignement critique minimum acr :

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa déformabilité
latérale a travers le coefficient d’amplification critique acr ; Dans le cas de portique a faible
pente, ce dernier peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison
d’action considérée.

H h

Aee = * =

6H
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Avec :

H : action horizontal total
V : action vertical total

6h= déplacement horizontal
h= 8m hauteur du poteau

Ou bien avec la relation suivante :

1 _Vsdt _ (Nsd.t

L +(4+33R+22)
Ncr.t

ace  Ver Ncr.p

Avec :

Nsd. p : Effort axial de compression dans le poteau

Ncr.p = n;b;*l : effort critique d’Euler dans le poteau

Ncr.t= nzb;*lz effort critique d’Euler dans la traverse
= % avec: I1=I2

=2= 1’7" =25

Ner. p = Tart 342110016270 526363.989 daN

Ner. t = meExl _ 3.14252.1+10%%16270 _ 233939 55daN

52 12002

Sous la combinaison 1.35G+1.5N :
Nsd.t = 3816.6sin12.53 + 605.89¢c0s12.53 = 1419.34 daN = 14.19 KN
Nsd.d=3816.6daN = 38.17KN

1 _Vsdt _ ( 1419.34

3816.6 )
233939.55

526363.989

+ (4+33%2.5)+*

Act Ver

=0.095

xcr= —— =10.53

0.095

Donc la structure est rigide.

On opte pour la méthode élastique au ler ordre.
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Combinaison a ’ELU :

Moments sous la combinaison : Q=1,35 G +1,5N

Avec : Q = 1,35x209.5+1,5%129.5 = 477.48 daN/ml
e Moments sollicitant la traverse :

Actions vers le bas : charges gravitationnelles :

Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P

Tableaux

AUX APPUIS (kN) AU FAITAGE (kN)
MB MD MC

49.18 115.10 -61.26

Actions vers le haut : Vent de soulévement :

Sous la combinaison : G+1,5V3

AUX APPUIS (kN) AU FAITAGE (kN)
MB MD MC
54.73 48.70 -41.14

e Calcul préliminaire :
Mysd < Mply.rd = wply+fy
¥-sd = ) ymo

Wply > 11510+1.1+10°2 _ pag 27 o3

- 23.5

Soit un IPE300 avec Wply=628cm3

NB : Les profilés choisis sont surestimés pour tenir compte des effets de flambement, de

déversement et de la fleche.
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VII-5- Dimensionnement de la traverse :
ALELS :
e Vérification a la fleche (IPE300) :

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche maximales
donnée par la formule suivante :

Soit un IPE300 ; Wply=628cm?

5= 1

= SeaEly * (5ql* — 48MB = 1?)

q=G+ N =209.5+129.5 = 339 daN/ml

E =2,1*10*kN/cm?2

Iy =11770cm4

[=18m

MC = 65.53KN. m (sous la combinaison G+N)

Sachant que :

sy — L 1800 _
maxr =200 200 O™
6= L - (5%3.39 1072 * 1800* — 48(65.53)(1800)?) = 18.64 cm
384x%2.1x10%%11770
6 = 18.64cm>dmax =9cm
Fléeche non vérifiée.
On augmente la section, on passe a un IPE400
Soit un IPE 400 Wply = 1307 = 10 cm?

» Verification a la fleche (IPE400) :

5 (5ql* — 48Mj . 1?)

384E I,

1

0= 3824%2.1% 10723130

(5%2.56 %1072 * 1800* — 48(3437 )(1800)?) = 7.18cm

d =7.18 cm < dmax =9cm

Fléche vérifiée.
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VII-6-Vérification de ’IPE 400 pour la traverse a (I’ELU) :
V11.6.1.Vérification de la section a la résistance :
> Bilan des efforts :

e M

ysa = 11510 daN.m

e N;; =615.07sin12.53 + 3826.12cos 12.53 = 3868.43 daN
o V,sq =3826.12c0s12.53 — 615.07sin12.53 = 3601.55 daN
» Classe de la section :
Section sollicitée en flexion composé= Sectionde classse 01..
VI11.6.2.Vérifications des efforts tranchants :
o A, =427
o V,.q =360155daN

. v Ave(fy) _ 4270235) _ corec a6 daN

plz,Rd — YMoV3 - 113

Vysa = 3601.55 daN < Vyj,pq = 52667.46 daN

Vérifiée
pasd ' interactionentrelemomentrésistantetl 'ef forttranchant
V11.6.3.Vérifications de I’effort normal :
» Ng; = 3868.43 daN
Afy _ 84.5%2350
> = i — = .
Ny ra e . 180522.73 daN
Nsq = 3868.43 daN < Ny gq = 180522.73 daN
Vérifiée

pasd ' interactionentrelemomentrésistantetl'ef fort normal
V11.6.4.Vérifications du moment fléchissant :
On doit Vvérifier que : My sa< M¢ra

> My 4 = 11510 daN.m

_ Woiyly _ 1307+2350%10~2

» Mira = Mpira = _— 1 = 27922.3daN.m
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M

ysa = 11510 daN.m < M. gq = 27922.3 daN.m

Verifiée

=La section en IPE400 est vérifiée.

VII.7.Vérification de I’élément aux instabilités :
Vis-a-vis du flambement :

Action vers le bas :

Bilan des efforts :

M

ysa = 12187.76 daN.m

Ny, = 2334.80daN
V,sq = 3793.02daN

La verification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

a) Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd + kyy * My,sd

<1
Npy ra Mp ra

b) Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd + kzy * My,sd

<1
Nz ra My ga

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement Xmin:
Amin = min(){y;)(z)
Flambement par rapport a ’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :
1

Xy = @y 4 [@32/ B E]0.5

Avec

0, =05[1+a,(Z, - 02) + 2]

(Bw = 1) car la section est de classe 01

Page 112



CHAPITRE VII :

Etude de portique.

a.facteurd ' imperfectioncorrespondant a lacourbedeflambementappropriée,

donné parletableau 5.5.1 del 'eurocode03

Et :
0.5 «10% 0.5 3
M=m [E] = [ﬂ] = 93.9 :Elancement Eulérien
fy 2350
y) _b_ 15 =9.277
Y, 166
Y 9.277 010
Y7939

courbe de flambement (a) (« = 0.21)

@, = 0.5[1+ 0.21(0.10 — 0.2) + 0.10%] = 0.49

1

Xy

= 0.49 + [0.492 — 0.102]05

4 Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

1
o+ [(Z)% ~ E]0.5

Xz =

Avec :

0, =051 +a,(2, —02) + 2]

A, = i—?/ (Bw) ; (Bw = 1) car la section est de classe 01

Et :

03 2.1+1041%° . Lo
M=m [—] =1 [m] = 93.9 :Elancement Eulérien

2=z 222 os97
Z 7, 355

= 259.72 576
Zz7 939 7

> Courbe de flambement :
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hyy =400/ o0 =222>12
ty = 13.5 < 40 mm - axe du flambement z — z
courbe de flambement ( b) (@ = 0.34)
(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

@, = 0.5[1 + 0.34(2.76 — 0.34) + 2.76%] = 4.72

1

= =0.12
272+ 4722 276295 0

Xz

v Coefficient de réduction minimale pour le flambement Xmin:

Xmin = min(xy; xz) = min(0.685; 0.402) = 0.402

» Calcul les coefficients d’interactionkij :

ky, = min Icmy (1 +[2, - 0.2]L> i Cmy <1 +0.8 L)l
Xy * Npl,Rd Ay * Npl,Rd

k,, = 0.6k,,
Avec :

Ciny - est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du
moment fléchissant

Charge uniformément répartie :— Cp,,, = 0.95
. 2334.80 2334.80
¢ kyy = min [0'95 (1 +[0.10-0.2] 1.03*133736.36) ;0.95 (1 +08 1.03*133736.36)]

o Iy, =min[0.95;1.01] = 0.95

o kj, = 0.6ky, = 0.6 *0.95 = 0.56
o Nyyra = Xy * Npira = 1.03 * 133736.36 = 137748.45 daN

© Npsra = Xz * Npjra = 0.12 * 133736.36 = 16048.36 daN
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Wply*fy

e Xut * Mpiy ra(Formule 5,48 de I’eurocode3)

Mpra = XLT * Bw *
Bw = 1; Section de classe 01.

L’¢lancement réduit sera A,r-sera déterminé par la formule suivante :

— A
At = AL:* (VBw)
Avec By, =1

A, =093 ete= |22
fy

460.95/
At = 3.95 —=3676

0
460.95 2
0.5 1 /3.95
1.132°% |1 + 55 —40/
13.5

e Le choix des courbes de déversement :
h/b = 400/180 =22>1.2 —courbe de flambement ( b) (@ = 0.34)

tr = 13.5 < 40 mm - axe du flambementy — y

(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

La valeur dex, pour I’élancement réduitA 1 est déterminée a partir de la formule (5.4.9) de
I’Eurocode3 :

1
Xt = ——5 05 Avec Xxer <1

®LT+[®LT2—7\LT

Et: @ur = 0.5 1+ our(Ar — 0.2) + EZ] = 0.5[1 + 0.34(0.39 — 0.2) + 0.392] = 0.61

1
0.61+[0.61%2—0.392]0-5

=0.93

= Xur =

Mpra = Xut * Mply,ra = 0.93 * 17176.36 = 15974.01 daN.m
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> Vérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement :

Nsd + kyy * My,sd

<1
Npy ra M ra

3868.43 0.97%x11510 .. , g
=073< 1 Condition veérifiée.
137748.45 15974.01

> Vérification au déversement (hors le plan) avec risque de déversement :

3868.43 0.56%x11510 .. , g
=078 < 1.t Condition vérifiée.
16048.36 12023.45

Le profilé laminé choisi (IPE 400) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc
verifié a la sécuriteé et convient comme Traverse du portique
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V11.8.Vérification des poteaux (IPE 500) :
Dans notre cas, on choisit un IPE 500 comme poteau de portique.
VI11.8.1.Bilan des efforts :
» M, 4 =11510daN.m
» N,; = 3868.43 daN
» V,sq = 360155 daN

V11.8.2.Résistance au flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du
portique) :

Remarque :

L’ossature n’est pas sensible aux effets du second ordre ( a., = 12.58 > 10 ) la longueur de
flambement du poteau pour le flambement dans le plan du portique peut donc étre prise
comme étant égale a la longueur d’épure : [, = 8.0 m

L, 800

=Y =——=3952
YT, 204 39>

» Courbe de flambement :

h/ — 500 —
/p=">"Y200=25>12
tr = 16 <40 mm - axe du flambementy — y

—courbe de flambement (a) (@ = 0.21)

e ¢,=0.5[1+0.21(0.41-0.2) + 0.41%] = 0.61

1

* Xy T Gertlo6—0412]05 0.94
Af; 116%2350
° Npl,Rd = ﬁ = 11 = 247818.18 daN.m

Nyyra = Xy * Npira = 232949.09 daN
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VI11.8.3.Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

[, = 2 m(entraxe des lisses)

A —12—200—5063

z = T395 UM
/1__50.63_054
Z7 939

» Courbe de flambement :

h; — 500 —
[p=>""/200=25>12
ty = 16 <40 mm - axe du flambement z — z

courbe de flambement (b) (a« = 0.34)
e ¢,=0.5[1+0.34(0.54 —0.2) + 0.542] = 0.70

1
[ ) =
Az 0.70+[0.70%2—0.542]0-5

= 0.87

 Npsra = Xz * Npjga = 0.87 * 247818.18 = 215601.82 daN

V11.8.4.Calcul de la résistance au déversement :

1
XLT = —, 05 Avec Xer <1

Q)LT+[¢LT2—7tLT ]

Et: Bur = 0.5 1+ apr(Rr — 0.2) +Apy |

Avec :

apr : facteur d’imperfection pour déversement

Courbe de flambement b ; a;r = 0.49
Pour les sections laminées :

B, = 1; Section de classe 01.

L’élancement réduit sera A;Sera déterminé par la formule suivante :

AT = %T x (/Bw)avecB,, = 1
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CHAPITRE VII :
A, =093 ete= |22
fy
L
/i,
ALT - 570.25
1 (Y
0.5 - 1z
G |11+ 50 h/
tf
IPE 500 :
M,

Trongon étudié pour e
flombement outowr de Foxe ¥.¥

M

ia

Figure VI11.8: Efforts internes pour le poteau.

L =200 cm : maintien latéraux (entraxe des lisses de bardage)

C; = 1.88 — 1.40¥ + 0.52¥2 < 2.7

Avec:—1.0<¥ <1.0

M, < M, Moments aux extrémités du troncon le plus charge.

M. = 9667 05daN. m - 266705 _ Mysa(h=6m)
b — . . : _ "

9667.05 * 6
My, =M, q(h=6m) = —§ = 7250.29daN.m
v M, 725029 0.7
M, 9667.05

Onprend C; = 1.132
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L/i 200/4 31
At = : 51025 ' 51025 42.49
1 L/' 0.5 1 200/4 31
Ci).s 1+ = 17 1.132° |1 +E 50—
20l h
/te /1.6

— Mg 4249
Aur A, 939 045

@ur = 0.5 [1 +apr(Ap — 0.2) + EZ] = 0.5[1 4 0.49(0.425 — 0.2) + 0.4252] = 0.645

S o= 1 _
XLT = §645+[0.6457—04252]05 0.88

Wplyfy _ 2194 % 2350 * 1072
Ymo 1.1
Mprda = XiT * Mply,ra = 0.88 * 46871.82 = 41247.2 daN.m

= 46871.82daN.m

Mpl,Rd =

VIL.8.5.Calcul des coefficients d’interaction k;; :

e Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement hors plan zz :

le flambement hors-plan du a I’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant est
verifié si ’expression suivante est satisfaite :

Nsd + kzy * My,sd

<1
Npzrd My ga

A, = 0.54 > 0.4, le facteur d’interaction k,yest calculé d’apres :

(1 0.12, Ny > <1 0.1 Ny >l
— * ; — *
Coir —0.25 Np,pa Coir —0.25 Ny pa

k,, = max

zy

Ou:

C.1 -€st facteur de moment équivalent pour tenir compte de forme du diagramme du
moment fléchissant entre les points de maintien latéraux ( voir : ANNEXE 4)

Cour =06 +04Y ;¥ = Mg _ 7250.29

= = 0.75
Mp  9667.05

Cpr = 0.6 4+ 0.4 % 0.75 = 0.9

) [(1 01054 386843 ) ( 0.1 3868.43 )]
= —_ * . — *
zy = Max 09—025 53762.02)° 09—025 5376202

kzy = max(0.998;0.988) = 0.998
N kzy*xM 3868.43 0.998%x11510 .. Y
sd 2y” ysd =035<1 Condition vérifié.
NpzRrad Mp Ra 53762.02 412472

e Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement dans plan yy :
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le flambement dans plan du a I’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant est
vérifié si I’expression suivante est satisfaite :

Nsq n kyy My

Ny ra M ra

_ N N
Comy (1 + Ay — o.z)Ni> ; Cony (1 +085 od >l

by,Rd by,Rd

1<1.0

k

yy = min

Mg _ 0
Mp  12209.77

=0.0

Cmy = 0.6 +04¥ ;¥ =

Cny =06+04%0.0=0.6

k,, = mi [O6(1+[041 0.2] 386843 )-06(1+08 3868.43 )]
yy = TR | U ' “1532949.09) 7 ©7232949.09

k,, = min(0.602;0.608) = 0.602
N k., * M 386843  0.604 * 11510
sd_ oy Tysd + =019 < 1.0
Npy ra My, ra 232949.09 412472

Condition vérifié.

La section du profilé laminé choisi IPE500 est adéquate pour le poteau et convient pour
I’ossature du portique.

VI11.9. Etude numérique de portique de la mezzanine avec logiciel ROBOT :
VI1.9.1.Introduction :

Pour faire 1’étude d’un systéme il ya plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu la
disposition d’un logiciel ROBOT Structural Analysais notre tache consiste a introduit les
donnees suivantes :

- Les données pour définir la geométrie de la structure.

- Les informations concernant les propriétés des matériaux.

- Les sollicitations au qu’elle la structure est soumise.

Nous avants choisi le calcul par ordinateur ; pour la rapidité, et I’exactitude des résultats.
VI11.9.2. Logiciel de calcul et I’optimisation des structures :

ROBOT Structural Analysais : est un logiciel de calcul et I’optimisation des structures.

I1 utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales

de type : Treillis, portique, structures mixtes .... .

V11.9.3.Les charges et surcharges injectées au logiciel Robot :

Page 121



CHAPITRE VII : Etude de portique.

-EXPLOITATION : 250daN/mz2.

-PLANCHER : 426.83daN/m?2.

-COUVERTURE : 17daN/mz2.

-BARDAGE : 22daN/mz.

-VENTL1 : 100.52daN/mz2.

-VENT2 : 38.318daN/mz2.

-VENT3 : 31.93daN/m?.

-ENTRETIEN : 60daN/m2.

VI11.9.4.Résultats de logicielle :

e Vérification des éléments.

Structure :

FIGURE VII.9 : Le schéma de portique avec mezzanine sur robot.
V11.9.5.Note de calcul donné par Robot :

e Poteau gauche droit de portique :

dF NFEN 1993-1-1:2005/NA:2013/41:2014 - Vérification des piéces (ELS; ELU ) 88 89 — O >
Résultats T
£sul Messages MNote de calcul Fermer 0.C
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Rai side
88 Poteau_s3 |[@| IPE 500 ACIER 3917| 18580 015 15 COMBT
Taux de travail
29 Poteau_s9 |[|IPE 500 ACIER 3917 185.80 0.25] 22 COMBE poteau E

Analyse Cartographie

Points de caloul
division: n=7
extrémes:  aucun

£ > additionnels: aucun

ToroLoou T | o | T T ==
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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 pieces

FAMILLE:
PIECE:88 Poteau_88 POINT:1 COORDONNEE: x=050L=
4.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:15 COMB7 (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=72.1 cm2 Az=59.9 cm2 Ax=115.5 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.5 cm4 12=2141.7 cm4 1x=89.7 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.1 cm3 Wplz=335.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 1262.229 daN My,Ed = -14.57499 kN*m Mz,Ed = 5.45708 kN*m  Vy,Ed = 827.785 daN

Nc,Rd = 246792.727 daN  My,Ed,max = -43.61393 kN*m Mz,Ed,max = 5.45708
KN*m Vy,T,Rd = 87028.888 daN
Nb,Rd = 52700.687 daN  My,c,Rd = 468.74382 kN*m Mz,c,Rd = 71.75618 kN*m
Vz,Ed = 648.435 daN
MN,y,Rd = 468.74382 kN*m MN,z,Rd = 71.75618
KN*m Vz,T,Rd = 72865.601 daN

Tt,Ed = 0.35816 kN*m
Classe de la section = 1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ I [

1.0 AUTO pn y 1.0 AUTO pn Z
Ly =8.000 m Lam_y=0.42 Lz =8.000m Lam_z=1.98
Lcr,y =8.000 m Xy =0.95 Lcr,z=8.000 m Xz=0.21
Lamy = 39.17 kyy =1.00 Lamz = 185.80 kyz =0.70

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.03<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/VyY,T,Rd =0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.01< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) =0.03< 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilitéglobale de la barre:

Lambda,y = 39.17 <Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 185.80 <Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.15 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.15 < 1.00
(6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFléches (REPERE LOCAL):

uy =0.1cm <uy max = L/200.00 = 4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 23 COMB9 poteauELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.00
uz =0.1 cm <uz max = L/200.00 = 4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 23 COMB9 poteauELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.00
uinst,y=0.1cm < uinstmax,y = L/200.00 =4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*5 + 1*6 + 1*7 + 1*8 + 1*9 + 1*10

uinst,z=0.1cm < uinstmax,z = L/200.00 = 4.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*5+ 1*6 + 1*7 + 1*8 + 1*9 + 1*10

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.5cm <vx max = L/150.00 = 5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif:23 COMB9 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.00
vy =0.0cm <vymax = L/150.00 =5.3cm Vérifié

Cas de charge décisif:24 COMB10 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11)*1.00

Profil correct 1!

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 piéces

FAMILLE:
PIECE:89 Poteau_89 POINT:2 COORDONNEE: x=0.02L=
0.167 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:22 COMB8 ELU (1+2+3+4)*1.35+10*0.75+(5+6+7+8+9)*0.90+11*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

ES

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=72.1 cm2 Az=59.9 cm2 Ax=115.5 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.5 cm4 12=2141.7 cm4 1x=89.7 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.1 cm3 Wplz=335.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 9531.081 daN My,Ed = 0.83350 KN*m  Mz,Ed = 0.03687 kN*m  Vy,Ed =-22.125 daN

Nc,Rd = 246792.727 daN  My,Ed,max = -45.97258 KN*m Mz,Ed,max = -1.11789
KN*m Vy,c,Rd = 88890.842 daN
Nb,Rd = 52700.687 daN  My,c,Rd = 468.74382 kN*m Mz,c,Rd = 71.75618 kN*m
Vz,Ed = 495.885 daN
MN,y,Rd = 468.74382 kN*m MN,z,Rd = 71.75618
KN*m Vz,c,Rd = 73847.928 daN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ [
I B Ly d
10} aifajen y: 10 | aitolon z:
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Ly =28.000 m Lam_y=10.42 Lz =8.000 m Lam z=1.98
Lcr,y = 8.000 m Xy =0.95 Lcr,z=8.000 m Xz=0.21
Lamy = 39.17 kzy = 0.54 Lamz = 185.80 kzz =1.02

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00< 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilitéglobale de la barre:

Lambda,y = 39.17 <Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 185.80 <Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.15 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.25 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vX =0.7 cm <vx max = L/150.00 = 5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif:23 COMB9 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.00
vy =0.1cm <vymax = L/150.00=5.3cm Vérifié

Cas de charge décisif:23 COMB9 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.00

Profil correct 1!

e Poteau mezzanine :

r l_
Résultats Messages Note de caleul Fermer
Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas Ratio{uy Aide
443 Poteau_£43 .I IPE 500 ACIER 19.58 92.90 0.28] 31 COMB1T 0.0z):
Taux de travail

Analyse Cartographie

Points de caloul
division: n=7
extrémes: auoun

< > additionnels: aucun

T - AT e b % - LY - ER - C ER ¥ W I

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 piéces

FAMILLE:
PIECE:448 Poteau_448 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.667 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:31 COMB17 planchéELU (1+4)*1.35+11*1.50
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MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

+

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=72.1 cm2 Az=59.9 cm2 Ax=115.5 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.5 cm4 12=2141.7 cm4 1x=89.7 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.1 cm3 Wplz=335.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 36943.546 daN My,Ed = -0.35570 kN*m  Mz,Ed = 0.38624 kN*m  Vy,Ed =-57.937 daN

Nc,Rd = 246792.727 daN  My,Ed,max = -2.13422 kN*m Mz,Ed,max = 2.31746
kN*m Vy,c,Rd = 88890.842 daN
Nb,Rd = 149035.801 daN My,c,Rd = 468.74382 kN*m Mz,c,Rd = 71.75618 KN*m
Vz,Ed = -53.355 daN
MN,y,Rd = 468.74382 kN*m MN,z,Rd = 71.75618
kN*m Vz,c,Rd = 73847.928 daN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ I [

1.0 AUTO pn y 1.0 AUTO pn Z
Ly =4.000 m Lam_y=0.21 Lz=4.000m Lam_z=0.99
Lcr,y =4.000 m Xy =1.00 Lcr,z=4.000 m Xz =0.60
Lamy = 19.58 kzy = 0.41 Lamz =92.90 kzz =0.80

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.15<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

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

Contrdle de la stabilitéglobale de la barre:

Lambda,y = 19.58 <Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 92.90 <Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.28 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFIeches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 COMBL18 planchéELS (1+4+11)*1.00

uz =0.0 cm <uz max = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 COMBL18 planchéELS (1+4+11)*1.00
uinst,y=0.0 cm < uinstmax,y = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*11

uinst,z=0.0 cm < uinstmax,z = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*11

r Déplacements (REPERE GLOBAL):
vx =0.0 cm <vx max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié
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CHAPITRE VII : Etude de portique.

Cas de charge décisif:32 COMB18 planchéELS (1+4+11)*1.00
vy =0.2cm <vymax = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif:32 COMB18 planchéELS (1+4+11)*1.00

Profil correct 1!

V11.10.Conclusion :

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer la nature des profilées des
éléments de portique, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui
ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :

e Latraverse : IPE400.
e Le poteau : IPES00.
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CHAPITRE VIII : Etude de contreventement.

VI1Il.1.Introduction :

En génie civil, un contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité
globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci
(par exemple : vent, séisme, choc, freinage, ...).

Il sert également a stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage (poutres, poteaux)
relativement aux phénoménes d'instabilité (flambage ou déversement).

Afin d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé
selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les
contreventements verticaux (destinés a transmettre les efforts horizontaux dans les fondations)
des contreventements horizontaux (destinés a s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts).

0
i fB #I ;[ f; :\-'::I'-\.: | E : :\ C \I: ( ( :1" ] y \ s | I:. | ol
PR r ! |'
. | | I | ;

H1000 | p———— S 0 )
(- 0 )
(+400 ) o)
(a0} 240
I{:iﬁm[:[! _lj:{_’h‘.l.\: \ ) i / [ / . Kk / f I'f'lr:\ ' : f. Lfim_[w :’

Figure VIL.1 : montre le systeme de contreventement.
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CHAPITRE VIII : Etude de contreventement.

VI11.2.Etude et dimensionnement de systéme de contreventement :

VI111.2.1.Evaluation des efforts horizontaux :

am
N
am Im Im 3m 3m 3m
F1 F2 F3 F4 F3 F2 Fl
Figure VIIL.2 : poutre au vent
Fi= (V « 2 L) +I
2 12/ 12
F2:(V*E*B)+E
2 6 6
Fa= (V+2x2)+5
2 6 6

Avec :
hi : Hauteur de chaque poteaux.
Comme on I’a vu dans I’é¢tude au vent (chapitre2) :

- La valeur de Cpi et CpeC’est donnée ci-dessous :

VENT D : E
4+— K C]
Chereos Tt P cpe=w03

Figure VIIL.3 : déferent pression qui influence sur notre structure.

e Le coefficient de réduction :

Z(Cpe — Cpi) = (CpeD — Cpi) + (CpeE — Cpi)
=0.8+0.3
=11
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e Lapression dynamique :

(z)=qreéf * cex = 37.5*1.703 = 63.863daN/m?

e Lapression du vent:

V =W(z) = qp(z) X( Cpe — Cpi)
=63.863* 1.1
= 70.2493 daN/m?

e La force de frottement pour la toiture :

La force de frottement pour notre toiture est donnée par la relation suivant : (chapitre 2)
Fr= X ap(2) * Gy * Apy
Avec :
C¢ . coefficient de frottement
Ag, @ surface de frottement de la toiture
Fir= X qp(2) * Cpp * Ap,
Fi= 2 qp(2) * Cpy * Agy

Calcule de I’air de frottement de toiture Ag, :
Min (2b ; 4h) = Min (2*16 ; 4*10)

=Min (32;40)=32m
Apyr = (b/cosa) *[d — min(2b; 4h)]
Agrr = (16/c0s12.53) *(45-32)

=213.07m?

Cr, - Pour notre cas on a un bardage en toiture et au niveau des parois verticale dont les
ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent Cg, = 0.04

Fr, - 70.2493 *0.04*213.07
=598.72daN

Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

16

F= (70.2493 .2 E) +

598.72
12

= 424.56 daN

8.667

F, = (70.2493 « 25T %) +

598.72
6

=911.59 daN
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Fo = (70,2493 + 222, 16) | 59072

=973.69 daN

16

F, = (70.2493 2 ?) 4 39872

6

=1036.44 daN

VI11.2.2.effort de traction dans les diagonales :

R

l
v

am

am 3m Im Im
F1 F2 Fa Fa

Figure VIIL.4 : poutre au vent.

F3

3m Im
F2 F1

par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fd dans les diagonales d’extrémité ( les

plus sollicitées) est donné comme suit :
Fd *cosa + F1 =R

Avec :

_ 2F1+2F2+2F3+F4
2

R

_ 2(424.56 )+2(911.59)+2(973.69 )+1036.44
2

= 2829.06 daN

_3
Tag6 =

=30.96°

_ 2829.06—424.56
c0s30.96

= 2804 daN

Nsd =1.5*Fd
=15*2804 =4206daN
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VI111.2.3.Section de la diagonale :

Calcule de la section brute A

Nsd < NplL.Rd = &2

ymo
AZ Nsd*ymO0
fy
4206 *1.1
> =1.97 cm?
2350

Alor pour des raison pratiques et de sécurité on opte pour une corniére isolée de 45x 45 x 5
avec un boulon de 12 mm (trous de 13mm) soit L45x 45 x 5 (A = 4.30cm?)

Section nette :
Anet = 4.30-0.5*1.3
= 3.65 cm?

VI11.2.4.Vérification de la section a la résistance :

Pour la vérification de la corniére a la résistance on doit satisfaire la formule suivante :

_ BxAnet*fu
ym2

Nu

On prend B est le coefficient minorateur donné dans le tableau en fonction de I’entraxe p1 des
trous.

Tableau VIII-1 coefficient min orateur 2 et 83
Entraxe pl
(2boulons) B2

‘ (3boulons ou plus) B3

Ona:

Une attache de 3 boulons et plus :

P1=100mm ; e; = 25mm

P1=100 mm > 5.0 do = 5*13 = 65mm

do= 13mm : diametre des trous (12mm + 1mm)

Donc: g =43 =0.7

0.7%3.65%360
1.25

Nu,Rd =

Nu ,Rd = 73584.0 N = 7358.4 daN
Nsd = 4206daN < Nu.Rd = 7358.4 daN Condition vérifié
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CONCLUSION: :

Un cornier isolé de 45x 45 x 5avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.

VI11.3.calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent rependre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales
tendues, comme dans le cas de poutre au vent.

P

am

3m

5m

Figure VIIL.5 : palée de stabilité en long pan.

e Lasomme vectorielle des coefficients de pression :

Z(Cpe — Cpi) = CpeD + (CpiD — CpiE) + CpiE

Y. (Cpe — Cpi) = 0.8+ (0.3—0.3)+ 0.3 =11

e valeur de la pression dynamique de pointe :

e La pression dynamique :

(2)= qréf * cex = 37.5 *1.703 = 63.863 daN/m?

e Lapression du vent :

V =W(2) = qp(z) X(Cpe — Cpi)

S =3*8 + (1.5%8) /2
S = 30m?

=63.863 * 1.1
= 70.2493 daN/m?

8m
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P=w(z)*s
P =70.2493 *30 = 2107.479 daN

VI11.3.1.Par la méthode des coupures :

e Effort de traction dans la diagonale tendue :

N cospp =P

tgp :g = 60°

N =P _2107.479
cosf cos60

=4214.96daN
e Section de la diagonale :

Calcule de la section brute A ;

Nsd < NpL,Rd = 22
ymo

Nsd = 1.5 N = 1.5*4215.96 = 6323.94 daN

A> Nsd*ymO0 - 6323.94x1.1
- fy 2350

A>2.96

Alor pour des raison pratiques et de sécurité on opte pour une corniere isolée de 45x 45 X 5
avec un boulon de 12 mm (trous de 13mm) soit L45x 45 x 5 (A = 4.30cm?)

Section nette :
Anet = 4.30-0.5*1.3
= 3.65 cm?

VII1.3.2.vérification a la résistance ultime de la section :

Cas de corniers assemblés par une seul aile :
Attache de 3 boulons et plus

P1=100mm ; e; = 25mm

P1=100 mm > 5.0 do = 5*13 = 65mm
do=13mm : diamétre des trous (12mm + 1mm)

donc:f =pB3=0.7

_ B3xAnetxfu
Nu,rd= VT
Nu,Rd = 735107360 _ 73584 N = 7358.4 daN

1.25

Nsd = 6323.94 daN < Nu,Rd = 7358.4 daN

Condition vérifier.
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VI111.4.Vérification des montants de la poutre au vent :
VII1.4.1.Flexion composé déviee (bi axiale) :

e a-Vvérification de la section a la résistance :

<My,sd )a+( Mz,sd )B <1.0
Mpyy Rd Myyra)

On prend :
a=2
B =5navecf = 1.0
Mny,rd= M1 ra liZosal
Mnyrd = MplyROl [1-(1=2)]

Aire de ’ame :

A, =A—2b.tf

Avec :

a= min (Aw/A;0.5)

_ Nsd
Npl,Rd
Axfy
N =
pl,Rd ymo
Wpiy*fy
M - Py
ply.Rd ymo
_Wpiyrfy
Mplz,Rd——p .
ymo

VI11.4.2.Charge et surcharge revenant a la panne intermédiaire :

e Flexion déviée : (chapitre 3)
G =38.18
N =34.804

e Compression :

V = F4 = 1036.44 daN
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e Combinaison de charge :
Qsd = 1.35G + 1.35N +1.35V
Qsd =1.35G +1.35N
Nsd =1.35V
Qsd =1.35G + 1.35N
=1.35*38.18 + 1.35*34.804 = 98.53 daN/ml

Qz,sd = Qsd*cosa

= 98.53*c0s12.53

=96.18daN/ml

Qz,sd*1?

My,sd = = 300.56 daNm

Qy,sd = Qsd*sina = 96.18*sin12.53 = 20.87 daN/ml

Qy.sd (é)Az 2087 ()2

Mz,sd = =16.30 daNm

Nsd = 1.35V = 1.35 * 1036.44 = 1399.194 daN

Tableaux VII-2 coefficient minorateurf1 et $2 : les caractéristiques géomitrique de L’IPE140

77.3 12.3 88.3 19.3
_ Axfy
Npl,Rd = 0
= 222852 = 28200 daN
_ Wpiyrfy
Mply.Rd - ymo
_ 88.3%2350%1072
== = 1886.41 daN
Mplz,Rd = Wpyl#*(fy
- 19.3*2350*10—2: 412.32 daN

1.1
e |ncidence de P’effort tranchant :

Si: Vsd <0.5Vpird

Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant .
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e Incidence de P’effort normale :

Si Ng < Min (0.25Np gg ; 224w=/Yy
ymo

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

0.25Npird = 0.25* 28200

=70500 daN
Aw = A -2b*tf = 16.4 — 2*7.3*0.69
= 6.33 cm?
0.5+Aw*fy _ 0.5+6.33+2350
ymo 1.1
=6761.59 daN

Nsd = 1925.09 daN < Min (70500 daN ; 6761.59 daN)

Nsd =1925.09 daN <6761.59 daN condition verifier
Alor I’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée

Pas de réduction des moments de résistance plastique

Mny,rd= Mpiy,Rrd

Mnz,rd= Mpiz,Rd

La formule de vérification et la suivante :

a B
My,sd Mz,sd
( Yo )+( & ) <1.0
Mpiy,Rd MpizRrd

AVec :
a=2
. Nsd
= = *
B Npl. Rd
_ g 1925.09 _
=9 28200 0.34
2 0.34
(300'56) +( 16.39 ) = 0.36 < 1.0 Condition vérifier.
1886.41 412.32

VI1I1.4.3.vérification de I’élément aux instabilités :
Déversement = flambement latérale de I’élément + Rotation de la section transversale
e Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimé sous I’action des charges verticale descendantes est
susceptible de déverser. Vu quelle est fixée a la toiture il n’y a donc de déversement.
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e Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée qui est comprimée sous 1’action du vent de
soulevement est susceptible de déverser du moment quelle est libre tout au long se sa portée.

Combinaison a ’ELU :
G-1.5Vv
Qz.sd = Geosa-1.5V

Qz.sd = Gsina
Nz,sd = 1.5V
Avec :

G = 38.18daN/ml
V =154.80 daN/ml
V’=1036.44 daN

« Charge de flexion :

Qz,sd= Geosa -1.5V = 38.18*cos(12.53) — 1.5(154.80) = -194.93 daN/ml

Qy,sd = Gsina =38.18*sin(12.53) = 8.28 daNm

_ Qz,sd*l'2 _ 194.93%5°2

Mysa= = 8
=609.16 daNm
Qv.sd+yz  828+C) 2
Mz,sa= 2= 2

8 8

= 6.47 daNm (lierne a mi travée)
% Charge de compression :
V’=F2 =1425.99daN
Nsd =1.5*V’=1.5*%1036.44
= 1554.66 daN

e Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Nsd + kyyMy.sd + kyz Mz.sd <10

NpzRd Mb.Rd Mplz.Rd —

Nsd My.sd Mz.sd
o+ kzy—2E 4 kzz—22 < 1.0
NpzRd Mb.Rd Mplz.Rd
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Etude de contreventement.

Ou:
Axfy
yml

Npi,rd=

Wpiy*fy
Mply o= 22
ply.Rd ymi

_Wpiy*fy
Mplz,Rd——p 2
ymil

e Résistance au flambement par rapport a ’axe fort yy :

Iy = Iy 500
Y= T 574
=87.11
2 _ Ay _8711 _
Ay = 317 559 092

h/b=140/73=192>1.2

axe de flambementy-y ___, courbe de flambement a : ay = 0.21

¢ = 0.5[1+ ay(Ay — 0.2) + Ay?]= 0.5[1 + 0.21(0.92 — 0.2) + 0.92?]

=0.9988
1

= ¢y + (¢y2 - xy2)0.5

1
¥y = 0.9988 + (0.99882 — 0.922)05

x, =0.72

Npi,Re= ‘y*mff = 1042350 -35036.36 daN

Nby,rd= Xy *Npi,re= 0.72*35036.36 = 25226.18 daN

e Résistance au flambement par rapport a I’axe faible zz :

_ Iz 250
iz 1.65
=151.52
/Tl — /l_z: 151.52 — 161
Al 93.9

h/b=140/73=1.92>1.2

axe fe flambement z-z -

courbe de flambement a : ot = 0.21
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¢ = 0.5[1+ay(ly —0.2) + Ay?] = 0.5[1+0.21(1.61 — 0.2) + 1.61?]
=1.944

1
X, = =
¢)y + (¢y2 - ly2)0.5

1
*2 = 1944 + (1.9442 — 1. 612)05
x, =0.33
Nptpa= Y = 16442350 _35036,36 daN
ymil 1.1

Nbzrd= X, * Npi,re= 0.33*35036.36 = 11562 daN
VI111.5.Calcule du coefficient de réduction pour le déversement 7t

Courbe de déversement :

h/b=140/73=1.92>1.2 —»  courbe de flambement o : ot = 0.21

= ,W l Iy s .
Alt = %:fy = /,L—Ji : ’élancement réduit pour le déversement

500
— 1.65

500
113205 1+%<%>A2]A0.25
6.9
=122
=, _ ALt _ 122
=1.30
@LT = 0.5[1 + aLt(ALT — 0.2) + ALT?]
@LT = 0.5[1+ 0.21(1.30 — 0.2) + 1.30?]
= 1.406

1
B b + (¢LT2 - XLTZ)O'S

Xrr
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1

T = 1406 + (1.4062 — 1.302)05 0.52

Mply.Rd = 222/,

yml
=1886.41daN.m
Mb,re= Xp.7* Mpiyrd= 0.52 *1886.41
=980.93daNm

VI111.6.Calcul des coefficients d’interaction Kij avec risque de deversement
(Annexe B Eurocode3) :

Cmy, Cmz , CmLT sont les facteur de moments équivalent pour tenir compte de la forme du
diagramme du moment fléchissant entre les point de maintien latéraux

Charge uniformément répartie :
Cmy=Cmz =CmLT =0.95
Nsd =1.5V’=2138.958

Nsd Nsd
Kyy = min [Cmy (1 + |2y -o02] Nby Rd) tmy (1 0835y Rd)]

|
4K = mi [0 95 (1 +[0.92 02]2138'958)-095 (1 +082138'958)]
| Ay = mun b ' “15522618) ©25226.18
k Kyy = min(1.01;1.01)
Alor ;
Kyy = 1.01
Pour Az > 0.4 :1z=1.836>04
K ) 0.11z Nsd ) 0.1 Nsd
= — * . — *
| A2y = max CmLT — 025 Nbz.Rd’' ~  CmLT —0.25 Nbz.Rd
{ X (1 0.1*1.836 2138 958 . 0.1 2138.958)
= — *
| 22y = MAX\ L =095 - 025 11562 ' 095—025 11562
k Kzy = max(0.95;0.97)
Kzy =0.97
[« [095(1+[2/1 0.6] Nsd )095(1+14 Nsd )]
27 = min d Nbz.Rd)' ““Nbz.Rd
K ' [0 95 (1 +[2 % 1.836 — 0.6] 2138'958) 0.95 (1 +1 42138'958)]
= * — _ - S
| YA min . . . 11562 ; U . 11562
\ Kzz = (1.49;1.20)

Kzz =1.20
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{Kyz = 0.6kzz = 0.6kzz = 0.6 * 1.20 = 0.72
Kyz =0.6 * 1.20 = 0.72

_ Qz,5d*I'2 _ 194.93%5°2

My,sd— p .
= 609.16daNm
M, <= erSd*(é)AZ _ 8.28*(2)?
z,5d— 3 = 5
= 6.47 daNm

Mbp,rd= X1 Mpiy,rd= 0.52 *1886.41
=980.93daN.m

Wpiz*fy _ 19.3%2350%102
ymo 1.1

=412.32 daN

Mpiz,rd=

VI111.6.1.Vérification par rapport a I’axe fort yy :

Nsd My.sd Mz.sd
+ kyy + <1.
NbpyRrd kyyMb.Rd kyZMplZ.Rd =10
2138.95 609.16 6.47
1.01 +0.97 =0.729 <1.0
25226.18 980.93 412.32
Vérifier
VI111.6.2.Vérification par rapport a laxe faible zz :
Nsd My.sd Mz.sd
L+ kzy—22E 4 kzz—=2 < 1.0
NpzRd Mb.Rd Mplz.Rd
2138.95 609.16 6.47
+0.97 +1.20—==0.825< 1.0
11562 980.93 412.32

Condition vérifié.
VII1.7.Conclusion :

Le profilé choisi IPE 140 est adéquat comme montant de la poutre sablier.
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CHAPITRE IX : Vérification des éléments.

IX.1.Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de I’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le
calcul se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant la dure de vie de I’ouvrage

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres...), elles
servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

1X.2.Méthode de travail :

La méthode de travail peut étre résumée en deux parties, a savoir, la 1ére phase est consacrée
au pré dimensionnement des éléments résistantes et non résistants et dans la 2éme phase une
validation de calcul est menée avec la méthode des éléments finis via logiciel de calcule
robot.

La partir modalisation est un cheminement de plusieurs étapes en étroite relation, a
commencer la modalisation des éléments qui s’papier essentiellement sur les résultats de la
lere phase jusqu’an I’exploitation des résultats aprés calcule de la structure.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail :

Pré dimensionnement

d :

Insérer les lignes de construction

Ajouter au logiciel choisi & partir
du pré dimensionnement

Insérer les profilés

|

Insertion d’appuis

Application des relachements au niveau
des barres

Augmenter la
gection de b
profilé non Appliquer les chargements
verifié

\ J|
l Lancer le calcul
Non o= Vérification =) Oui
|

Imprimer 1a note de’ calcul

|

oK!

Figure IX.1 : étapes de modélisation a I’aide de logiciel robot.
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IX.3. Etapes de modélisation :
IX.3.1.Caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés :

A). Acier :
e La limite élastique de traction, fy=275 Mpa.
e Module de Young (module d’¢lasticité longitudinal) e= 210 000 Mpa.
e Module d’¢lasticité transversal g=81 000 Mpa.
e La masse volumique de I’acier : p =7 850 kg/m3
e Coefficient de poissonv = 0,3.
. Béton :
e Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa.
e La résistance caractéristique a la traction ft28 : donné par la formule suivante :
= ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL99].
= Ft28 =0.6*0.06*25 = 2.1 Mpa
e [a masse volumique : p = 2500 Kg/m3.
e Le module d’élasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa.
e (oeftficient de poissonv=0a ’ELUv=0.2 al’ELS

B)

C). Profilé :
Tableau IX.1 : Récapitulatif des éléments utilisés.
Element Profilées
Pannes IPE140
Lisses de bardages UPN140
Potelets HEB200
Travers IPE400
Poteau IPE500
Poutres principale IPE400
Poutres secondaire IPE180
Solives IPE180
Poutres au vent 45X45X5
Palées de stabilité 45X45X5

IX.3.2.Modélisation géométrique :

()
U

{
d
¥,
TANN AN Y

)
A
\Q'
\

N

]
N
AL

?‘.“," 3\

\NA%

) Y
‘!
NN

)
W
\

‘v'
v\ Ay ‘.\
o R N

WYY, YR

AW .\

AW A
L \)

\“‘ AR

AW AWA
YEVEE Y

]

Figure 1X.2 : Vue en 3D de la structure.
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: X { -.-+4 000 )
> i / \ pevs|sem s |mm e e e [ (r2000)

Figure 1X.4 : Vue en élevation de la face pignon.

IX.3.3.Combinaison d’action :

L Type Type | Nature du G
Combinaison Nom Definition
d'analyse dela cas
15 (C) COMB7 | Combinaison lin ELU | Structurelle (142+344+5+6+7+8+9+10)*1.35
16 (C) COMB1 panne &| Cembinaison lin ELU | Structurele (1+2)*1.35+101.50
17 (C) COMB2 panne &| Combinaizon lin ELU| Structurelle (1+2)*1.00+6*1 50
18 (C) COMB3 panne &| Combinaison lin ELS| Structurelle (1+2+10)*1.00
19 (C) COMB4 panne &| Cembinaison lin ELS| Structurelle (1+2+46)%1.00
20 (C) COMBS lisse EL | Combinaison lin ELU| Structurele (1+3)*1.35+(5+7+8+9)*1.50
21(C) CONBS lisse EL | Combinaison lin ELS| Structurele (1+3+5+7+8+9)*1.00
22 (C) COMBE poteau | Cembinaison lin ELU | Structurelle | (1+2+3+4)*1.35+10%0.75+(5+6+7+3+9)*0.90+11%1
23 (C) COMBS poteau | Combinaison lin ELS| Structurele (1424344 +5+6+7+5+9+10)*1.00
24(C) COMB10 poteau | Combinaizon lin ELS| Structurelle (14243+4+ 546+ 7+8+9+10+11)1.00
25 (C) (Cac) COMB11 trvrs A| Combinaison lin|  ACC| Structurelle (1+2+3+10+13)1.00
26 (C) (CaC) COMBA12 trvrs A| Combinaison lin| ACC| Structurelle {1+2+3+10+14)1.00
27 (C) (cac) COMB13 trvrs & | Combinaison lin|  ACC| Structurelle (1+2+3)*0.80+13*1.00
28 (C)(Cac) COMB14 trvrs e | Combinaison lin|  ACC| Structurelle (1+2+3)*0.80+14*1.00
29 (C) (Cac) COMB15 poteau | Combinaison lin| ACC| Structurelle (1+2+3+10)*1.00+13%1.20
30 (C) (Cac) COMB16 poteau | Combinaison lin|  ACC| Structurelle (1+2+3+10)*1.00+14%1 20
3ic) COMB17 planch | Combinaison lin ELU| Structurelle {1+4)*1.35+11%1.50
32 (C) COMB18 planch | Combinaison lin ELS| Structurelle (1+4+11)*1.00
33 (C)(cac) COMB19 planch| Combinaison lin| ACC| Structurelle (1+4+11)*1.00+131.20
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IX.4.Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT :

Les résultats des Vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :
e Veérification des traverse :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 75 Poutre_75 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 COMB1 ELU (1+2)*1.35+10*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=18.0 cm Ay=56.0 cm2 Az=42.7 cm2 Ax=84.5 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.4 cm4 12=1317.8 cm4 Ix=51.3 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.2 cm3 Wplz=229.0 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 3251.479 daN My,Ed = -158.63495 kN*m Mz,Ed =-0.01926 kN*m
Vy,Ed = -2.698 daN
Nc,Rd = 180437.273 daN  My,Ed,max = -158.63495 kN*m Mz,Ed,max = 1.17540
KN*m Vy,T,Rd = 69030.861 daN
Nb,Rd = 180437.273 daN My,c,Rd = 279.25477 KN*m Mz,c,Rd = 48.92273 KN*m
Vz,Ed = 5485.066 daN
MN,y,Rd = 279.25477 KN*m MN,z,Rd = 48.92273
kN*m Vz,T,Rd = 52639.938 daN
Mb,Rd = 191.65555 kN*m Tt,Ed =-0.00574 KN*m
Classe de la section = 1
\ L
- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 346.34601 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.65
Lcr,low=9.220 m Lam_LT=0.94 fi,LT = 1.06 XLT,mod = 0.69
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.57 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.32 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrble de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.83 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.87 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.87 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy=0.0cm < uy max = L/200.00 = 4.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 18 COMB3 ELS (1+2+10)*1.00

uz=0.5cm < uzmax =L/200.00 =4.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 18 COMB3 ELS (1+2+10)*1.00

F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Vérification des poteaux :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 92 Poteau_ 92 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.02L=
0.167 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 22 COMB8 ELU (1+2+3+4)*1.35+10*0.75+(5+6+7+8+9)*0.90+11*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=72.1 cm2 Az=59.9 cm2 Ax=115.5 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.5 cm4 12=2141.7 cm4 1x=89.7 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.1 cm3 Wplz=335.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 15507.182 daN My,Ed = -1.26210 kN*m  Mz,Ed = 0.18610 kN*m  Vy,Ed =-111.660 daN

Nc,Rd = 246792.727 daN  My,Ed,max = 51.60830 kN*m Mz,Ed,max = 1.11058
KN*m Vy,c,Rd = 88890.842 daN
Nb,Rd = 52700.687 daN  My,c,Rd = 468.74382 kN*m Mz,c,Rd = 71.75618 kN*m
Vz,Ed = -762.308 daN
MN,y,Rd = 468.74382 kN*m MN,z,Rd = 71.75618
kN*m Vz,c,Rd = 73847.928 daN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| B3 i

18 A eny: 1.0 AUl ] en Z:
Ly =8.000 m Lam_y=0.42 Lz =8.000 m Lam_z=1.98
Lcr,y = 8.000 m Xy =0.95 Lcr,z=8.000 m Xz=0.21
Lamy = 39.17 kzy = 0.55 Lamz = 185.80 kzz =1.07

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.06 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00< 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 39.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 185.80 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.20 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

e

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.3cm < vxmax = L/150.00 = 5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 24 COMB10 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11)*1.00
vy =0.0cm < vy max =L/150.00 =5.3cm Vérifié

Cas de charge décisif: 24 COMB10 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11)*1.00

Profil correct 11!

e Vérification des potelets :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 402 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.02L =
0.167 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 22 COMB8 ELU (1+2+3+4)*1.35+10*0.75+(5+6+7+8+9)*0.90+11*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 200

h=20.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=66.0 cm2 Az=24.8 cm2 Ax=78.1 cm2
tw=0.9 cm ly=5696.2 cm4 1z=2003.4 cm4 I1Xx=59.5 cm4
tf=1.5cm Wply=642.6 cm3 Wplz=305.8 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 14096.486 daN My,Ed = 0.15501 kN*m  Mz,Ed = 2.30576 kN*m  Vy,Ed =-1373.323 daN

Nc,Rd = 166807.273 daN  My,Ed,max = 2.66981 kN*m Mz,Ed,max = 24.24533
kN*m Vy,c,Rd = 81431.057 daN
Nb,Rd = 33818.616 daN My, c,Rd = 137.27205 KN*m Mz,c,Rd = 65.33214 KN*m
Vz,Ed = 93.007 daN
MN,y,Rd = 137.27205 kN*m MN,z,Rd = 65.33214
kN*m Vz,c,Rd = 30626.070 daN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I mm mm

Eerd Eerd
1.0 auto | en y: 1.0 AUl en z:
Ly=9.333m Lam_y=1.16 Lz=9.333m Lam_z =1.96
Ler,y=9.333m Xy =0.50 Ler,z=9.333m Xz =0.20
Lamy = 109.27 kzy = 0.54 Lamz = 184.26 kzz =1.10

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.08 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00< 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.02<1.00 (6.2.6.(1))

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 109.27 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 184.26 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

e

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.2cm < vxmax = L/150.00=6.2cm Vérifié
Cas de charge décisif: 24 COMB10 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11)*1.00
vy =0.1cm < vymax = L/150.00 = 6.2 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 23 COMB9 ELS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)*1.00

Profil correct 1!

e Vérification des pannes :

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 piéces

FAMILLE:
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CHAPITRE IX : Vérification des éléments.

PIECE: 290 Poutre_290 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
5.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 COMB2 ELU (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=7.3 cm Ay=11.2 cm2 Az=7.6 cm2 Ax=16.4 cm2
tw=0.5 cm ly=541.2 cm4 12=44.9 cm4 Ix=2.5 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.3 cm3 Wplz=19.2 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 180.705 daN My,Ed = 4.25513 kN*m  Mz,Ed = -0.27723 KN*m  Vy,Ed = 42.488 daN
Nc,Rd = 35100.455 daN  My,Ed,max = 4.25513 KN*m Mz,Ed,max = -0.44234
KN*m Vy,T,Rd = 13643.681 daN
Nb,Rd = 35100.455 daN  My,c,Rd = 18.87264 KN*m Mz,c,Rd = 4.11250 kN*m Vz,Ed = 345.322 daN
MN,y,Rd = 18.87264 KN*m MN,z,Rd = 4.11250 kN*m
Vz,T,Rd = 9376.535 daN
Mb,Rd = 13.67831 kN*m Tt,Ed = 0.00932 KN*m
Classe de la section = 1
. L
] [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 26.02395 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.69
Lcr,upp=5.000 m Lam_LT=0.89 fi,LT = 1.00 XLT,mod =0.72
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: x enz:
kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.23 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.07 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.12 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.04<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.31 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy=0.1cm < uymax =L/200.00=2.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 19 COMB4 ELS (1+2+6)*1.00

uz=0.2cm < uzmax =L/200.00=2.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 18 COMB3 ELS (1+2+10)*1.00
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CHAPITRE IX : Vérification des éléments.

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Vérification des lisses :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 388 Poutre_388 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L =
5.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 20 COMB5 ELU (1+3)*1.35+(5+7+8+9)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

{= PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 180

h=18.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=7.0 cm Ay=17.0 cm2 Az=14.6 cm2 Ax=27.9 cm2
tw=0.8 cm ly=1350.0 cm4 1z=114.0 cm4 Ix=9.6 cm4
tf=1.1cm Wply=179.0 cm3 Wplz=42.9 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -210.566 daN My,Ed = -3.12770 KN*m  Mz,Ed = 3.44644 KN*m  Vy,Ed = -247.051 daN
Nt,Rd = 59604.545daN  My,pl,Rd = 38.24091 kN*m Mz,pl,Rd = 9.16500 KN*m
Vy, T,Rd = 20967.462 daN
My,c,Rd = 38.24091 kN*m Mz,c,Rd = 9.16500 kN*m Vz,Ed =-341.852 daN

MN,y,Rd = 38.24043 kN*m MN,z,Rd = 9.16489 kN*m
Vz,T,Rd = 17979.839 daN
Mb,Rd = 23.84876 KN*m Tt,Ed = 0.00325 kN*m
Classe de la section = 1
) 1

i I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 78.91680 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.62

Lcr,low=5.000 m Lam_LT=0.73 fi,LT =0.97

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00< 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.38 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.46 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02< 1.00 (6.2.6-7)

Page 151



CHAPITRE IX:

Vérification des éléments.

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contrble de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.13 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.3cm < uymax = L/200.00=2.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 21 COMB6 ELS (1+3+5+7+8+9)*1.00

uz=0.0cm < uz max =L/200.00=2.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 21 COMB6 ELS (1+3+5+7+8+9)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Veérification des poutres principale :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 453 Poutre_453 POINT: 7
6.000 m

COORDONNEE: x=1.00L =

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 31 COMB17 ELU (1+4)*1.35+11*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=18.0 cm Ay=56.0 cm2 Az=42.7 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.4 cm4 12=1317.8 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.2 cm3 Wplz=229.0 cm3

Ax=84.5 cm2
Ix=51.3 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -720.089 daN My,Ed = -159.69637 kN*m
Vy,Ed = 62.234 daN

Nt,Rd = 180437.273 daN  My,pl,Rd = 279.25477 kN*m

KN*m Vy,T,Rd = 68493.340 daN
My,c,Rd = 279.25477 KN*m
Vz,Ed = -13076.858 daN
MN,y,Rd = 279.25477 kN*m

KN*m Vz,T,Rd = 52379.287 daN
Mb,Rd = 178.84980 kN*m

Mz,Ed = 0.02738 KN*m
Mz,pl,Rd = 48.92273
Mz,c,Rd = 48.92273 kN*m
MN,z,Rd = 48.92273

Tt,Ed = -0.09659 KN*m
Classe de la section = 1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 298.96048 KN*m  Courbe,LT -

XLT =0.61
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CHAPITRE IX : Vérification des éléments.

Ler,low=6.000 m Lam_LT =1.01 fi,LT =1.13 XLT,mod = 0.64

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.57 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.33 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.25<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.89 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max =L1/200.00=3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 COMB18 ELS (1+4+11)*1.00

uz=0.3cm < uzmax=L/200.00=3.0cm Vérifié

Cas de charge décisif: 32 COMB18 ELS (1+4+11)*1.00

F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Vérification des poutres secondaire :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 462 Poutre_462 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 31 COMB17 ELU (1+4)*1.35+11*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=9.1cm Ay=16.2 cm2 Az=11.3 cm2 Ax=23.9 cm2
tw=0.5 cm ly=1317.0 cm4 1z=100.8 cm4 Ix=4.8 cm4
tf=0.8 cm Wply=166.4 cm3 Wplz=34.6 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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CHAPITRE IX : Vérification des éléments.

N,Ed = 175.998 daN My,Ed = -25.57958 kN*m Mz,Ed =-0.12900 kN*m  Vy,Ed = -5.166 daN
Nc,Rd = 51165.909 daN ~ My,Ed,max = -25.57958 kN*m Mz,Ed,max = 0.12929
kN*m Vy, T,Rd = 19995.369 daN
Nb,Rd = 51165.909 daN  My,c,Rd = 35.55123 kN*m Mz,c,Rd = 7.39182 kN*m Vz,Ed = 2747.769 daN
MN,y,Rd = 35.55123 kN*m MN,z,Rd = 7.39182 KN*m
Vz,T,Rd = 13880.563 daN
Mb,Rd = 27.29094 kN*m Tt,Ed = 0.00009 kN*m

Classe de la section = 1

! LR
b £ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 58.13929 kN*m Courbe,LT - XLT =0.73
Lcr,low=5.000 m Lam_LT =0.82 fiLT=0.93 XLT,mod =0.77
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.72 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.54 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.20<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.94 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.96 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.96 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

1 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max =L/200.00=2.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 COMB18 ELS (1+4+11)*1.00

uz=0.6cm < uzmax=L/200.00=2.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 COMB18 ELS (1+4+11)*1.00

uinst,y=0.0cm < uinst,max,y = L/200.00 =2.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*11

uinst,z=0.2cm < uinstmax,z =L/200.00 =2.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*11

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Vérification des solives :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

Vérification des éléments.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:480 Poutre_480 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.000 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:31 COMB17 ELU (1+4)*1.35+11*1.50
MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200
h=20.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=10.0 cm Ay=19.6 cm2 Az=14.0 cm2 Ax=28.5 cm2
tw=0.6 cm ly=1943.2 cm4 12=142.4 cm4 Ix=7.0 cm4
tf=0.9 cm Wply=220.6 cm3 Wplz=44.6 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-9.529 daN
Nt,Rd = 60843.636 daN  My,pl,Rd = 47.13673 kN*m

Vy, T,Rd = 24138.309 daN

My,c,Rd = 47.13673 kN*m Mz,c,Rd =

MN,y,Rd = 47.13673 kN*m
Vz,T,Rd = 17259.641 daN
Mb,Rd = 34.16819 kN*m

My,Ed = -33.07951 kN*m Mz,Ed = -0.03350 kN*m

Vy,Ed = -1.350 daN
Mz,pl,Rd = 9.53032 kN*m
9.53032 KN*m  Vz,Ed = 3246.496 daN
MN,z,Rd = 9.53032 kN*m

Tt,Ed = 0.00077 KN*m
Classe de la section = 1

AT

i PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 65.56471 KN*m Courbe,LT - XLT =0.69
Lcr,low=5.000 m Lam_LT=0.89 fi,LT = 1.00 XLT,mod =0.72

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X

X

eny: en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd = 0.00< 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.70 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.50 < 1.00
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.19<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contrdle de la stabilitéglobale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.97 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

(6.2.9.1.(6))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 2.5 cm

Cas de charge décisif: 32 COMB18 ELS (1+4+11)*1.00
uz =0.7cm <uz max = L/200.00 =2.5 cm

Cas de charge décisif: 32 COMB18 ELS (1+4+11)*1.00
uinsty =0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 2.5 cm

Vérifié

Vérifié

Vérifié
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CHAPITRE IX:

Vérification des éléments.

Cas de charge décisif: 1*11
uinstz=0.2cm < uinstmax,z = L/200.00 =2.5cm
Cas de charge décisif: 1*11

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Vérifié

Profil correct 1!
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

X.1.Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions. La conception et le calcul des
assemblages revétent en construction métallique, une importance équivalente a celle du
dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction , Les ossatures ne
présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages constituent donc
le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents composants
structurels ; En cas de défaillance dun assemblage , c’est bien le fonctionnement global de la
structure qui est en cause .

X.1.1. Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :
a) Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de
sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site. Dans notre cas,
le choix a éte porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis a tige filetée,
une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres haute résistance.

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

‘ Classe . 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

Fyo(N/mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900

Fun(N/mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000

b) Le soudage :

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

c) Avantages des boulons HR :
v' Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonne
v' Capacité a supporter des charges alternées
v Meilleur comportement en fatigue

Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

X.2.Assemblage de rive (Poteau-Traverse):

- L’assemblage poteau - traverse est réalisé a ’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.

X.2.1.Calcul de la hauteur comprimée :

M,

Nyq = 2334.80daN = 23.35 kN

a = 12187.76 daN.m = 121.88 kN.m

V,sq = 3793.02daN = 37.93 KN

e Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

X:tfb\/g

Poutre IPE 400 :

tf=14.6 mm
tw =15mm
b =224mm
X = 14.6 /22—“
15
X =56.42 mm

r1 i
7 1T T

100,100, 160 100,100, 140 ,

C1 1 3
1T TT TT

+

005 3di

ks

Figure X.1 : poteaux et traverse
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

d1 = 686 mm 1 d2> =586 mm 1 d3 = 486mm
ds =336 mm ;ds =236 mm 1 ds =136 mm

X.2.2.Calcul du moment résistant :

N1Y di? \ MRd*d1
Mpg=—— d’ou : Ni =
Rd di1 ! Y di1?

v' N1 : Leffort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

v d1 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

X.2.3.calcul I’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :
Boulon de diamétre 18 mm :
As= 192 mm? ;Fub= 1000N/mm?
Fp=0,7. fub. As =0,7x 1000 x 10—3 %192 = 134.4 KN pour un boulon.

X.2.4. Vérification a la résistant de I’assemblage :

_N1Ydi? _ n«FpY di®
dl dl

MRrd

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
¥ d1? = (1362 + 2362 +3362 +4862 +586° +686° ) = 1237276 mm?

_nxFpY di® _ 2%134.4%1237276
d1 686

=484.81 kN. m

Mg *103

Ona:
M.sd =121.88 kN. m<MRd = 484.81 kN.m
vérifiée
X.2.5.Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Par boulon :

rd = 3% - 316 kN

n 12
Il faut vérifier que :

Vsd Ksxmxux*F
54 ~ YR = =mertp
n yM?2
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

Ks = 1 trou normal
m= 1 un plan de frottement
u = 0.3 coefficient de frottement

Fp = précontrainte de calcul

Ks*xm=x*u=xFp
yM?2

_ 1%1x0.3%134.4
1.25

VRd =

=32.26 kn

% =3.16 kN <VRd = 32.26 kn

Condition vérifiée
X.2.6.Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :
Fv<Ft.Rd
Ou:
Fv : résistance de I’amé du poteau a la traction
Ft.Rd : épaisseur de I’ame du poteau

AvVec :
Ft.Rd= Twc *beff*L2
YyMO

Ou:
Ft.Rd : résistance de ’ame du poteau a la traction. Twc : épaisseur de ’ame du poteau.
beff : P : entraxe rangees des boulons P= 80mm

Ft.Rd= 8x1,02 x23.5/1.1 = 174.33 KN

L’effort de cisaillement vaut :

_ Msa
h—tf

Fv

_ 121.88
0.50—0.135

Fv=333.918 >Ft.Rd=174.33 KN

= 333.918 KN

Condition non vérifier

D’ou la nécessité de raidissage : (raidisseur d’épaisseur de 10 mm)
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

X.2.7.Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée :

Nsd < Fcrd

Kcpxbefstwcxfy

Ferd=
ymiVi+ 1.3*(%)?

beff= te + 2apVv2 +5(tx + re) + 2tp
Avec :
AP : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.
tp = 10mm: Epaisseur de la platine d’extrémité.
tfb= 16 mm : Epaisseur de la semelle de la poutre.
tfc = 16mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
rc= 21.0mm : Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
ap=8mm Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.
h= 500: Hauteur de la section du profilé.
twc = 10.2 mm: Epaisseur de I’ame du poteau.
beff= 165 + 2*8v2 +5(16 + 21.0) + 2*10
=392.63 mm

Avec :

Vsd Msd+Zmax
ocsd= —+ ——
A Iy

_37.93 121.88x10%%21
116 48200

ocsd = 5.637KN/em? < 0.7fy=19.25KN/cm2 Alor Kc=1

=5.637KN/cm

Cndition vérifier.

beff= 165 + 2*8v/2 +5(16 + 21.0) + 2*10

=392.63 mm
AP =0.932 * 39.263*xdwx*fy
) Extw?
avec .

dwc : est la hauteur utile du poteau IPE 500
dwe = (h-2(tre+re))
= (500-2(42.6+21)) = 372.8 mm
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

_ 39.263+37.28+23.5
AP =0.932 *\/ 2.1%10°4%1.022
=117
AP =1,17>0.72

6 = (AP -0.2)/£P? = 0,708

_ 1x0.708%1.02%23.5%39.263

F =
cRd 39.263,.
1.1% [141.3%( =0 )2

=451.29 KN

Nsd =)’ Ni : la somme des efforts dans les boulons tendus

_ 121.88 %686x103
1237276%107°

N1 = 6.758 KN

_ 121.88%586%1073
1237276%107°

N2 =5.77 KN

N3 = 121.88%486%10 3 = 4.79 KN

12372761076

_121.88%336x1073
1237276x1076

N4 =3.31 KN

NS = 121.88%236%103 — 232 KN

1237276%1076

N6 = 121.88%136%103 — 1.34 KN

1237276%1076

Nsd = 23.35 KN <FcRd=451.29 KN

X.2.8.Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

Fv<VRd

VRd= 0.58fy.h.tw — 0.58%23.5%¥50%1.02 = 631.94 KN

yMO 1.1

L’effort de cisaillement vaut :

Fv =252 — 333 918 KN
h—tf

Fv =333.918 KN < VRd = 631.94 KN

Condition vérifiée.

Page 162



CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

GENERAL

Ratio
0,64

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage : Angle de portique

Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau
Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau

Rayon de congé de la section du poteau

Noeud de la structure: 107
Barres de la structure: 65, 66
GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 500

Barre N°: 65

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 500 [mm]
by = 200 [mm]
twe = 10 [mm]
tre = 16 [mm]
re = 21 [mm]
Ac= 115,5 [cm?]

Aire de la section du poteau
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Calcul des assemblages.

CHAPITRE X:

Profilé: IPE 500

I = 48198,5 [cm?* Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 400

Barre N°: 66

o= 12,5 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,5 [cm?] Aire de la section de la poutre

I = 23128,4 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 13824,000 [daN] Reésistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 140 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartemente;= 80 [mm]

Entraxe pi = 100;100;150;100;100 [mm]
PLATINE

hy = 830 [mm] Hauteur de la platine
b, = 180 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
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Calcul des assemblages.

CHAPITRE X :
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wqg = 180 [mm] Largeur de la platine
tg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 400 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 500 [mm] Longueur de la platine
o= 46,2 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 95 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsq = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 95 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm] Soudure ame

ar= 10 [mm] Soudure semelle

as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur
arg = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
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CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 17: COMB1 13*1.35+10*1.50

Mbieda = 149,62918 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 5950,706 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
Npiea = -2046,701 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ed =-149,80635 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Veiea = -2015,459 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nec1ea = -6550,534 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 84,5 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Neb,ra =180437,273 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 74,7 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd =92126,129 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebra < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1307,2 [ecm® Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Woib fyb / Ymo

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,06)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,rd =279, 25477 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

Wy = 3038,7 [cm?®  Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mebrd =649,17059 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra =649,17059 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hy = 794 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo,rd = Mcb,rd / Dy

Fcra=81741,123 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 12,5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 46,2 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett.coub = 222 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw = 42,7 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

ccomed =109, 49 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression
Fewb,rd1 = [0 Kwe Defr,cwb twn Tyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewora1 =45492, 602 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 331 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée

Ap = 0,98 Elancement de plaque

p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [0 kwe p Der.cub twb fyb / yma] €os(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =36843, 615 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,raz = bp th fyb / (0.8%ymo)

Fewbraz =57681,818 [daN] Résistance de I'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,rdjow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2 , Fewb,Rrd3)

Fewbrdlow =36843, 615 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU

[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea =149, 62918 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2eda = 0,00000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veiea = —2015,459 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = 0,000 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 621 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuwped = (Mb1Ed - Mb2d) / Z - (VerEd - Vezed) / 2

Vwped =25094,283 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
A = 59,9 [cm? Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1E[§12923231)]
A = 59,9 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1E[212923231)]
ds = 802 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpi fe,rd = 3 0088 [kl\;*m Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
EAPLSTUde 0,7520 [KN*m Rés_istance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= 0 ] flexion

Moptsta = 0, 7528 [kl\;*m :‘Teéxsiios;ance plastique du raidisseur transversal inférieur en 6.2.6.1.(4)]
Vuprd = 0.9 (Auws*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpiserd / ds , (2 Mpiserd + Mpistu,rd + Mpistird) / ds)

Vup,rd =67401,075 [daN] Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Viupra < 1,0 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
bettcwe = 271 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ay = 59,9 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =71, 87 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 15,2 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewe,rdt = © Kwe Defr.cwe twe fye / ymo + As fys 1 ymo

Fewera1 =84635,572 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 426 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.
Flambement:

dwe = 426 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 7,19 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,rd2 = @ Kwe p Detr,cwe twe fye / ym1 + As s Tys / Yme

Fewerda2 =73041,239 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

FeweRrdjow = Min (Fewerd1 , Fewe Rd2)

Fewerd =73041,239 [daN] Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betcwe = 267 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ay = 59,9 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

cecomed =71, 87 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

As = 15,2 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fc,wc,Rdl = o Kuc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar =84104,554 [daN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 426 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée

Ap = 1,03 Elancement de plaque

p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 7,19 Elancement du raidisseur

As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewe,rd2 = © Kwe P Der,ce twe fye / yma + As s fys [ yme

Fewerd2 =72827,506 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe,rdupp = Min (Fewe,rd1 s Fewe,Rrd2)

Fewe,rdupp =72827,506 [daN] Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr

1

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr

1

ex

p
|eﬁ,cp
|eﬁ,nc
lef,1
lefr2
|eﬁ,cp

|eﬁ,nc

18

18

18

18

18

18

28

28

28

28

28

28

e

9

left1g

left2,g

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

m Mx e

- 60 -

- 60 -

- 60 -

- 60 -

- 60 -

- 60 -

m Mx e

- 50 -

- 50 -

- 50 -

— 50 -

— 50 -

— 50 -

p

100

100

125

125

100

100

p

100

100

125

125

100

100

— Distance du boulon de I'ame

— Distance du boulon de l'aile de la poutre
— Pince entre le boulon et le bord extérieur

— Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

— Entraxe des boulons

|eff,cp

114

114

114

114

114

114

|eff,cp

175

175

175

175

175

175

|eff,nc

144

147

147

147

147

144

|eff,nc

173

174

174

174

174

174

leff,1

114

114

114

114

114

114

leff,1

173

174

174

174

174

174

leff 2
144
147
147
147
147

144

leff,2
173
174
174
174
174

174

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leff.cp,g
157
200
250
250
200

157

leffcp.g
187
200
250
250
200

187

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leffnc,g
121
100
125
125
100

121

leffnc,g
137
100
125
125
100

137

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

|eff,1,g |eff,2,g

121

100

125

125

100

121

121

100

125

125

100

121

|eff,l,g |eff,2,g

137

100

125

125

100

137

137

100

125

125

100

137
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CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

Nj,Rd =Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,upp)

Njrd = 73687,229 [daN]

Nb1ed / Njra < 1,0

0,03 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 13824, 000 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bora =23777,584 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd
Fiwera — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (FrifcRrd » Fr2fcRrd » FrafeRrd)

Ftwe,rd = © Defttwe twe fye / Mo

Fteprd = Min (FriepRrd » Fr2,ep,rd s F13.ep,Rd)

Ftwb,Rd = Deftwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp - FOrmule

Ft1,ra = Min (Fu rd,comp)

Fifc,rd) = 25047,296

Ftwe,rd2) = 24198,453

Ftep,rd@) = 27209,466

Fewbraq) = 31848,451

Bp,rd = 47555,168

Vwp,rd/B = 67401,075

Fewe,rd = 73041,239

Fe io,ra = 81741,123

Fcwb,rd = 36843,615

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

Fio,rd = Min (Fiz,rd,comp)

Fifc,rd2) = 25257,409

Ft,wc,Rd(Z) = 24198,453

— résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ft1,Rd,comp

24198,453
25047,296
24198,453
27209,466
31848,451
47555,168
67401,075
73041,239
81741,123

36843,615

FtZ,Rd,comp
12645,161
25257,409

24198,453

Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

vérifié (0,03)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction
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Fi2,rd,comp - Formule

Fieprde) = 27228,283

Ftwbrde) = 31899,026

Bp,rd = 47555,168

Vuprd/B - Y11 Fira = 67401,075 - 24198,453
Fewerd - 2 1% Fira = 73041,239 - 24198,453
Fe,brd - 211 Fjra = 81741,123 - 24198,453
Fewb,rd - 211 Fijra = 36843,615 - 24198,453
Fiicrd@+1) - 21* Fij,ra = 45530,582 - 24198,453
Fiwcrdz + 1) - 21* Fijra = 44180,149 - 24198,453
Fieprde+1) - 21* Fijrd = 46888,901 - 24198,453

Ft,wb,Rd(2+ 1) - le th,Rd = 43458,029 - 24198,453

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fisrd = Min (Fz rd,comp)

Fifc,rd@) = 25257,409

Ftwe,rd@) = 24198,453

Fiep,rd@) = 27228,283

Ftwb,rd3) = 31899,026

Bp.ra = 47555,168

Vuprdlp - Y12 Fird = 67401,075 - 36843,615
Fewerd - 212 Fyra = 73041,239 - 36843,615
Fefbrd - Y12 Fira = 81741,123 - 36843,615
Fewbrd - Y12 Fyra = 36843,615 - 36843,615
Fiicrd@ +2) - 322 Fird = 45827,986 - 12645,161
Fiwe,rd@+2) - 322 Fijra = 44926,207 - 12645,161
Fiierd@+2+1) - 22t Fra = 69283,908 - 36843,615
FiwcRrd@ + 2+ 1) - 22F Fira = 62523,291 - 36843,615
FiepRra@+2) - 22° Fgra = 46100,364 - 12645,161
Frwbrd@+2) - 22° Fgra = 41338,636 - 12645,161
FrepRrd@+2+1) - 22+ Fira = 70793,547 - 36843,615

FiwbRd@+2+1) - 221 Fijra = 66423,938 - 36843,615

Ft2,Rd,comp

27228,283
31899,026
47555,168
43202, 621
48842,786
57542,670
12645,161
21332,129
19981, 696
22690,447

19259,576

Ft3,Rd,comp
0,000
25257,409
24198,453
27228,283
31899,026
47555,168
30557,460
36197, 625
44897,508
0,000
33182,825
32281,046
32440,293
25679,676
33455,203
28693,475
33949, 933

29580, 323

Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj,rd Ft.fc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd FtRrd Bp.Rrd

1 671 24198,453 25047,296 24198,453 27209,466 31848,451 27648,000 47555,168
2 571 12645,161 25257,409 24198,453 27228,283 31899,026 27648,000 47555,168
3 471 - 25257,409 24198,453 27228,283 31899,026 27648,000 47555,168
4 321 - 25257,409 24198,453 27228,283 31899,026 27648,000 47555,168
5 221 - 25257,409 24198,453 27228,283 31899,026 27648,000 47555,168
6 121 - 25047,296 24198,453 27228,283 31899,026 27648,000 47555,168
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = 2 hj Fyrd

Mjra = 234,65456 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mira < 1,0 0,64 < 1,00 vérifié (0,64)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrg [Tableau 3.4]
Bur = 0,92 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fwra= 11264,495 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =13824, 000 [daN] Reésistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 21024,000 [daN] Reésistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraex = 21024, 000 [daN] Reésistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd.N Ftjed.N Ftj,rdm Ftj,edm Fij Ed FviRd

1 27648,000 -341,117 24198,453 15430, 320 15089,203 13746,528

2 27648,000 -341,117 12645,161 8063,279 7722,162 18034,412

3 27648,000 -341,117 0,000 0,000 -341,117 22528,989

4 27648,000 -341,117 0,000 0,000 -341,117 22528,989

5 27648,000 -341,117 0,000 0,000 -341,117 22528,989

6 27648,000 -341,117 0,000 0,000 -341,117 22528,989

Firan — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fijean  — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fijeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
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Firan — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FyedN = Nigd Fjran/ NjRrd

Fyedm = Mjed Firdm / Mjrd

Fi.ed = FyeaN + Fieam

Fyra = Min (nh Fyea (1 - Fyed/ (1.4 Ny Ftrdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))
ViRrd = Nh 21" Fyjrd

Vira = 121896,897 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Voied/ Vigd < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 194,5 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 93,5 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 101,0 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 153421,8 [cm?* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Clmax=Tlmax = 29,08 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = -27,50 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 5,89 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 58,16 < 365,00 vérifié (0,16)
V[o12 + 3*(t12+12)] < ful (Bw*ymz) 55,93 < 365,00 vérifié (0,15)
oL < 0.9ulym2 29,08 < 262,80 vérifié (0,11)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 60 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj Kettj hj?

Somme 28,5 1398,9
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Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj Kettj hj?

1 671 2 71 46 1 8,3 559,0

2 571 2 62 34 1 6,4 364,6

3 471 2 71 42 1 5,8 274,8

4 321 2 71 42 1 4,0 127,7

5 221 2 62 34 1 2,5 54,7

6 121 2 71 46 1 1,5 18,2
keitj = 1/ (33° (11 kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Keitj N/ 3 Kert,
Zeq = 491 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Keftj Nj / Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Awc= 59,9 [cm?] Aire de la section au cisaillement

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 491 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini =E Zeq?/ 3i (L/ ko + 1/ ko + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 130431,21575 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
S;=Sjjni/ 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 130431,21575 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrg = 131702,92802 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin=  2634,05856 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sipin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 140 [mm] > 120 [mm]
Angle entre l'aile de la contreplaque et I'aile de la poutre dépasse 45 degrés ?gé; [Deg] > 45,0
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REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 140 [mm] > 120 [mm]

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la

8 [mm] < 9 [mm]
poutre

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la

12 [mm] < 14 [mm]
poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 64

X.3.Calcul de I’assemblage du faitage :

Figure X.2 : I’assemblage de traverse traverse.

L’assemblage est sollicité par les efforts suivants :
Mysd = 115.1 KN.m

Vsd =36.02 KN

Nsd =38.68 KN

Page 176



CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

X.3.1.Le moment résistant de I’effectif de ’assemblage :

180
o] o]
(] 4]
o | o
629 o ll o o d1
d2
d3

|| || —— d4
ol o d5

56,42 _||:IE

FigureX.3 : Disposition des boulons
d1l =543.25 mm :d2 =463.25 mm :d3 =383.25mm
d4 =233.25 mm :d5 =153.25 mm :d6=73mm

Z di? = 73% + 153.25% + 233.252 + 383.25% + 463.252 + 543.25% = 739821.81mm?

_ nxFp Y di® _ 2%134.4%739821.81
di 543.25

= 366.06kN. m

Mg *103

Ona:
M.sd =115.1 kN. m < MRd = 366.06kN.m

X.3.2.Leffort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :
Boulon de diamétre 18 mm :
As= 192 mm? ;Fub= 1000N/mm?
Fp=0,7. fub. As = 0,7x 1000 x 10—3 x192 = 134.4 KN pour un boulon.

X.3.3.Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Vsd 36.02
Par boulon : Fv.sd=2% = 2222 = 3
n 12
Fv.Rd = =L
yM2
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_ 1%1+0.3%134.4
1.25

Fv.sd = 3KN < Fv. Rd = 32.26 KN. Condition vérifié.

=32.26 kn

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 108

Barres de la structure: 66, 67

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE
Profilé: IPE 400
Barre N°: 66

o= -167,5 [Deg] Angle dinclinaison
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.
o= -167,5 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thol = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,5 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixol = 23128,4 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 400

Barre N°: 67

o= -12,5 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 84,5 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 23128,4 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 13824,000 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h, = 79 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
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Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80;150;80 [mm]
PLATINE

hpr = 629 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 180 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wig = 180 [mm] Largeur de la platine
ta = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 200 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 300 [mm] Longueur de la platine
og = 24,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw= 7 [mm] Soudure dme
as= 10 [mm] Soudure semelle
arg = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 17: COMB1l 13*1.35+10*1.50

Mp1,ed =-82, 73785 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
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Mb1,ed =-82, 73785 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = -142,502 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = —2439,228 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 84,5 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebra =180437,273 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 58,7 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veb,rd = Aw (fyb / V3) / ymo

Veprd =72391, 247 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Voied ! Vebra S 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 1307,2 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Wb fyb / Ymo

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,00)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pird =279, 25477 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 2025,4 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meb,ra =432,70797 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,ra =432,70797 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion
hy = 595 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feb,rd = Mepra / h

Femra=72707,444 [daN] Reésistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
B= 12,5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 24,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
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B= 12,5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
bettcwn = 224 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ab= 42,7 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =0, 00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fc,wb,Rdl = [(D Kwe beff,c,wb twb fyb / 'YMO] COS(’Y) / sin(y - B)

Fewora1 =54874,882 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwp = 331 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,99 Elancement de plaque

p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,raz = [© Kue p Deftcwd two fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =44333,855 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,ra3 = Db th fyn / (0.8*ymo)

Fewbrazs =67295,455 [daN] Résistance de I'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)

Fewbralow =44333,855 [daN] Reésistance de I'dme de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1
1 23 - 55 - 80 143 160 143
2 23 - 55 - 115 143 160 143
3 23 - 55 - 115 143 160 143
4 23 - 55 - 80 143 160 143
5 23 - 55 - 80 143 160 143
6 23 - 55 - 80 143 160 143
m — Distance du boulon de I'ame

my — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

leff.2

|eff,cp,g

152

230

230

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

|eff,nc,g

120

115

115

80

80

120

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

|eff,1,g |eff,2,g

120

115

115

80

80

120

120

115

115

80

80

120
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m — Distance du boulon de I'ame

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lett cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letf nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

letf,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letf 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
letr 1. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letr 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Nebra2 Fewb,Rdlow )
Njra = 88667,710 [daN] Résistance de l'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 13824, 000 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =29721, 980 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fiicra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwe,rd  — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwb,rd — résistance de I'dme & la traction

Fiferd = Min (Friferd , Fraferd , Fraferd)

Ftwe,rd = © Defttwe twe fye / ymo

Ftep,rd = Min (Frieprd » Fr2.ep,rd s FT3.ep,Rd)

[6.2]

(0,03)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Ftwb,rd = Defttwb twb fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi,rd,comp) 26297,528 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rdz) = 27648,000 27648,000 Platine d'about - traction

Fiwb,rd) = 26297,528 26297,528 Ame de la poutre - traction
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Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
Bp,ra = 59443,960 59443, 960 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefo,rd = 72707,444 72707, 444 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fio,rd = Min (Fio,rd,comp) 16856,584 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 27648,000 27648,000 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 26297,528 26297,528 Ame de la poutre - traction

Bprd = 59443,960 59443,960 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe,brd - 211 Fjra = 72707,444 - 26297,528 46409,916 Aile de la poutre - compression
Fieprde+1) - 21 Fijrd = 50299,869 - 26297,528 24002, 341 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbra@+ 1) - 21* Fira = 43154,112 - 26297,528 16856, 584 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Fia,rd = Min (Fird,comp) 21128, 636 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 27648,000 27648,000 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 26297,528 26297,528 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 59443,960 59443, 960 Boulons au cisaillement/poingonnement
Febrd - 212 Fyra = 72707,444 - 43154,112 29553, 332 Aile de la poutre - compression

Fieprd@ +2) - 222 Fijrd = 49892,956 - 16856,584 33036,372 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRa@+ 2) - 222 Fijrd = 42257,273 - 16856,584 25400, 689 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+2+1) - 22F Fira = 75246,347 - 43154,112 32092,235 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+2+ 1) - 22 Fijra = 64282,748 - 43154,112 21128, 636 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fard = Fiara ha/hy

Fisra = 14938,205 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fiard = Fi2ra halhy

Fisra = 11268,323 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - Formule Fta,rRd,comp Composant
Fia,rd = Min (Fu,rd,comp) 18285,010 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rda) = 27648,000 27648,000 Platine d'about - traction
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Ft4,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Fiwb,rd@) = 26297,528 26297,528 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 59443,960 59443, 960 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - X1° Fijra = 72707,444 - 54422 434 18285,010 Aile de la poutre - compression

Freprd@ +3) - 23° Fjra = 46975,332 - 11268,323 35707,009 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rda+3) - 23° Fijra = 35826,818 - 11268,323 24558,495 Ame de la poutre - traction - groupe
Fieprd@+3+2) - 232 Fjra = 71921,810 - 28124,907 43796,903 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+ 3 +2) - 232 Fijra = 56955,455 - 28124,907 28830,548 Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRrd@+3+2+1) - 23° Fjra = 97275,201 - 54422,434 42852,767 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+3+2+1) - 23° Fjra = 78980,930 - 54422,434 24558,495 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftrd = Fu,ra ha/hy

Furs = 10987,137 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft.rd = Fi2,ra ha/hz

Fursa = 8287,917 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 9997,093 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rds) = 27648,000 27648,000 Platine d'about - traction

Ftwb,rdE) = 26297,528 26297,528 Ame de la poutre - traction

Bpra = 59443,960 59443, 960 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe,brd - 21* Fjra = 72707,444 - 62710,351 9997,093 Aile de la poutre - compression

Fteprd(s + 4) - 24* Fira = 44057,708 - 8287,917 35769, 791 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG + 4) - 2 4° Fira = 29396,364 - 8287,917 21108,447 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrds+4+3) - 24° Fjra = 69004,186 - 19556,240 49447,946 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG + 4 +3) - 24° Fijra = 50525,000 - 19556,240 30968, 760 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRds+4+3+2) - 242 Fijra = 93950,664 - 36412,824 57537,840 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+ 4 +3+2) - 242 Fira = 71653,636 - 36412,824 35240,813 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd+4+3+2+1) - 24 Fjra = 119304,055 - 62710,351 56593, 704 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rds+4+3+2+1) - Y4t Fjra =93679,112 - 62710,351 30968, 760 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fra,rd hs/hy
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Fsra = 7036,068 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fisrd = Fiara hs/h
Fsra = 5307,511 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fte,rRd,comp - FOrmule Ft6,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 4689,582 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rde) = 27648,000 27648,000 Platine d'about - traction

Ftwb,rde) = 26297,528 26297,528 Ame de la poutre - traction

Bprd = 59443,960 59443, 960 Boulons au cisaillement/poingconnement
Fe,brd - 21° Fjra = 72707,444 - 68017,862 4689,582 Aile de la poutre - compression
Fieprd6+5) - 25 Fird = 47386,784 - 5307,511 42079,273 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+5) - 25 Fird = 36733,661 - 5307,511 31426,150 Ame de la poutre - traction - groupe
Fieprd6+5+4) - 257 Fjra = 69415,638 - 13595,428 55820,211 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(+5+4) - 257 Fijra = 51431,843 - 13595,428 37836,415 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd6+5+4+3) - 255 Fira = 94362,116 - 24863,751 69498, 366 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4+3) - 25° Fira = 72560,479 - 24863,751 47696,728 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRrd6+5+4+3+2) - 252 Fjra = 119308,594 - 41720,335 77588,260 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4+3+2) - 252 Fijra = 93689,115 - 41720,335 51968,781 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd6+5+4+3+2+1) - 25" Fjra = 144661,985 - 68017,862 76644,123  Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd+5+4+3+2+1) - 255 Fjra = 115714,590 - 68017,862 47696, 728  Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons

Fie.,rd = Ft1ra he/h1

Fird = 3085,000 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fierd = Fi2ra he/h2

Fierd = 2327,105 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc.rd Ftwe,Rd Ftep.Rrd Ftwb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 532 26297,528 - - 27648,000 26297,528 27648,000 59443, 960
2 452 16856,584 - - 27648,000 26297,528 27648,000 59443, 960
3 302 11268,323 - - 27648,000 26297,528 27648,000 59443, 960
4 222 8287,917 - - 27648,000 26297,528 27648,000 59443, 960
5 142 5307,511 - - 27648,000 26297,528 27648,000 59443, 960
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Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd BpRd
6 62 2327,105 - - 27648,000 26297,528 27648,000 59443, 960

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,rd
Mird = ¥ hj Fijrd

Mjra = 277,83006 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1ed / Mjrd < 1,0 0,30 < 1,00 vérifié
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqg

Bur = 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fwra = 11535,928 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =13824, 000 [daN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 26280,000 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Foraex = 26280, 000 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftjed,N Ftj,Rd,m Ftj,Edm
1 27648,000 -406,538 26297,528 7831,409
2 27648,000 -406,538 16856,584 5019,894
3 27648,000 -406,538 11268,323 3355,709
4 27648,000 -406,538 8287,917 2468,143
5 27648,000 -406,538 5307,511 1580,578
6 27648,000 -406,538 2327,105 693,012
Fij,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fi,edN — Effort dans une rangée de boulons di & I'effort axial
Fij,rd.m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Nied Fyran / Nird

Fi.edm = Med Firdm / Mjrd

Fi.ed = Fyedn + Fiedm

Fy,rd = Min (Nh Fyed (1 - Fyed/ (1.4 np Fyrdmax), Nh Fyrd , Nh Fo,rd))

VjRrd = Nh 21" Fyjrd

Fi,Ed
7424,871
4613,356
2949,171
2061,605
1174,040

286,474

Vjra = 127398,335 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

[6.2]

(0,30)

[Tableau 3.4]

[3.9]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvj,rd
18646,180
20322,014
21313,970
21843,014
22372,057

22901,100

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]
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Vbi,ed / Vjra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 148,8 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 75,5 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 73,3 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 63436,1 [cm* Moment dinertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz.  [4.5.3.2(5)]
Clmax=Tlmax = —28,03 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = 25,79 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
™= -0,19 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 56,06 < 365,00 vérifié (0,15)
V[o12 + 3*(t12+12)] < ful (Bw*ymz) 51,58 < 365,00 vérifié (0,14)
oL < 0.9ulymz 28,03 < 262,80 veérifié (0,11)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj Kettj hj?

Somme 79,3 3041, 2

1 532 0 0 73 5 25,0 1331,5

2 452 0 0 70 5 21,1 956,2

3 302 0 0 70 5 14,1 427,3

4 222 0 0 49 4 9,8 218,14

5 142 0 0 49 4 6,3 89,6

6 62 0 0 73 5 2,9 18,3
kertj =1/ (>3° (11ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Keftj 1 3 Kerrj hy
Zeq = 383 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
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keq = Z keff'j hj / Zeq

Keq = 21 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
S;ini = E Zeq? Kegq [6.3.1.(4)]
Sjini= 638661,33836 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
pu= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini/ n [6.3.1.(4)]
Sj= 638661,33836 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 131702,92802 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 2634,05856 [KN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

REMARQUES

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de 'ame de la poutre 8 [mm] < 9 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,30
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'Encastrement Poutre P-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio

GENERAL

Assemblage N°: 10
Nom de I'assemblage : Poutre P - poteau
Noeud de la structure: 609

Barres de la structure: 97, 452

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 500

Barre N°: 97

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 200 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tre = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

le 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Calcul des assemblages.

CHAPITRE X:

Profilé: IPE 500

Ac = 115,5 [cm?] Aire de la section du poteau

I = 48198,5 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 452

o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,7 [cm?] Aire de la section de la poutre

I = 16265,6 [cm?* Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 17640,000 [daN] Reésistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h, = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80 [mm]

PLATINE

hy = 380 [mm] Hauteur de la platine
b, = 170 [mm] Largeur de la platine
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Calcul des assemblages.

CHAPITRE X:

PLATINE

hy, = 380 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 95 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 95 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw= 6 [mm] Soudure dme
as= 9 [mm] Soudure semelle
as = 6 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 22: COMB8 poteau ELU (1+2+3+4)*1.35+10*0.75+ (5+6+7+8+9)*0.90+11*1.50
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CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

Mp1ed = 58,06978
Vpiea = 4997,151
Nprea = 102,988
Mcred = 34,25308
Vered= -1476,177
Netga = 7577, 304
Mc2,ed = -23, 81717

Vezgd = 1443,175

NCZ,Ed = —1708, 026

RESULTATS

[kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
[daN] Effort tranchant dans la poutre droite

[daN] Effort axial dans la poutre droite

[kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
[daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
[daN] Effort axial dans le poteau inférieur

[kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
[daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

[daN] Effort axial dans le poteau supérieur

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 72,7 [cm?] Aire de la section

Nib,rd = Ab fyb / Ymo

Nipra = 155377, 727

CISAILLEMENT

Aw = 35,

Vebrd = Aw (fyo / \/3) /
Ym0

VebRd =

Vb1ed/ Vebrd < 1,0

FLEXION -
MOMENT
PLASTIQUE
(SANS
RENFORTS)

Wpip = 1019,1

Mb,pl,Rd = Wb fyp /
Ymo

Mp,pl,Rd =

[daN] Résistance de calcul de la section a la traction

1 [cm?] Aire de la section au cisaillement

43340, 26 [daN Résistance de calcul de la section au
8 ] cisaillement

0,12 < 1,00 vérifié

[cm®] Facteur plastique de la section

217, 7275 [KN*m Résistance plastique de la section & la flexion (sans

0 ] renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 1019,1 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(2)]

(0,12)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-
1:06.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
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Mebrd =217, 72750 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME

EN

COMPRESSION

Mcb rd = 217,72750 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hyi = 347 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Feb,rd = Mebrd / hy

Fe.fo,rd = 62691, 477 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

%
Mb1,Ed = 58,06978 [k'\]l ™ Moment fléchissant dans la poutre droite [5'3'(3;
Moz e = 0, 00000 [kN*m Moment fléchissant dans la poutre [5.3.(3)
' ] gauche ]
Vergs = ~ [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  L>->)
c1,Ed = 1476,177 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur ]
- - [5.3.(3)
Ve2Ed = 1443,175 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur ]
z= 254 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Viwped = (Mb1ed - Mb2d) / Z - (Vered - Vezed) /
2
Vwped = 24353, 339 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
A = 59 9 [ecm Aire de cisaillement de I'ame du EN1993-1-
e "~ 2] poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ [em .. . . EN1993-1-
Avc = 59,9 2] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
de = 352 [m Dlstan_cc_e entre les centres de gravités [6.2.6.1.(4)]
m] des raidisseurs
_ 3,00 [kN Résistance plastique de I'aile du
Mic.ra = 800 *m] poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
_ 0, 75 [kN Résistance plastique du raidisseur
Ml s = 200 *m)] transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
_ 0, 75 [kN Résistance plastique du raidisseur
Mist.ra = 200 *m] transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr'Rd =0.9 (Avs*fvac ) / (\/3 'YM()) + M|n(4 Mp|yfcde /
ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vwprd =68599,499 [daN] Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,ed | Vwprd £ 1,0 0,36 < 1,00 vérifié (0,36)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression

diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

et cwe = 263 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Av = 59,9 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ceomed = 21,70 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression
As = 15,2 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fc,wc,Rdl = o Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewcrdl = 83498, 562 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Flambement:
[m A oy

dwe = 426 mi Hauteur de I'dme comprimée

1,0
Ap = 5 Elancement de plaque

_ 0,7 Coefficient réducteur pour le flambement de

P 9 I'élément

7,1 .
As = 9 Elancement du raidisseur

1,0 - .
As = 0 Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = o Kuc [Y) beff,c,wc twe fyc / Ym1 + As
As fys / M1

Fewera2 =72580,314 [daN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

Fewe,rdjow = Min (Fewe,rdt » Fewe,rd2)

Fewerda =72580,314 [daN] Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m

Mx e ex p lettep  leftne  lefir  leff2  leffepg leffncg  leff,ig
1 13 - 65 - 80 82 105 82 105 121 78 78
2 13 - 65 - 80 82 134 82 134 160 80 80
3 13 - 65 - 80 82 134 82 134 160 80 80
4 13 - 65 - 80 82 105 82 105 121 78 78

[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.3.1.2]

EN1993-1-
1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

letf,2,9
78
80
80

78
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p lettep  leftne  leffir  left2  leffepg leffncg leff,ig letf,2,9
1 24 - 50 - 80 152 165 152 165 156 125 125 125
2 24 - 50 - 80 152 159 152 159 160 80 80 80
3 24 - 50 - 80 152 159 152 159 160 80 80 80
4 24 - 50 - 80 152 159 152 159 156 120 120 120

m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lenc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leicpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefine,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
letr1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letr2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 17640, 000 [daN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bpra =26419,538 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (Niprd , Nv Nh Ferd , Ny Nh Bp,ra)

Njrd = 141120, 000 [daN]Résistance de l'assemblage a la traction [6.2]

Nbl,Ed/Nj,RdS1,O 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 17640, 000 [daN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bora =26419,538 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ftfc.rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

FtepRrd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction
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Fifc,rd = Min (Friicrd » Frafcrd » FrafcRrd)
Ft,wc,Rd =0 beff,t,wc twe fyc / Ym0
Fteprd = Min (FriepRrd » Fr2.epRd s F13.ep,Rd)

Ftwb,Rd = Deftwb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule
Fi,rd = Min (Fu,rd,comp)
Fiie,rd) = 29322,828
Ftwe,ra@) = 17711,099
Ftep,rd) = 32523,469
Ftwb,rd1) = 25999,899
Bp,ra = 52839,075
Vuwp,rd/p = 68599,499
FeweRrd = 72580,314

Fcora = 62691,477

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - FOrmule

Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fife,rd@) = 31999,389

Ftwe,rd@e) = 17711,099

Ftep,rd@ = 32097,990

Ftwb,rd2) = 25999,899

Bpra = 52839,075

Vup,rdlB - Y1 Fiira = 68599,499 - 17711,099
Fewerd - Y11 Fira = 72580,314 - 17711,099
Febrd - 21° Fjra = 62691,477 - 17711,099
Fiierdz + 1) - 211 Fijra = 53856,143 - 17711,099
Fiwerd@ + 1) - 211 Fyra = 32909,631 - 17711,099
Fieprd@ +1) - 211 Fijra = 55286,374 - 17711,099

Ft,wb,Rd(2+ 1) - le F[j,Rd = 35053,169 - 17711,099

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Ft1,Rd,comp

17711,099
29322,828
17711,099
32523,469
25999, 899
52839,075
68599,499
72580, 314

62691,477

Ft2,Rd,comp

15198,533
31999, 389
17711,099
32097, 990
25999,899
52839,075
50888,400
54869, 216
44980, 378
36145, 044
15198,533
37575,275

17342,070

FtS,Rd,comp

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Page 197



CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

Fi3,rd,comp - Formule

Fiz,rd = Min (Fiz,rd,comp)

Fic,rd3) = 31999,389

Ftwe,rd@) = 17711,099

Ftepra@) = 32097,990

Fiwb,rd@) = 25999,899

Bp,ra = 52839,075

Vuprd/B - Y12 Fira = 68599,499 - 32909,631
FeweRrd - 212 Fjra = 72580,314 - 32909,631
Fe,brd - 212 Fijra = 62691,477 - 32909,631
Fiicrd@ + 2) - 222 Fij,ra = 54044,013 - 15198,533
Fiwc,rda +2) - 222 Fijra = 33294,540 - 15198,533
Fiicrd@+2+1) - 22° Fjra = 80878,149 - 32909,631
Fiwcrd@+2+1) - 22° Fira = 47071,174 - 32909,631
Fieprd@+2) - 222 Fira = 51749,199 - 15198,533
Fiwbrd@+2) - 222 Fira = 27345,455 - 15198,533
FrepRrd@+2+1) - 22F Fjra = 81160,973 - 32909,631

Frwbrd@+2+1) - 22° Fjra = 48725,896 - 32909,631

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ftfc,rd@) = 29322,828

Ftwe,rd@) = 17711,099

Ftep,rd@) = 32097,990

Ftwb,rd@) = 25999,899

Bp.rd = 52839,075

VuprdlB - Y13 Fira = 68599,499 - 45056,553
Fewerd - 21° Fira = 72580,314 - 45056,553
Fefbrd - 21° Fijra = 62691,477 - 45056,553
Fiferda +3) - 23° Fjra = 53856,143 - 12146,922
FrweRrd@ +3) - 23° Fyra = 32909,631 - 12146,922

Ft,fc,Rd(4 +3+2) " Z32 th,Rd = 80878,149 - 27345,455

Ft3,Rd,comp

12146, 922
31999, 389
17711,099
32097,990
25999,899
52839,075
35689,868
39670,683
29781,846
38845, 480
18096,007
47968,518
14161,543
36550, 666
12146,922
48251,342

15816,265

Ft4,Rd,comp

13622,437
29322,828
17711,099
32097, 990
25999, 899
52839,075
23542,946
27523,761
17634,924
41709, 221
20762,710

53532, 695

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe
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Fta,rd,comp - Formule Fta,Rd,comp
Frwerd@ +3+2) - 232 Fyra = 47071,174 - 27345,455 19725,719
Fiferd@a+3+2+1) - Y3* Fyra = 107712,286 - 45056,553 62655, 733
FiwcRd@+3+2+1) - Y3* Fra = 58678,991 - 45056,553 13622, 437
FrepRrd@ +3) - 23° Fjra = 54860,895 - 12146,922 42713,973
Frwbrd@+3) - >3 Fira = 34126,025 - 12146,922 21979,103
Frep.rd +3+2) - 232 Fjra = 80735,494 - 27345,455 53390, 040
Fiwb,rd(+3+2) - 932 Fird = 47798,752 - 27345,455 20453,298
Freprd@+3+2+1) - Y3* Fjra = 110147,268 - 45056,553 65090, 715
FiwbRd@+3+2+1) - 23° Fira = 69179,194 - 45056,553 24122,641
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft fc,rd Ftwe,Rd Ftep.Rrd

1 294 17711,099 29322,828 17711,099 32523,469
2 214 15198,533 31999,389 17711,099 32097, 990
3 134 12146,922 31999,389 17711,099 32097, 990
4 54 13622,437 29322,828 17711,099 32097, 990

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;j,rd

Composant

Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.rd
25999,899 35280,000 52839,075
25999,899 35280,000 52839,075
25999,899 35280,000 52839,075

25999,899 35280,000 52839,075

Mird =2 hj FyRrd
Mird = 108, 02311 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,54 < 1,00 vérifié (0,54)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fygrqg

Fwra = 15079,645 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =17640,000 [daN] Reésistance d'un boulon & la traction

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Foraint = 22475,152 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 23360, 000 [daN] Reésistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd.N FtjEd.N Ftj,Rd,m Ftj,Edm Fi,Ed Fvj,rd

1 35280,000 25,747 17711,099 9520,922 9546,669 24329,990

2 35280,000 25,747 15198,533 8170,246 8195,993 25154,727

3 35280,000 25,747 12146,922 6529,798 6555,545 26156,403

4 35280,000 25,747 13622,437 7322,988 7348,735 25672,073
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Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fijean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure
Fijeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrds — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Nigd Firan/ Nird

Fi,edm = Mjed Frdm / Mjrd

Fi,ed = FyedN + Fedm

Fyra = Min (nh Fyea (1 - Fyed/ (1.4 Ny Ftrdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))
VjRrd = Nh Y1" Fyjra [Tableau 3.4]

Vird = 101313,193 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vb1,ed/ Vird £ 1,0 0,05 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 89,1 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 53,3 [cm?] Aire des soudures horizontales

Awz = 35,8 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 19093,4 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz.

Olmax=Tlmax = 39,76 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

GI=TL = 32,19 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

o= 13,95 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[oimad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 79,52 < 365,00 vérifié
V[o12 + 3*(ti2+12)] < ful (Bw*ymz) 68,76 < 365,00 vérifie
oL < 0.9%ulymz 39,76 < 262,80 vérifié
RIGIDITE DE

L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lp = 61 [mm] Longueur du boulon

kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

[Tableau 3.4]

(0,05)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]

(0,22)

(0,19)

(0,15)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]
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RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

kettj hj  Kefrj hj2

Sommeé6,9 150,4

Nr hj ks ka ks Ketft j
1 294 128 63 1
2 214 131 41 1
3 134 131 41 1
4 54 1 128 61 1

Kertj = 1/ (33° (11 kiy))

Zeq = 3 keftj N2 1 3 Keirj y

Zeq = 219 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2 Kettj hj / Zeq

Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons
A= 59,9 [cm?] Aire de la section au cisaillement

B= 1,00 Parametre de transformation

z= 219 [mm] Bras de levier

ki = 10 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement

ko = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Siin =E Zeq?/ 3i (L/ ko + 1/ ko + 1/ Keq)

Sjini= 24277,48366 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Syni / n[6.3.1.(4)]

Sj= 24277,48366 [KN*m] Rigidité en rotation finale

Classification

de

I'assemblage

par rigidité.

Sjrig = 142324,00000 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpin = 2846, 48000 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin < Sjjni < Sjig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

2,9 84,06

2,1 45,3

1,3 17,7

0,5 2,8
[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]
[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]

[5.2.2.5]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 54

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calculs de I'assemblage Poutre S-poteau (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio

GENERAL

Assemblage N°: 11
Nom de 'assemblage : Poutre S-poteau (ame)
Noeud de la structure: 609

Barres de la structure: 97, 460

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 500

Barre N°: 97

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 200 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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Profilé: IPE 500

te = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 115,5 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 48198,5 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ala traction

POUTRE

Profilé: IPE 200

Barre N°: 460

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 28,5 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyo = 1943,2 [cm?*] Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 365,00 [MPa] Résistance ala traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

th = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

re = 12 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére
I = 170 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk =

365,00 [MPa] Résistance ala traction
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BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,9 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,5 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 3 Nombre de rangéss des boulons

e = 25 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,9 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,5 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance ala traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 3 Nombre de rangéss des boulons

e = 25 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 22: COMB8 poteau ELU (1+2+3+4)*1.35+10*%0.75+ (5+6+7+8+9)*0.90+11*1.50
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Npea = 75,533 [daN] Effort axial
Vpea = 872,126 [daN] Effort tranchant

Mpes = 5,85360 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fura 12214, 51 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyra=
= 2 ] boulon 0.6*fup* A m/ym2

Fira 13824, 00 [daN

_ 0 ] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1x =13402, 800 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rau=Kax* ot fu*d*tifyma
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,75 Coefficient pour le calcul de Fyra apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Fbra1z =10052,100 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1z=K1z* o *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Fp,ra2x =5518, 800 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra2x=Kax* atpx*fu*d*tifymaz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]

Page 205



CHAPITRE X : Calcul des assemblages.
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,42 Coefficient pour le calcul de Fprqg oap=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
oz > 0.0 0,42 > 0,00 vérifié

Fora2z =5475,000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

= 68 N
€ [mm] centre de I'ame de la poutre

2 * L L. .
Mo = 0/ 952 [l:nl\; Moment fléchissant réel

Fv. 145,35 [daN
= 4 ]

EMX 246, 3; [d?N Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment
EX‘Ed 46 3; [d?N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
EZ‘Ed 1S 32 [d?N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
EEd 286, Oi [d?N Effort tranchant résultant dans le boulon

5518,8 L , . .
Frox [daN Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

= 00 ]

5475,0 L . . .
ERdZ 00 [d?N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fxedl € Frox 1246,376| < 5518,800 vérifié
IF2d| < Fra 1145,354| < 5475,000 vérifié
Feq < Furd 286,057 < 12214,512 vérifié

Traction des boulons

e= 70 [mm]
[ ]I'ame du poteau

Mo 3,2324 [KN*

_ Moment fléchissant réel
= 8 m]

F 2706,3 . A
LEd 24 [daN] Effort de traction dans le boulon extréme

Fiea < Fira 2706,324 < 13824,000 vérifié
Action simultanée de |'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fuwea = 286,057 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fued/Fyrd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,16 < 1,00 vérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

Mo=0.5*Vpgeq*e

FVZ=O.5*|Vb,Ed|/n

Fuvx= | |\/|0|*Zi/ZZi2

Fx,Ed = Fnx + Fux

Fzed = Fvz + Fuz
Fea = V( Fxed® +
Fz,Ed2 )

Frax=min(Fprdix,
Ford2x)

Frdaz=min(Fpra1z,
Fbrdzz)

(0,04)
(0,03)

(0,02)

Moi=0.5*(Mp,eq+Vb ed*€)

Fied=Mot*Zmax/ Y 2 +
0.5*Nb2,Ed/n

(0,20)

I:\/,Ed = \/[Fx,Edz + FZ,Edz]

(0,16)
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fura 24429, 02 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Furd=
= 4 1 boulon 0.6*fup*Av'm/ymz

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbx = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,83 > 0,00 veérifié

Fora1x =6132, 000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rau=Kax ot fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(ex/dg)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,67 Coefficient pour le calcul de FpRrg anz=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fora1z =4905,600 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* 0o fu*d*tilymaz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

Olpx = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié

Fob,ra2x =11037, 600 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=Kux* o fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,42 Coefficient pour le calcul de Fprg an=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,42 > 0,00 vérifié

Fpra2z =10950, 000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* o *fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

= 70
€ [mm] du poteau
*
Mo = 6/ 4642 [trl]\; Moment fléchissant réel Mo=Mp,ed+Vb,ed*€
Fne= 25,178 [daN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial Frnx=|Nb,ed|/n
~ 290,70 3 A . _
Fvz = 9 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb edl/n
74 3 . . - *. 2472
Fux = 538 %O [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x P IMol"2/2 (x Z')
= *y. 2472
Fw:= 0,000 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fruz=IMol™xi/2.(x"+2,

F 5412, 6 . .

:X'Ed 48 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
2 7 . .

:Z'Ed 20, 8 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
5420, 4 Fea = V( Fxed® +

Fed = [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

49 FLEdZ)

Frax 6132,0
= 00

Frax=min(Fprd1x,

[daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x F )
bRd2x,

Fraz 4905,6 Fraz=min(Fora1z,

[daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

= 00 FoRra2z)
|Fxed| < Frax |5412,648| < 6132,000 vérifié (0,88)
|Fzed| £ Fraz [290,709| < 4905,600 vérifié (0,06)
Fea < Furd 5420,449 < 24429,024 vérifié (0,22)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
CORNIERE

Ant = 8, 0 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 5, 0 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiira 29527, 15 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veira=fu*And'ymz +
= 1 ] trous (LN3)*f*Anvlymo
10.5% N, 24| < Vet 137,767] < 29527,151 vérifié ‘O'O?
POUTRE

Ant = 4, 5 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 4, 5 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetira 18607, 36 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veira=fu*And'ymz +
= 7 ] trous (LN3)*f,*Anvlymo
|Nb,ed| £ Veftrd | 75,533| < 18607,367 Vérifié (0,00)
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

Ant = 2, 5[cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 9, 5[cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetrd 15367, 58 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f,*Anilymz +
= 6 ] trous (LN3)**Anvlymo
|0.5*Vp £q| < Vesira |436,063| < 15367,586 vérifié (0,03)
POUTRE

Ant = 2, 2 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 6, 2[cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veirda 10868, 33 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Andymz +
= 0 ] trous (LN3)*,*Anvlymo
[Vb.ed| € Vefird 1872,126| < 10868, 330 vérifié (0,08)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 8,5 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 6,5 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedAr) 2 (fy*ymz2)/ (fu*ymo) 0,69 < 0,73

Whet = 42,5 [cm®  Facteur élastique de la section

Mc,ranet =9, 07677 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc,Rdnet |3,23248| < 9,07677 vérifié (0,36)
A= 17, 0 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Aypet = 11, 0 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Awne=Av-ny*do
Vpird =20968, 312 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Ay)/(N3*ymo0)
|0.5*Vhed| < Vpird 1436,063| < 20968,312 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 5,6 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 3,4 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(AcnedAr) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,54 < 0,73

Wiet = 33,3 [cm®] Facteur élastique de la section
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Whet = 33,3 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet =7, 11864 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ M Ranet 16,46496| < 7,11864 Vérifié
A = 11, 2 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Avnet = 7, 8 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =13814, 417 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

Vbed < Vpird |872,126| < 13814,417 vérifié

REMARQUES

Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo

(0,91)

Awnet=A-ny*do

Vpl.ra=(Ay)/(N3*ymo0)

(0,06)

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de I'aile supérieure de la poutre trop
faible

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de I'aile inférieure de la poutre trop
faible

7 [mm] < 12

[mm]

7 [mm] < 12

[mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,91

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calculs de lI'assemblage Solive-Poutre P (ame)

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,44
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Calcul des assemblages.

GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE

12

Solive-poutre P (ame)

631

452, 472

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360
Barre N°: 452

o= -90,0
hg = 360
brg = 170
twg = 8
tig = 13
rg = 18
Ap = 72,7
lyp = 16265,6
Matériau: ACIER
fyg = 235,00
fug = 365,00
POUTRE

Profilé: IPE 200
Barre N°: 472

o= -0,0
hp = 200
by = 100
twp = 6
t = 9
= 12
Ap = 28,5
lyo = 1943,2

[MPa]

[MPa]

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm?]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section poutre principale

Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre principale
Epaisseur de I'aile de la section de la poutre principale

Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Aire de la section de la poutre principale

Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

Résistance de calcul

Résistance a la traction

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre
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CHAPITRE X :

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 25 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure

| = 80 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniéere

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

re = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 365,00 [MPa] Résistance ala traction
BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,4 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,1 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,4 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 3,1 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 22: COMB8 poteau ELU (1+2+3+4)*1.35+10*0.75+ (5+6+7+8+9)*0.90+11*1.50

Np.ed = 47,211 [daN] Effort axial
Vped = 1940,552 [daN] Effort tranchant

Mpea= 0,01771 [kKN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwra 15079, 64 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyrda=
= 5 ] boulon 0.6*fun* A m/iymz

Fira 17640, 00 [daN

- 0 ] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprg kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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opx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix =9896,145 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,raix=Kax* oy fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,66 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,66 > 0,00 veérifié

Fora1z =7698, 182 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* 0o fu*d*tilymz2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd Kix=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,53 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fora2x =6559,945 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=Kax* oty fu*d*tilyma
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,53 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fora2z =7742, 424 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilymaz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE
cisaillement des boulons

_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre
e= 68[mm] 7«

de I'ame de la poutre
_0,6578 [KN*

Mo 5 m]

Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp gq*e

EVZ 485, 12 [d?N Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vp,edl/n
EMX 10 9613 [d?N Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fwx=|Mol*zi/3 z?
EX'E" 10965 [d?N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
F.ed 485,13 [daN

= 8 ]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

€= 68 [mm] de I'ame de la poutre

11 3 = 2+
EEd 98213 [d?N Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =( 'T:X’Ed 2)
= z,Ed

F 6559, 9 N_, . , . . Frax=min(F ,
Rdx e [d? Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rax (Fdel")
- bRd2x,

Fraz 7698, 1 [daN Fraz=min(Fpra1z,

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

= 82 ] Forazz)
IFxeal < Frax 11096,412| < 6559, 945 ;’éérif (0,17)
IFaeal < Fros 1485,138| < 7698,182 ;’éérif (0,06)
Fea < Fura 1198,949 < 15079,645 ;/éérif (0,08)

Traction des boulons

[mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

= 69 L
€ ] de la poutre principale

Mo 0,678 [KN*

_ 35 m] Moment fléchissant réel Moi=0.5*(Mb,eq+Vb ed*€)

Figa 1142, [daN ) R Frea=Mot*Zmax/Y 2% +
_ 382 | Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Noz.ea/n

Fied S Fird 1142,382 < 17640,000 vertf (0,06)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fuea = 1198,949 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fyed = V[Fxed? + F2ed?]

Fued/Furd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwra 30159, 28 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fyrda=
= 9 ] boulon 0.6*fun* A m/iymz

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprg kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,76 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,76 > 0,00 vérifié

Foraix =5247,956 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ranx=Kax oy fu*d*tifymz
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,66 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié

Fora1z =5388, 727 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oo *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,53 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fbriox=13119,890 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=Kax* ot fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,53 Coefficient pour le calcul de Fpra apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fo,ra2z =15484, 848 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilymaz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
cisaillement des boulons

o= 69 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'Ame de
- la poutre principale
_1,3566 [KN*

Mo 9 m]

Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb,ed*e

" 23,606[d]aN

Fv. 970,27 [daN

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,eq|/n

_ 6 1 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbed|/n
EMX 226l éé [d?N Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x FszlMol*zi/z(Xzi;;
EMZ 0,000 [d?N Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z FMZleOl*Xi/z(XZiiZ%
zx'Ed 2284&; [d?N Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
Foeq 970,27 [daN Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
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o= 69 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de
- la poutre principale
= 6 ]

2482,2 ) - 24
Fea 5 [d?N Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =1( T:X'Ed 2
= z,Ed

F 5247,9 N_ .. , . . Frax=min(F ,
R e [d? Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rax (Fdelx)
- bRd2x,

Fraz 5388, 7 [daN Fraz=min(Fprdiz,

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

= 27 ] Fordz2z)
|Fxed| < Frox 12284,763| < 5247, 956 ;’éé”f (0,44)
IF2.eq| < Fraz 1970,276| < 5388,727 ;’éé”f (0,18)
Fea < Furg 2482,253 < 30159,289 ;’éé”f (0,08)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 3, 8 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 4, 8 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiira 17016, 46 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetird=fu*Ant/ymz +
= 5 ] trous (LN3)*f*Anvlymo
[0.5*Np d| < Veitrd |23,606] < 17016,465 vérifié (0,00)
POUTRE

Ant = 2, 1 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 4, 4 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetra 11601, 38 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetra=fu*Andymz +
= 3 ] trous (LN3)*,*Anvlymo
|Nb,ed| £ Veftrd |47,211| < 11601,383 vérifié (0,00

)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

Ant = 2, 4 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 6, 2 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiira 11151, 26 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f*Andymz +

= 7 1 trous (LN3)*,*Anvlymo
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|0.5*Vp ed| < Veftrd 1970,276| < 11151, 267 vérifié (0,09)
POUTRE

Ant = 2, 2 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 4, 0 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiira 8161, 83 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 0 ] trous

[Vb,ed| £ Veira

11940,552| < 8161,830 vérifié

Vefira=0. S*fu*Ant/YMZ +

(LNBY*y*Anlymo

(0,24)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR

LES TROUS
A= 6,5 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 4,3 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atned Ar) = (fy*ymz)/ (Fu*ymo) 0,60 < 0,73
Whet = 26,9 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc,ranet =5, 74506 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mec et |0,67835| < 5,74506 vérifié
A= 13,0 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Aynet = 8,6 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpi,ra =16034, 592 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[0.5*Vp 4| < Vpi,rd 1970,276| < 16034, 592 vérifié

Me,Rdnet = Whet*fyp/ymo
(0,12)

Ay = la*tta
Awne=A-Ny*do
Voi.ra=(A*fy)/(V3*ymo0)

(0,06)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES

TROUS
A = 4,9 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 3,7 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0-9*(At,net/At) = (fy*yMz)/(fu*yMo) 0,68 < 0,73
Wiet = 26,4 [cm®] Facteur élastique de la section

Mec,ranet =5, 63190 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| £ Mc ranet |1,35669] < 5,63190 vérifié
A = 9,8 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
Aypet = 7,3 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpird =12087, 615 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

Vo S Ve 11940,552| < 12087, 615 vérifié

Mc Rdnet = Wnet*fyp/'YMO

(0,24)

Awe=A-Ny*do
Voi.ra=(A*,)/(N3*ymo)

(0,16)
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 44

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de lI'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratlo

GENERAL

Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 842

Barres de la structure: 752, 751, 752, 751,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1-3 Barre 2 Barre 4
Barre N°: 752 751 751
Profilé: CAE 45x5 CAE 45x5 CAE 45x5
h 45 45 45 Mm
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Barre 1-3 Barre 2 Barre 4

bs 45 45 45

tw 5 5 5

te 5 5 5

r 7 7 7

A 4,3 4,3 4,3
Matériau: ACIER ACIER ACIER

fy 235,00 235,00 235,00

fu 365,00 365,00 365,00

Angle o 45,0 71,7 71,7

Longueur 1 0,000 0,000 0,000

BOULONS

Barre 1-3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,6 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,0 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 23 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,6 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 2,0 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

Mm

Mm

MPa

MPa

Deg
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Classe = 4.8 Classe du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e = 23 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,6 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,0 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]
e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 23 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

lp = 660 [mm] Longueur de la platine
hy = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Paramétres

h, = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

h; = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage
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hy = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)
ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 18: COMB2 13*1.00+12%1.50

Npiea = 1250,173 [daN] Effort axial

Np2eda = -1207,509 [daN] Effort axial
Npsea = 1244,443 [daN] Effort axial

Npaed = 1026, 968 [daN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Furd = 3860,389 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyra= 0.6*fus*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

opx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Foraix 3114, 66 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fy ra1x=Kix o fu*d*tily
= 7 ] trou M2

Direction z
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kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Opz = 0,42 Coefficient pour le calcul de Fprd an=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,42 > 0,00 vérifié

Fora1z =2433, 333 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oo *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

o =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,86 > 0,00 Vvérifié

Fbrix 10057, 77 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fy ra2x=ki*own*fu*d*tily

= 8 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =11680, 000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0o fu*d*tilymaz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de |'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= 0,00056 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e
ENS" 1,910 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nob1,ed/n
EMS" 0,464 [daN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment Frsa=Mo*Xmax/ZX2
EX'E" 1,910 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ'E" 0,464 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Feqd = 1, 965 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Foa = (P + FZ’Ed;
Frax = S 65 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:min(EE::;:)’
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e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

2433, ‘o p . . =mi ,
Fra= 2003 3; [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(EsR:lz)

Rd2z,

[Frdl < Frex 11,910 < 3114, 667 \ée“f' (0,00)
IFodl < Fraz 10,464| < 2433,333 ‘ée“f' (0,00)
Feo < Furg 1,965 < 3860, 389 \ée”f' (0,00)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 3, 4 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tiy
Nurd = 5625, 867 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fur)lymz
Npi,ra =8267, 727 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy1)/ym2
[Nba£d] < Nurd |5,730| < 5625,867 vérifié (0,00)
[Nb1.ed| < Npird 5,730 < 8267,727 vérifié (0,00)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
Ant = 0, 7 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 5, 8 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Verda 8077, 72 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vertrd=0.5*f* Andymz +
= 3 ] trous (LN3)**Anvlymo
|Nb1,£d| £ Vettrd |5,730| < 8077,723 vérifié (0,00)
BARRE 2
RESISTANCE DES BOULONS
Furd = 3860,389 [daN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyra= 0.6*fus*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la barre
Direction x
Kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié
onx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons am=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,74 > 0,00 \é’e”f'

Foraix 3114, 66 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,ranx=Kax* o fu*d*tily
= 7 ] trou M2
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Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,42 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,42 > 0,00 vérifié

Fora1z =2433,333 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oo *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

o =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,86 > 0,00 ‘ée”f'

Fora2x 10057, 77 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,ra2x=K1*o*f*d*tily

= 8 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd Ki,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z =11680,000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilymaz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo= -0,11722 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb2 eq*e
Fnsda =-402,503 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Np2,ed/n
Fumsa = -97,680 [daN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ X2
Fxeda =-402,503 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F,ea = -97,680 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fusd
Fea= 414,186 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed®)

Frax= 3114,667 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=mMin(Fpraix, Fbrdx)
Fraz = 2433,333 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fprd1z, Ford2z)

[Fyedl < Frax |-402,503| < 3114, 667 vérifié (0,13)
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|Fxed| < Frox |-402,503| < 3114, 667 vérifié (0,13)
|F2ed| € Froz |-97,680| < 2433,333 vérifié (0,04)
Feg < Furd 414,186 < 3860,389  vérifié (0,11)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 3,4 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurd = 5625,867 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fuz)lym2
Npi,ra =8267,727 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*y2)/ym2
[Nbz£d| < Nuga |-1207,509| < 5625, 867 vérifié (0,21)
[Nb2,£d] < Npird |-1207,509| < 8267, 727 vérifié (0,15)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0, 7 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 5, 8 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiira 8077, 72 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Andymz +
= 3 ] trous (LN3)**Anvlymo
[Nb2,£d] < Vettrd [-1207,509| < 8077, 723 Vérifié (0,15)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Furd = 3860,389 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyra= 0.6*fus*Av*m/iym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fprg k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié

opx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbriix 3114, 66 [daN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du  Fp raix=Kix* o fu*d*tily

= 7 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,42 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*dg), fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,42 > 0,00 vérifié

Page 226



CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

Fb,ri1z =2433, 333 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K17* 0 fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e./do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fora2x 10057, 77 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fy, razx=ki*aw*fu*d*tily

= 8 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,ri2z =11680, 000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0o fu*d*tilyma2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= () 09 6; [kl\;*m Moment fléchissant réel Mo=Nps eq*e
ENS“ 342, 32; [daN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaga/n
EMS“ -83, 075 [daN] Effort composant dans le boulon d{ a l'influence du moment Fumsa=Mo*Xmax/ZXi?
EX'E" 342, 32; [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ'E" -83, 075 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F.ed = Fusd

- 2 2
Fea= 352,259 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fued” + Fegd

)
Frax = Jiid, 65 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FR"":min('Es::Zl:)’
Fraz = 2433, 3§ [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:min(;’:::lez)’
|Fxedl < Frax |-342,323] < 3114, 667 ‘éé"ﬁ (0,11)
IF2kd < Fra 1-83,075| < 2433,333 ‘éé”ﬁ (0,03)
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e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fea < Forg 352,259 < 3860,389 ‘éériﬂ (0,09)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs = 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 3, 4 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tys
Nurd = 5625, 867 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fua)lymz
Npi,rd =8267, 727 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*y4)lym2
[Nba,ed] < Ny ra |-1026,968| < 5625,867 Vérifié (0,18)
[Nba,£d| £ Npird |-1026,968| < 8267,727 Vérifié (0,12)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0, 7 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 5, 8 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetra 8077, 72 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*f*Andymz +
= 3 ] trous (LN3)*,*Anvlymo
|Nba,gd| £ Veftrd |-1026,968| < 8077,723 vérifié (0,13)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,21
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X.4.Etude de base de poteaux :
X.4.1.Calcul des bases de poteau :

La base du poteau a le rdle de transmettre aux fondations les efforts développés dans le
poteau, elle est constituée d’une platine en acier soudé a la base du poteau , la connexion entre
la platine et les fondations est assurée par les tige d’ancrage , cette derniére a pour but
d’empécher le soulévement , une béche d’ancrage a été prévu pour reprendre les efforts de
Cisaillement.

o~ /Fueou- en peofié en | —
- Platine d'ecdrémdé
= Jort de scelementAnortier = 1
P 1 o~ _Fondation en béfon - L
. /_r-;:dmeoe / !! !! :

Figure X.4 : base de poteau.

La base de poteau est généralement congue comme une articulation, on peut encastrer un
poteau si le sol présente des caractéristiques fiables.

Les efforts sollicitant :

Charge axial de compression : Nsg = 38.261KN

Effort tranchant correspondant : Vzs¢= 5.97KN

Effort de soulévement : Nsg= 4.133KN

Effort tranchant correspondant : Vzs¢ = 19.299KN

Données de base :

Plaque d’assise en acier S235 : fy= 235N/mm?

Fondation de béton de classe C25/30 f = 25N/mm?

Coefficient partiels de sécurité :

Acier :ymo=1,1 ;ym2=1,25 ; Béton :y.=1,5
X.4.1.1.Résistance du béton a la compression :

fea = accXfolye.

La valeur de acc est donnée dans I’annexe nationale.

Sa valeur recommandée est de : acc=0.85

La résistance de calcul du béton devient :
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

fea= 0.85*25/1.5=14.2N/mnv?
X.4.1.2.Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement
La valeur du matériau de scellement est gj= 2/3=
Les dimensions de la fondation étant inconnues on prend : a=1.5
Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
fid= a*Bi* fea= 14.2 N/mm?

X.4.1.3.Estimation de I’aire de la plaque d’assise

P (Nsd>2 1 (38261)2 0
© = b \fog) ' T 500+200\ 142 ) e
N 38261
Ago = f—j ; Aco =5 = 2694.44mm’
3 .

On prend la plus grande valeur qui est : 2694.44 mm2.

X.4.1.4.Choix du type de la plaque d’assise :
Aco = 2694.44mm? < 0.95*500*%200 = 95000mm?
Une plaque a projection courte est satisfaisante.

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies
comme suit :

bp=240 > b¢c + 2tec = 200 + 2*16 = 232mm

hp= 540 > h¢ + 2t = 500+2*16 = 532mm

Ce qui donne : A=240*540 = 129600mm? > 2694.44mm?.
X.4.1.5.Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle ¢ :

—b —+/b? — 4ac

2a

Cc =

Ou:

Pour une plaque d’assise a projection courte (voir tableau 2 Ch12 P451 (4)
A=2

B =—(bse — twe + k) ; B=—(200—10.2 + 500) = —689.8mm

0.5N;
C= —jdd — (2bgctre + 467 + 0.5h tye — ety
C:%—(2*200*16+4*162+0.5*500*10.2—16*10.2)
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

C =-8463.58mm?

689.8 — \/(—689.8)2 —4 %2 %—8463.58
Cc =

= —11.
252 86mm

Remarque :

Vu que I’effort de compression Nsq est faible ce qui non donne la valeur négative de la largeur
additionnelle c.

Pour le calcul de la largeur additionnelle ¢ dans le cas ou I’effort de compression sollicitant le
poteau est faible, on procéde de la maniere suivante.

On posant t=15mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

0.5
c=t (—f P >
3fjd)/m0

15(—25 ) 56
€= 3%1a211) T OO0

Soit ¢ = 35mm
¢ =35mm < (he — 2tsc)/2 = (500 — 2 * 16)/2 = 234mm

Il n’ya pas de recouvrement des aires en compression pour les trongons des deux semelles.

. =20 h, = 500 . =20
“«—r <«
20 ¢t c r £ 20
“—rrt—p “— P>

b, = 240 . [ : - ]
x
o

|
&ﬁ '““\3

Section efficace :Aeff

F 3
v

Figure X.5 : Dimensions de la plaque d’assise.
Remarque :

Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est généralement pris égal
a 15mm.

Donc : fc = 15mm < ¢ = 35mm — la plaque est de projection courte.
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Calcul de la section efficace Aees :
La plaque d’assise est a projection courte.
Agsr = 2(bge + 2Bc)(c + Be + tre) + (he — 2¢ — 2t7.) (2¢ + tye) -
Agrr=2(200+2%15)(35+ 15+ 16) + (500 — 2% 35 — 2% 16)(2 * 35 + 10.2) .
Agpr = 62279.6mm?>.
X.4.1.6.Calcul de la résistance a I’effort axial Nsq :
Nra = Aegs. fja = 62279.6  14.2 x 1073 = 884.37KN.
Nsa = 38.261KN < Nrg = 884.37KN condition Vvérifiée.
X.4.1.7.Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :

Calcul du moment résistant Mgy :

_ By
Rd = 6.Ymo
Mgy = =222 = 8011.36N.mm = 8.011KN.mm/mm.
6x1.1

Calcul du moment de flexion Mg :

_ (€?/2) Nggq _ (35%/2)*38.261

Mgy = = 0.376KN.mm/mm.
Acsr 62279.6
Msq = 0.376KN.mm < Mp 4 = 8.011KN. mm. Condition vérifiée.
X.4.1.8.Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque
d’assise :
Vsd < Fv.Rd-
Avec :

Fv.Rd = Ff.Rd = Cf.d'NSd = 02 * 38261 = 765KN
N¢4= 38.261KN Effort de calcul de compression de poteau.

Crq = 0.2 Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement (spécifiée
pour le mortier de calage de ciment et de sable.

Vsa = 5.97KN < F,pq = 7.65KN Condition vérifiée.
X.4.2.Les tiges d’ancrage :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction ainsi
que les forces de soulevement et les moments de flexion.
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

Droite Courbe Avec piaque Sur sommier

Figure X.6 : types de tiges d’ancrage.
Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4.6 (de forme courbe).
As = 245mm?
fub = 400N/mm?
fyb = 240N/mm?
X.4.2.1.Résistance des tiges d’ancrages a I’effort de soulévement :

Dans le cas ou I’effort Ngsg en pied de poteau est un effort de soulevement, les tiges d’ancrages
doivent transmettre cet effort ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vsda la fondation.
D’apres les résultats du chapitre (calcul de portique) :

Combinaison G + 1.5V;
Ngg =V, = 4.133KN.
Veq = Hy = 19.299KN.
X.4.2.2.Vérification de la tige d’ancrages a la résistance :

En se placant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrages que la condition suivante est
satisfaite :

Vsd/nb n Nsd/nb

<1
Fvb.Rd Nt.Rd
Nt_Rd — 0.9fup-As — 0.9¥400%245 — 70560N = 70.56KN.
cb-Sub-4s
Fopra = ”sz-

ey = 0.44 — 0.0003f, ;.

ny: Nombre de tiges situées dans 1’assemblage.

acp-fub-As — (0.4—4——0.0003*240)400*245
Ym2 1.25

= 28851.2N = 28.85KN.

Fopra =
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

74 N 19.299/2 4.133/2 .. , eges
sd/mp 4 Nsa/mp _ /2 2182 _ 136 <1 condition vérifiée
Fobra  Nira 28.85 70.56

Pour deux tiges M20 de classe 4.6 :
s =245mm?2;  fup = 400N/mm?; fyp = 240N/mm?2; d=20mm.
X.4.2.3.Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence :
Pour un boulon d’ancrage :
Nsa/2 < Fancra-
La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :
Foncra = m.d. fpqa(ly + 6.4r + 3.50,).
Les valeurs courantes sont données comme suit :
r=3d; l,=2d; [, =20d.

Ned

Tige d'ancrage
—~

.

Figure X.7 : tige d’ancrage.
r=3*20=60mm; [, =2*20=40mm; [; =20*20=400mm.
La longueur totale de la tige :
I, =1, + 647 + 3.51, = 400 + 6.4 * 60 + 3.5 * 40 = 924mm.
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de 1’eurocode de CTICM [1].

La longueur totale de la tige requise est :

lyrqq = 0.144d 12

fra'

fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.

fva - Contrainte d’adhérence de calcul.
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CHAPITRE X :

Calcul des assemblages.

d : diamétre du boulon d’ancrage.

X.4.2.4.Calcul de la contrainte d’adhérence f  :

Classe de béton C25/30 :
fox = 25N /mm? : Résistance a la compression du béton.
v. = 1.15: Coefficient partiel de sécurité.

0.36 0.36v25
d = fek — = 1.2N /mm?.
Ye 1.5

p.rqa = 0.144 x 20 x == = 960mm.

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :

Fancra = T d.lprqa- foa = T * 20 x 960 * 1.2 = 72382N ~ 72.4KN.

o4 = 222 = 2.07KN < Fancra = 72.4KN.

condition vérifiée.

Bien que normalement le pied soit de type articulé, on va prévoir quatre boulons d’ancrage
pour des raisons sécuritaire car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase provisoire

de montage

Mq
100 mm

¢ o4y

:', / » ///
100 mm

oo
¢ e
——

Figure X.8 : Pied de poteau articulé avec 4 boulons d’ancrage.
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul du Pied de Poteau articulé
Eurocode 3; NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0.12

GENERAL

Assemblage N°: 14
Nom de 'assemblage: Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 290

Barres de la structure: 97

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 500
Barre N°: 97

Le= 8,000 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 200 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tre = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Calcul des assemblages.

CHAPITRE X :

Le= 8,000 [m] Longueur du poteau

Ac = 115,5 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 48198,5 [cm?*  Moment dinertie de la section du poteau

Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000 [mm] Longueur

bpa = 400 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypa = 235,00 [MPa] Résistance

fupa = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 16 [mm] Diametre du boulon

As = 1,6 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,0 [cm?] Aire de la section du boulon

ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

Ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

€n = 220 [mm] Ecartement

ey = 150 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 60  [mm]

L= 400  [mm]

Ls = 60  [mm]

Ls = 40  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
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CHAPITRE X:

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur
twa = 10 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2000 [mm] Longueur de la semelle
B= 2000 [mm] Largeur de la semelle
H= 600 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag=12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau
EFFORTS

Cas: 20: COMB5 lisse ELU (1+43)*1.35+(5+7+849)*1.50

Nje« = -3051,117 [daN] Effort axial

Viedy= 165,321 [daN] Effort tranchant
Viedz= -789,578 [daN] Effort tranchant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSIO
N DU BETON
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fea = 16, 6[MPa Résistance de calcul a la compression _EN 1992-
7 ] 1:[3.1.6.(1)]
fi= 22 ,; [M]Pa (Ij?'izissitsince de calcul du matériau du joint sous la plaque [6.2.5.(7)]
¢ = t V(fyp/(3*ywm0))
c= 45 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Det = 106 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
lef = 290 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T [6.2.5.(3)]
Aco = 305,4 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 2749,0 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge  EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = AcO*fcd*\/(AcllAco) s

S*Aco*fcd

15272 - s —_
Frau = > 3 5§ [d?N Résistance du béton & I'appui rigide
B = 0,67 Coefficient reducteur pour la

compression

fia = Bi*Frau/ (Def*lefr)

fia= 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Ach = 988,3 [cm?] Aire de compression efficace

Ferai = Ac,i*fia

Fcran = 329425,331 [daN] Résistance du béton a la compression

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = Fc,Rrdn

Njrd = 329425,331 [daN] Résistance de la semelle a I'effort axial

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed/ Njra < 1,0 (6.24) 0,01 < 1,00 verifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillemen
t par I'effort
VijEdy

2,3 . . .
Ody = 1 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

1,0 -~
Oby = ! 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fi rd

kl,y =

2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du

EN 1992-
1:[6.7.(3)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

(0,01)

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

Cisaillemen
t par I'effort
Vi Edy

2,3 . . L
Ody = ! 1 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

0 cisaillement

Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp /

[Tableau
3.4]

3.4]

Ym2
Fivomay = 29200, 08 [daN R'ésis_tance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque [6.2.2.(7
] dassise )]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

Odz = T ; Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablgiu]

Ob,z = 1 8 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tablg.aij]

ke, = 2,5 Coef. d_'em placement des boulons perpendiculairement a la direction [Tableau
' 0 du cisaillement 3.4]

FiwRrd,z = Ki,2%ow, 2 *fup*d*ty

[ ym2

Fivordz =29200,000 [daN] 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 = 2,0 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Fawrd = ap*fup*Aw/ymz

Fovord = 3989,069 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

om = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]

Mrks = 0,54287 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]

lsm = 51 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fyurd,sm =

om*Mgi s/ (Ism™yms)

Furdsm = 1791, 641 [daN] ll'\;s;s;tance du boulon au cisaillement - avec bras de CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrk,c = 26689, 095 [daN] Résistance de calc. pour le souléevement CEB [9.2.4]
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CHAPITRE X : Calcul des assemblages.

NRk.c = 26689,095 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

F\/,Rd,cp = k3*NRk,c/'YMc

Furdcp =24712,125 [daN] Reésistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

60566, [da _, . e CEB
0 — 4 '
VRkcy = 844 N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
_ Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des CEB
Yavy = 0,28 ,
boulons d'ancrage [9.3.4]
. P . CEB
Whyy = 1,32 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(0)]
_ 0.89 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de CEB
Wsvy = ' cisaillement [9.3.4.(d)]
_ 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort CEB
Weevy = ! tranchant sur le boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
_ 100 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort CEB
Wevy = ’ tranchant [9.3.4.(f)]
_ 100 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de CEB
Wuervy = ’ la fondation [9.3.4.(g)]
TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel 3 Z%EE
Fv,Rd,c,y =
VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\Uot,V,y*
\Vucr,V,y/'YMc
Furdey =9178,937 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
Cisailleme
nt par
I'effort
Vi Ed,z
57161, 99[daN_ , . _ CEB
0— ’ '
VRk.c.z 2 ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
Yav,z = 0,31 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
. . . CEB
Yhv,z = 1,31 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation 9.3.4.(0)]
- " N s .. CEB
Ysvz = 0,91 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement [9.3.4.(d)]
_ 100 Coef. diirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weevz = ’ d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yov,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB
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Cisailleme
nt par
I'effort
ViEd,z
57161,99[daN_, . . CEB
0 — ’ '
VRkc,z 2 ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
[9.3.4.(f)]
. . . CEB
Wuerviz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation [9.3.4.(q)]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
F\/,Rd,c,z =
VRk,c,ZO*\IJA,V,Z*\IJh,V,z*\l-’s,V,z*\llec,v,z*\lla,v,z*\llucr,V,z/'YMc
E _ 9767, 4 [da Résistance du béton pour I'écrasement CEB
viRd,c,z = 70 N] du bord [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Ne,ed = 3051,117 [daN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Ctd*Nced
Fira= 915,335 [daN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT
Virdy = Np*min(Fiub,rdy, F2ub,Rds Furd,sm, FyRd,cps
F\/,Rd,c,y) + Ff,Rd
Vi = 8081, 8 [da Résistance de I'assemblage au CEB
JRdy 99 N] cisaillement [9.3.1]
Viedy /! Virdy < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
VjRrdz = Nu*MiN(F1uo,rdz, F2vo,Rd, Furdsm, Furd.cp,
F\/,Rd,c,z) + Ff,Rd
v _ 8081, 8 [da Résistance de I'assemblage au CEB
JRdz = 99 N] cisaillement [9.3.1]
Vj,Ed,z/Vj,Rd,zS 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,Z / Vj,Rd,Z < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
SOUDURES
ENTRE LE
POTEAU ET
LA PLAQUE
D'ASSISE
oL= 1,57 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 1,57 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
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SOUDURES

ENTRE LE

POTEAU ET

LA PLAQUE

D'ASSISE

oL= 1,57 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 0,35 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeqy [4.5.3.(7)]
T = -1,41 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeq. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1 1 (0.9%uym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
V(612 + 3.0 (1 + ©12)) / (Ful(Bu*ywz))) < 1.0 (4.1)0, 01 < 1,00 vérifié (0,01)
V(612 + 3.0 (ta? + 112)) / (ful Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC BRAS DE LEVIER

REMARQUES

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible.

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court.

30 [mm] < 48 [mm]

40 [mm] < 80 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,12
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CHAPITRE XI : Calcul des fondations.

XI.1.Introduction :

Les fondations d’un batiment constituent la partie d’un ouvrage de batiment ou de travaux
publics qui a pour objet de transmettre et de répartir les charges sur le sol. Le type de
fondation dépend de la nature du sol et de ses capacités a supporter le projet de construction.
Partie intégrante du gros-ceuvre, les travaux de fondation sont essentiels dans la construction
de batiments car ils conditionnent la pérennité de I’ouvrage, sa structure et sa capacité a
résister aux influences climatiques. En effet, si elles sont mal concgues, elles peuvent entrainer
des fissures, des infiltrations, voire rendre des batiments inutilisables.

Réaliser des fondations nécessite avant tout de maitriser les différents types de sols. En effet,
les travaux de terrassement et de creusement des fondations sont sensiblement XIdifférents
s’il s’agit d’un sol argileux ou d’un sol calcaire. C’est pourquoi il est indispensable de faire
réaliser une étude de sol par un bureau d’étude géotechnique.

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Il existe principalement trois types de fondations :
- Fondations superficielles.

- Fondations semi —profondes.

- Fondations profondes.

Remarque :

a) Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
en réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b) Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
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XI.2.Type de fondation :
> Semelles isolées :

Les semelles isolées sont confectionnées un peu differemment des semelles classiques
(semelles filantes) en raison de leur capacité a supporter individuellement des charges lourdes
non réparties sur une grande surface comme sur un radier.

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur

Dosé a 150 Kg/m3 de ciment.

.

Figure XI.1: Diagramme des contraintes agissant sur les fondations

XI.3.Calcule de la fondation centré en béton armeée :
X1.3.1.Dimensions de la fondation en béton a I’ELS :
Charge axiale ultime de compression :
Nsd = 38.17 KN
Fe =25 Mpa et Fy = 400 Mpa
os = 2daN/cm? = 0.02KN/cm?
Charge axiale de service de compression :
Ymoy= (yc +ym)/2 = (1.35+1.5)/2
=1.425
N =38.17/1.425 = 26.79KN
On admet 10% de Nsd comme poids propre du bloc en béton
Pp=2.679 KN
N =26.79 +2.679 = 29.47 kN
X1.3.2.’aire de la fondation en béton :
Aire = la charge axiale totale de service / la contrainte admissible du sol
A=N/aogs =29.47 /200 = 0.14m?

Dimension de la fondation : L*B
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CHAPITRE XI : Calcul des fondations.

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniéré qu’elles soient homothétiques avec
celle de la platine.

K=2=21=22 775

b B 240

L=2.25*B—» B=0.8L
Onsuppose : L=200cm etB=0.8etL=160cm
Remarque :

Vu que les dimensions de la fondation sont comparables, on opte pour une section carré de
2.0m de c6té.

A=2.07%*2.0=4.0m2=40000cm?
ogs = 2daN/cm? = 0.02kn/cm?
P=N/A=29.47/40000 =0.00074 KN < 0.020KN/cm?

X1.3.3.Hauteur de la semelle :

L-a 200-54
—= =36.4cm
4 4
B-b 200-24
—= = 44cm
4 4

H > max

On prend h =60 cm : valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le
poingconnement.

d =60-5-1.6/ 2 = 54.2 cm on admet ’enrobage de 50mm et des armateurs de HA 16 (16mm
de diametre)

XI.4.Calcule des armatures a ’ELU :
Charge axiale ultime de compression :
Nsd = 38.17 KN
X1.4.1.La pression résultante a la basse de la fondation :
P =238.17/2.0*2.0 = 9.54 KN/m?2
X1.4.2.Calcule de moment au niveau de la section critique de la fondation
la section critique est située aux extrémités de la plaque d’assise
m = (200 — 24)/2 = 88cm

9.54 %2.0%0.882

Msd = =7.39 kKN/m
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l. J TIT :.1_}..

-

=
=il

Figure XI.2 : Répartition des contraintes sous la semelle.

On assume des armateurs de diametre 16 mm et ’enrobage de SOmm.

_ Msd _  7.39%10°
fckxbd®*  25%2000%5427

K =5.03 *103< 0.156

=5.03*103

Z=d (0.5+,/0.25 — k/1.134

Z =542 (0.5+ \/0.25 —8.18 ¥ 1073/1.134 )= 538.06mm > 0.95d

Z =0.95d = 0.95*542 = 514.9 mm

As = Msd
fyd=z
Avec fyd = ];—Z = % = 340Mpa = 340n/mm? (acier feE40)
_789:10° o
T 340+5149 Coremm

X1.4.3.Section minimale des armateurs principaux :
Anin= 0.26*%*b*d
Avec :

Fetm = 0.30*Vfck = 0.30V25 = 2.6N/mm?

Fctm : valeur moyenne de la résistance du béton a la traction
Anmin= 0.26*%*2000*542 = 1832mm2

Nombre de barre a utiliser :

1832 _912

201

Soit 10 HA16 —— A=2011mm?

La section a adopter sera 10 HA16 avec espacement de 20cm
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CHAPITRE XI : Calcul des fondations.

Figure X1.3 : le ferraillage et armature principale des semelles.

XI.5.Vérification au cisaillement :
La section dangereuse vis-a-vis du cisaillement est située a la distance d la plaque d’assise.
X1.5.1.’effort tranchant de calcule dans la section cisaillée :
Vsd = p*B*(m-d)
= 9.54*2.0*%2.0*(0.88-0.542) = 12.90kN

X1.5.2.La contrainte de cisaillement correspondante :

d= 12.90%103
2000%542

Vs = 0.012N/mm?2

X1.5.3.La contrainte de cisaillement :

1
Vrao= [0.12k * (100 * p * fek)3]

K=1+ /ﬂ:1+ /@:1.60
d 542

X1.5.4.Le pourcentage d’armature dans la section :

_ As _ 2011
Bd  2000%542

=0.0018

1
Vrae= [0.12 % (1.60) * (100 * 0.0018  25)3] =0.31 N/mm?

Vsd = 0.012 N/mm2<VRrq=0.31 N/mm?2 Condition vérifier.

XI.6.Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA 99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont : (25*30) cn?
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X1.6.1.Calcule du ferraillage :
F=max %] > 20kN
a
Avec
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

a =12 (site S3, zone lla).

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés (N = 247.5 KN).

X1.6.2.Calcul ferraillage longitudinal :

F 2063 x10

R — 2
o~ 3a783  _ 0>dcm

Agt =

Le RPA99 exige une section minimale :
Apmin=0.6%B = 0.6% (25x30) = 4,5 cm
Donc : On prend 6HA12 avec :Ag;= Appin = 6.78 cm?

X1.6.3.Vérification de condition de non-fragilité:

A2 Bx 1Y
Ag. = 6.78 cm?.

ftj _ 2.1_ 2
Aq 2Bx = (25x30) x 2 = 394 cm?.

Condition vérifiée

X1.6.4.Calcul d’armatures transversales :
@< min (h/35; ¢ min ;b/10) =P @, <min (8.5 ; 10 ; 25) < 10 mm

Alors on prend : ¢,= 10 mm
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X1.6.5.Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
S, <(20;15¢;) »S; <(20cm;15x1cm) » S; <(20cm ; 15cm)

Alors on adopte un espacement S; = 15 cm.

B HA12
— "
Ve
HAS8 _ i E
—l,_ w E
. . - 1
25 cm

Figure XI.4: Schéma de ferraillage des longrines.
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Conclusion.

Conclusion Générale :

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir toutes nos
connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master en génie civil.

Ce travail nous a permis de mettre en pratique 1’enseignement théorique regu au cours de
notre cursus universitaire ainsi que de nous familiariser avec les différentes normes et
reglements régissant le domaine de construction métallique tel que les Eurocode, le
RNV2013, le RPA2003. Et ainsi que les différents logiciels de calcul et dessin (robot,
Autocad, TEKLA...)

Notre travail si présent a débuter a partir d’un plan d’architecture, ce qui nous a amené a
trouver des solutions technologiques et diverses méthodes de calcules afin de permettre la
réalisation du plan.

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

R

% L’usage de logicielle de calcul (ROBOT) nous aide a vérifier nous résultat dans un
temps réduit

% La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques.

%+ Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables
néanmoins, 1’étude sismique n’est pas négligeable.

Enfin,ce projet de fin d’étude reste I’étape clé dans un cursus d’un étudient qui constitue pour
nous une premiere expérience dans ce vaste domaine et trés importantes pour mettre le
premier pas dans notre future vie professionnelle.
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ANNEXE

Classifications des zones du vent en Algérie :

(hrdre Wilnyns Fome | Ordre Wilayus Lone
(i ADERAR Il 25 CONSTANTINE |1
0z CHLEF I Fal MEDEA 1
(3 LAGHOUAT Il 7 MOSTAGANEM |1
(sl OUM EL I IR M’SILA i
BOUAGHI

(5 BATHNA I Fa ) MASCARA 1
(s BEDIALA I i OUARGLA I
07 BISkRA I i] ORAMN 1
(= BECHAR Il LY. EL-BAYADH I
(% BLIDA I 13 ILLLA 1
10 BOUIRA I L B. B. ARRERIDS |1
11 TAMANRASSET |I 15 BOUMERDES 1
12 TEBESSA I 16 EL TARF 1
13 TLEMCEN I a7 TINDOUF I
14 TIARET Il AR TISSEMSILT 1
15 TEED UL I i EL OUED 1
16 ALGER I i KHENCHELA 1
17 MELFA Il il SOUK AHRAS 1
15 JUEL I 42 TIPAZA 1
19 SETIF I i3 MILA 1
20 SAIDA I i AIN DEFLA 1
21 SKIKDA I i35 NAAMA I
F2. SI[M BEL ABBES |I i ATIMOUCHENT |1
3 ANARA I A7 GHARDILA I
24 GUELMA I dB RELIZANE 1




ANNEXE

Catégories de terrain

Catégonedsterrain

K,

= (m)

o (n)

0
meT, cuzonec oharsexposeasar ent
sdemer.

0.136

0.003

0.38

I
[acs ou zone plate et homzontale
Erepetation neghgeable et libre
Hetoutobstacls.

0170

01

044

I
Fone a vepgetatton basse telle
que] " herbe avecounonguelguesobst
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L lesunsdesautresd ammoinsde 20 fo
Ahig
hamteur.

LN LY

L U

21

L3z

m
F onesacour ertureregefalereguliere
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e M fous leur
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Fonessuburbaines. desforets
permamentes ).

0.215

03

Lh

061

A%
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moyvennesupenewes ald m

0.234

10

0.67

Coefficients de topographie (RNV 2013 §2.4.5 P.54)

3lte C,
Srteplat
Siteaimalentoursdestallessetousdssanseffet
i entonnoar
Siteauxalentoursdesvalléesaveceffetd entonnoir 13
Srteaine alentoursdesplateain 1.15
Siteaizalentoursdescollines 1.15
Srtemnontagmeux 15




ANNEXE

Valeur du coefficient d’exposition Ce(z)

Hauteur Catégories de terrain
(m) 0 | 1l i IV
<1 1811 1,345 1,423 1216 | 1,173
2 2,137 1,883 1423 1276 | 1173
5 2,603 30 1929 1276 | LIT3
10 2983 2776 | 2382 1,703 LI73
15 3216 3025 | 2616 | 1973 1,440
20 3387 3207 | 2810 | 2074 | 1,640
25 3521 3352 | 2965 | 2335 1,801
30 3,633 34720 | 3094 [ 2470 | 1937
35 3,729 3515 | 3205 | 2,587 | 2055
40 3813 3666 3302 | 269 | 2159
50 3,956 3820 | 3468 | 2865 | 2337
60 4074 3947 | 3606 | 3012 | 2487
70 4175 4056 | 3725 |3039 | 2617
80 4264 4152|3829 [32%0 | 2731
100 4414 4315 | 4006 | 3440 | 2926
125 4,566 4480 | 4187 | 3634 | 3027
150 4,692 4617 | 4337 | 3796 | 3,295
175 4,800 4735 | 4466 | 3936 | 3440
200 4,895 4838 [ 4579 [ 4058 | 3568

Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants

Angle de Zones pour vent de direction §) = 0°
peny F G H I )

a ('..'n I('..n C'. " I(-p.x c'. " ]Cpn C..u I('-) (',. . (‘,..
- 45° 0.6 0.6 0.8 0.7 .0 1.5
.30° a0 [0 |8 | 03 06 03 |-14
- 18 25 28 |3 |20 e Ja2 0.5 01 |2

+0.2 ‘0
-5 23 25 |12 |20 |ox a2 -
06 06
17 2.5 12 |20 [0 |2 +02
s. '0.6
-0.0 00 00 06
180 09 |20 |08 s 03 0.4 N EE
02 02 +02 +00 00 |00
0% -, -0 K n :
2= {18 s |-1s 2 0, 05
0.7 0.7 04 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 02 403
i
0,7 07 +0.6 00 00
wr 0,1 +0.7 0.7 0.2 0.3
75 0.8 s 0.8 0.2 0,3




ANNEXE

Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur

D’appuis
Condtions € appuis @ £
« Sans déplacemants des extrémilés
PR, =g 1 fy
i -

C,..--"_"'H-L,___ ancagtemin
' ‘% parta 2 0.7 £y

N —wfafdmml leme2 | 207
éastque

» Aved 0re d déplacements aux exremilés

=t

2l

[

w ml% "'Efﬂ




ANNEXE

Coefficient C1 ; C2 et C3 pour différente valeur de k

TablesuF.1.2 Coefficients C,, C; et Cy, pour difiérentes valeurs de k,

dans le cas de charges transversales
Chargement ot Diagramme de Valew de Coefficients
aanditlans Fannids s dx B sdan L n n n
WU"'UW TR IR UY BNy L U‘ 1.2 tﬁ
¥ | | 10 1,132 0,459 0325

0.5 0872 | 0304 | 05%

v h d 10 1,285 1562 0,753

05 0,712 0,652 10M

¥ S - 10 1,365 0,553 17%
£

05 1,070 0,432 3,080

-

f []}_WA 0 | 155 | 1267 | 264
e &

05 0538 0,715 4 800

t 1,0 1,046 0,430 1120

|
7—1—5—1'—, T 05 | to0 | oa0 | 180
| Y




ANNEXE

Principe de classification des sections (cas de la flexion simple).
(1) Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

= Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d’empécher le développement du
moment de résistance plastique.

= Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

Des lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénoméne de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.

M‘}
1 M ; Classe 1
W - - = PLRA == TSN e i
1.1 (U — - _.Classe 2|
¢ . Classe 3 !
\l/ EClas'se4 3
M 0 52 >4 (}5/¢p,

Choix de la courbe de déversement.

Courbse de déversemem n b + i
Facteur d'imperfection o 021 i34 044 76
Conrhe de
Sechions transversales Linunics .
diby ersensen
) . h'k= 2 i
Sections en | Lamindes
hh=2 5]
. hkz2 s
Sceetions en | soudées
k'l = 2 i

Auires seeiions - i}




ANNEXE

Choix de la courbe de flambement correspondant a une section.

| Buckling carve: |
| B23%
CoRIER AECTIHE Limits ahost 5275
i E 358 S350
5 A20
z
LM S ¥y a g
: e o T, E-2 b 1y
A
2 E=
k- 2| womension | e » :
E I Y N —y
3 ¥—¥ b i
= g |t 100 mm i " :
4 ik
. : E
E = -y d o
| 3 | fp = 104D i AR 4

¥y b b
o8 =, &, e A s 5 -
E'ﬂ ¥ — )
L T-X L &
5 e — z-2 d d
E E het fineshed amy B &y
R
i cohl formsed any € o
]
M- pemeralty {exoept
_E [ ﬁw] = nury " b
% E h| W s —
X E 1e theck welids: 5 =101 5ty
= C 1 g 30 any [ i
L &b
b g sl I '~.
#
H b
;_E r _H“E%S_- Ay £ ¢
23 L 3
; |
ﬁ - ALy b b
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ANNEXE

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

Courbe a [2=0,21)

",ll_' - 0 o001 0,02 0,02 0,04 .05 0,06 oa7 il il
o0 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1000
o0l 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000
0z 1,000 0,558 0,596 0,553 0351 0,383 0,367 0,5e4 0,362 0,20
LE] 0,577 0,573 0,573 0370 0,362 0,966 0,963 0,961 0,338 0,913
oA 0,513 0,530 0,57 0,543 0,342 0,533 0,938 0,333 0,330 0,927
L] 0,524 0,524 0,58 0,513 051 0,308 0,503 0,501 0,857 0534
0s 0,250 0,228 0,232 0878 0274 0,270 0,868 0,861 0,837 0.a52
oz 0242 0,243 0,238 0833 0828 0,823 0,818 0812 0,807 020
LE 0,756 0,750 0,724 077E S 0,766 0,760 0,733 0,747 0,720
L] 0,734 077 0,121 0,714 0,707 0,700 0,653 0,686 0,680 0,673
10 0, EEE 0,E35 0,632 0,643 0,638 0,631 0,624 0,617 0,610 0,503
11 0,356 0,325 0,382 0378 0,365 0,362 0,138 0,343 0,343 0336
12 0,330 0324 0,H1E 0311 0,303 0,453 0,453 0.4E7 0482 0578
13 0470 0,453 0,435 0434 0482 0,243 0428 0433 0428 0213
14 R 0443 0408 0404 0,395 0,354 0,350 0,383 0,381 0377
15 032 032 0,354 e 033 ELK e 0324 0341 0,337
16 0333 0,330 0,32E 033 0315 0,316 0312 0,309 0,308 0303
17 0,255 0,256 0,193 0,250 0,287 0,284 0,281 0,219 0278 0.3
18 0.2 0,262 0,253 0.262 0,260 0,237 0,213 0232 0,230 0.7
15 0243 0,243 0,240 0238 0238 0,234 0,231 0.2z9 0.2z7 013
Z0 0,113 0z 0,15 0,217 0,213 0,213 0,211 0,209 0,207 0,203
21 0,204 0,202 0, 200 0152 0,157 0,193 0,153 0152 0,150 0,1z8
2l 027 0,423 0,124 0182 0.1ED 0.im 0,178 0,176 0173 0173
g3 6in 01 0,165 0162 0.icE 0,163 0164 0162 0161 0,150
ZA 0,135 017 0,198 0,133 0134 0132 0,131 0,130 0,143 0128
L] 0147 0l4s 0,143 0143 0142 0141 0,140 0133 0138 0137




ANNEXE

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

Courbe b (=0,34)

"1!' - 0 oo 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 o7 002 0=
00 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000
01 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000
0z 1,000 0,556 0,593 0,385 0,586 0,382 0,573 0,573 0,571 0368
03 0,564 0,560 0,537 0,333 0,535 0,343 0,542 0,338 0,524 0530
04 0,526 0,522 0518 0514 0,510 0,306 0,502 0,257 0,853 083
05 0,224 0,220 0,273 0871 0,868 0,861 0,237 0,232 0,247 0z
06 0,237 0,232 0,227 0822 0,81k 0211 0,806 0,200 0,753 0723
0z 0,724 0y 0 0,766 0,761 0,733 0,743 0,743 0,737 0731
0B 0,724 07iE 0,2 0,70e 0,695 0,653 0,687 0,680 0,674 0,568
03 0,681 0,£33 0542 0,642 0,633 0,623 0,623 0,616 0,610 0,603
10 0,357 0,351 0,324 037E 0,37 0,366 0,333 0,333 0,347 01
11 0,333 0,325 0,323 03iE 0,312 0,306 0,300 0,483 0.4E3 =4
12 0472 0473 0467 04562 0437 0432 0,247 0242 0437 0232
13 0,427 0421 047 0413 0408 0,404 0,353 0,283 0,350 036
14 0,322 037e 0373 0,365 0,363 0,361 0,337 0,334 0.330 0325
15 0342 0,335 0,323 033l 0328 0.3z4 0321 0,218 0.314 031
15 0,308 0,303 0,302 0,295 0,293 0,292 0,283 0,287 0,284 0zl
17 0,78 0,273 0,173 0170 0,267 0,263 0,262 0,233 0,217 0113
118 0,132 0,230 0,247 0,243 0243 0,240 0,238 0,236 0.234 0131
113 0,225 0227 0,223 0,223 0121 0,213 0,217 0,213 0,213 0l
2,0 0,209 0,208 0,20& 0,204 0,202 0,200 0,153 0,197 0,183 0134
21 0,152 0,150 0,185 0,187 0,186 0,124 0,182 0,181 0,173 0,178
2z 0,i7e 0173 0174 0172 01 0,163 0,168 0167 0,163 0154
23 0,153 0ie2 0,160 0,135 0,138 0,137 0,133 0,134 0133 0152
z4 0,131 0,145 0182 0,147 013 0,143 0134 0143 0,142 0121
2,5 0,140 0135 0,138 0137 0,138 0,133 0134 0133 013z 0131




ANNEXE

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe ¢

A+ 0 0.0 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 a7 il il

1

1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 1,000 . 1,004 . 1,000 . 1,000 . 1000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,004 1,000 1,000 1000
1,000 0,553 0,580 0,583 0,380 0,573 0,563 0,564 0,533 s
0,545 0,544 0,535 0,534 0,925 0,523 0,513 0,513 0,508 0,503
0,257 0,252 0,287 0,881 0.E7E 0,871 0,863 0,850 0,234 0843
0,243 0,237 0,832 0.B2E 0,820 0.B13 0,803 0,203 0,797 a7e
0,723 0,775 0,73 0,767 0,761 0,733 0,743 0,743 0,737 .l
0,723 0,72 0m2 0,70& 0,700 0,654 0,687 0,681 0,673 Q668
0,e62 0,36 0.E30 0,643 0,637 0,631 0,623 0,618 0,612 0,606
0,00 0,354 0,388 0,382 0,373 0,363 0,363 0,338 0,332 0.M8
0,340 0334 0,32 0323 0317 0,311 0,306 0,300 0,483 Q250
0424 0,475 0474 0865 0,453 0438 0433 0,248 0,843 Q233
0434 0,425 0424 04820 0,813 0411 0,406 0,802 0,257 033
0,325 0,383 0,380 0378 0372 0,368 0,364 0,361 0,237 033
0,345 0,34e 0342 0,338 0,333 0331 0,328 0,324 0321 0318
0,313 0,341 0,302 0,303 0,302 0,203 0,296 ILE 0,250 0.7
0,224 0,281 0,175 0.I7E 0,173 0.1 0,268 0,263 U E Q.xs0
0,232 0,233 0,853 0,230 0,148 0,236 0,243 0.z41 0,233 Q.57
0,233 0,232 0,230 0122 0,226 0,224 0222 0,220 0,218 026
0,24 0242 ral] 0,205 0.z07 0,203 0,203 0.z 0,200 Q158
0,156 0,153 0,153 0,191 0,130 0,188 0,185 0,183 0,183 Q182
0,120 0179 0.o7 0i7e 0174 0,173 0172 0,170 0,163 0,158
0,ie& 0,163 0,154 0162 0161 0,160 0,133 0,137 0,136 2133
0,34 0433 0,01 0130 0,135 0,148 0147 0,135 0,143 0124
0,143 0144 0.tan 0135 0,138 0,137 0135 0,133 0,134 REE
0,132 0432 0,131 0,130 0,125 0,128 0127 0,126 0,123 0114

hELRNEEGELOALELNREEERS GG EERES




ANNEXE

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe d

Courbe d (& = 0,76)

"Tl - o o00L 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 aa7 il il

0,0 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000 . 1,000
01 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.z 1,000 0,552 0,584 0,577 0,365 0,561 0,534 0,535 0,538 0531
03 0,523 0,548 0,505 0,504 0,234 0,887 0,B73 0,B72 0,863 0258
04 0,230 0,243 0,238 0,825 0,822 0.B13 0,208 0,200 0,793 0,726
0,5 0,775 o 0,763 0,738 0,73 0,744 0,738 0,73 0,724 0,717
0,6 o, 0,3 0,E3¢ 0,630 0,683 0,676 0,670 0,663 0,636 0,650
07 0,643 0,37 0,e30 0624 0,617 0,611 0,603 0,358 0,382 0,356
0,8 0,30 0374 0,362 0,362 0,33e 0,330 0,334 0,338 0,332 0326
03 0,321 0,343 0,10 0,304 0,495 0433 0,288 0,283 0477 o4&t
10 0.4e7 04e2 0437 0,432 0847 0842 0,438 0,833 0428 043
11 0.4i5 0414 040 0,80& 0404 0337 0,253 0,388 0,284 020
1z 0,37 03n 0,382 0264 0,361 0,357 0,233 0,243 0,245 02
13 0,335 0,333 0,331 0,328 0,323 0321 0,218 0,213 0312 0,30
14 0,306 0,302 0,15 0,I36 0,233 0,291 0,288 0,283 0,282 017
15 0.7 0274 0,71 0,265 0,Z6& T 0,261 0,238 0,236 0.4
16 0,84 0,245 0,247 0,134 0,242 0.z40 0.z37 0,233 0133 0.1
17 0,225 0217 0,223 0,223 0,221 0,213 0,217 0,213 0213 01
18 0,205 0,207 0,20e 0.z04 0,202 0,200 0,153 0157 0,133 0124
13 0,152 0450 0,185 0,187 0.18¢ 0,124 0,183 0181 0,180 0178
Z0 oI 0473 0,74 0,172 0171 0,170 0,168 0167 0,166 0154
21 0,13 oig2 0,160 0,135 0132 0157 0,136 0,134 0,133 0152
2z 0,04 030 0,135 0147 0.14e 0,143 0,134 0143 0142 0121
23 0,440 0435 0,132 0,137 0.13e 0,133 0134 0133 0132 0131
ZA4 0,130 0425 0,128 0,127 0127 0,126 0,123 0124 0123 Q.12
25 o o4 0,120 0,115 0112 0,117 0,116 0,116 0113 0114




ANNEXE

Les caracteristiques des boulons.

Tablasu 1 - Valeurs nominales de la imite d*élasticité 1,
ot de la résistance ultime & la tractian 7,

des boulans ordinaires
Classa 4.8 4.8 LN 5.A BH BR | WG
f'H'-'" ....... lWﬂl 40 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | Q00
fl-lb ........ iMiPal | 400 | 400 | 500 | B00 | 600 | BOO | 1000

Tabieat 2 = fires des seetions igees ol des weetions filetbes des bl andinaies

|Dami eomira ... | 3 | 0 |2 [ w6 | W [0 |20
Ilﬁnhmmd,.umu.lmﬂ? ) n L] L] [} o i b | i i 13
Iﬂmtﬂl................. ...... ol | 16 | @ | M |7 |0 |u|w|e|a 0w s
|Epismrrontute . —ion| 28 |28 | 2 | 0 [ 2 a0 ] a]| 8]
Il'u'd'i!:l.l__._._.....l.l'l'l'rﬂ-' AA B4 e | B3 | 148 § 1AE 18 1894 | HA | A4 | BB
Foutone o sts oo bt | 83 | B4 | 28 | B8 [ 0 s | v2s [ | 5 [m5] 0
8108 DOIUM A lre®) | 802 [ 785 | 19 | w50 | o0 | 200 o | 0 |2 |61 | O
ISattion rifstante A, i) | 366 | S8 | 843 | M6 | 09 | 0 | s | 3w | 9 | a8 | @
Classe 4.0 4.8 3 | 58 | o6 0.8 8.8 | 109

f,,.b(N/”””!] 40 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900

g
fw(N/HHHE) 400 | 400 | 300 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000




ANNEXE

Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Valeurs des efforts normaux admissibles, par tige d’ancrage et leurs
diametres données en fonction des caractéristiques de la tige et de la

o

Zone
Site | 11 IT1
Sy - - -
S, - 15 12
Ss 15 12 10.
Sy 12 10 3

profondeur d’ancrage.

¢, D 1‘ [2 [,f Nllnax
16 40 280 25 120 2170
20 50 280 32 120 3040
20 S0 480 32 120 4420
24 70 S00 40 160 6070
30 S0 500 50 160 8580
33 100 700 55 160 12260
{, :longueur filetée.
=
A
f ASESER | i
— 4,*
D
~ ---."._;. " r
N
b

Poteau articulé




ANNEXE

Tableaux de Profilés laminés.

Poutrelles ;
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par | dela
métre | section
h b a e r hy P A
h d
h b t B r 4 P A
IPE 80 80,0 486 38 52 5 59.6 6,0 76
IPE 100 1000 | 55 41 57 7 7456 8,1 103
IPE 120 1200 | 64 44 63 7 34 | 104 | 132
IPE 140 1400 | 73 47 69 7 122 | 129 | 164
IPE 160 1600 | 82 50 74 9 1272 | 158 | 201
IPE 180 1800 | 9 53 8,0 9 1460 | 188 | 239
M IPE 200 2000 | 100 58 85 12 | 1500 | 224 | 285
IPE 220 2200 | 110 59 9.2 12 1776 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 6.2 9,8 15 | 1904 | 307 | 391
IPE 270 2700 | 135 66 102 15 | 2196 | 361 | 459
~ IPE 300 3000 | 150 71 10,7 15 | 2486 | 422 | 538
IPE330 3300 | 160 75 15 18 | 27110 | 491 | 828
IPE 360 " 360,0 170 80 12,7 18 2086 | 571 72,7
lPE4oo : 400 180 86 135 21 | 3310 | 663 | 845
IPE 450 4500 | 190 94 14,6 21 3788 | 776 | 988
IPE 500 5000 | 200 | 102 | 160 21 4260 | 907 | 1155
IPE 550 5500 | 210 | 111 | 172 24 | 4676 | 1055 | 1344
IPE 600 6000 | 220 | 120 | 190 24 | 5140 | 1224 | 1560




ANNEXE

Dimensions : NF A 45-205
Totérances : NF EN 10034




ANNEXE

Poutralles: , G : 4 :
Les nuances de base utiisées en censtruction métallique sont les aciers S 235, S 275 et § 355
MATIERE | apres I nome NF EN 10025,
5 (4]
d; —'rj:dz_-:l
i PR
! :
|
= 10 < Inclinaison des ailes :
i i ;e i h = 300:8 %
ot oL h>300:5 %
! I L
2 22
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
métre |section| de gravité
— h b 2 e r Ty hy P A | d. dzi---'vy
o | o | om | o | oo | oo | oo | kg | oom? | oon | e
UM} e | 8o | 45 |60 | 80| 80 |4c0| a7 | 87 | 110 | 185 | 305
couenpo | soo | 5o | 6o | 85 | 85 | 450 | 64 | 106 | 185 | 156 | 345
UpN120 | 120 | 85 | 70 | 90 | 90 | 450 | 82 | 133 | 17.0 | 161 | 388
uPNT40 | 140 | 60 | 70 | 100 | 100|500 | 88 | 160 | 204 | 176 | 424
upN160 | 160 | 65 | 75 | 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 240 | 184 | 466
18 | 70 | 80 | 10| 1e|600| 133 | 218 | 21,8 | 192 | 508
200 | 75 | 85 | 11,5 | 115 | 650 | 151 | 252 | 322 | 201 | 649
| 20| 80 | 99 | 125|125 | 650 | 167 | 294 | 374 | 214 | 586
" loa0| 85 | 95 | 130| 130|700 185 | 332 | 423 | 223 | 827
260 | 90 | 100 | 440 | 140 | 750 | 201 | a7 | 483 | 208 | 664
280 | 95 | 100 | 150 [ 150 | 800 | 216 | 419 | 534 | 253 | 697
200 | 100 | 100 | 16,0 | 160 | 8,00 | 231 | 461 | 588 | 270 | 730




ANNEXE

MESDE | Dimersions : NF A 45-202
FEl | Tolérances : NF A 45-210

_Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Inclinaison doe ailes :
h=300:8%
h>300:5%
Moment
Caractéristiques deo caleul di';:ﬁ’
torsion
7l I = = A~ - J
' Wz |
28,5 31 318 | 510 104 6,4 1,388 | 121 2,18
412 | 39 | 490 | 646 | 293 85 | 147 | 162 | 281
60,7 | 46 | 726 | 880 | 432 | 141 | 150 [ 212 | 415
864 | 55 | 1030 (1041 | 627 | 148 | 1,75 | 263 | 568
1160 | 62 | 1380 | 1260 | 853 | 183 | 1,89 | 352 | 7.39
1500 | 7,0 ) 179,0 [ 1509 | 1140 | 224 | 2@ | 429 9,55
1910 7.7 | 2280 | 1771 | 148¢C | 270 | 214 | 518 | 11.90
2450 | B85 | 2920 | 2062 | 1970 [ 33,6 | 2,20 | 841 | 16,00
3000 92 | 3580 (2371 | 248C | 38,6 | 242 | 757 | 19,10
3710 | 100 | 4420 (2712 | 317,06 | 47,7 | 2,66 | 91,6 | 2550
4480 | 109 | 5320 | 2928 | 3890 | 57,2 | 2,74 | 103,0 | 31,00
5350 | 117 | €320 | 3177 | 4850 [ 678 | 2.0 | 130,0 | 37.40




ANNEXE

d'aprés la norme NF EN 10025.

Poutrelles L o .
VER Les nuances de base utilisées en construction metallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE

i A A RS 02 2
ey e T
et o AT A DO 1

T oo e
PTRRERPA Y

Masse | Aire
b Dimensions par de la
z métre | section
‘ r ; i e h b a e r ny P A
y-r-‘w—-i j—_—y
oz
HEB 100 10 | 100 | 60 | 10 | 12 | s | 204 | 260
WEBT20 | 120 | 120 | 65 | 11 12 | 74 | 267 | 340
“heBto | 1o | wo | 70 | 2 | 2 | %= | %7 | 40
: HEB160 160 | 160 | 80 13 15 | 104 | 428 | 543
S »:Hsafjis_o_?_ | 180 | 180 | 85 14 15 122 | 512 | 653
©HEB 200 |20 | 200 | 90 | 15 | 18 | 134 | 813 | 781
| HEB220 20 | 220 | 95 | 16 | 18 | 152 | 715 | e10
o HeB2do | 20 | 20 |00 | 7 [ 21 | 164 | 832 | 1060
 WEBaee | 20 | 20 | 100 | s | 24 | w7 | w0 | 1ea
 HEB280 280 | 280 | 105 | 18 | 24 | 196 | 1031 | 1314
. HEBsoo . | 300 | 300 | 110 19 27 208 | 117,0 | 1491
3 ‘Heégzo“ | 320 300 115 | 205 27 225 | 1267 | 1613
HEB340 30 | 120 | 215 | 27 | 243 | 1342 | 1709
EB3 a0 | 125 | 225 | 27 | 261 | 1418 | 1806
30 | 185 | 24 | 27 | 208 | 1553 | 197.8
a0 | 140 | 26 | 27 | 344 | 1711 | 2180
a0 | 145 | 28 | 27 | a0 | 1873 | 2386
300 | 150 | 20 | 27 | 438 | 1994 | 2541
a0 | 155 | %0 | 27 | 486 | 2119 | 2700
30 | 160 | 3t o7 | s34 | 2248 | 2863
a0 | 170 | 3 | 27 | 582 | 2405 | 3064
300 | 175 | 38 | 30 | er4 | 2623 | 3342
300 | 185 | 3 | 30 | 770 | 2915 | 3713
300 | 190 | 3 | 30 | 88 | 3140 | 4000




ANNEXE

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul d'i'::i’
torsion

Lo ofhve | B | = 0 - L W k- - d

B [Vl Wy A | B (W | W | A |

cmt o ‘om cma : ,ﬁ'c.fnz emé | em® | om [omd | om2 | cme

4495 | 899 ; 4.16 1042 | 90 1672 | 334 | 253 | 514 | 211 9,25

8644 | 1441 | 504 | 1652 | 11,0 | 3174 | 529 | 306 | 810 | 276 | 1384

1509,2 | 2156 | 593 | 2454 | 131 5495 785 | 358 | 1198 | 349 20,06
24920 | 3115 | 6,78 | 3540 ) 176 | 8830 | 1111 | 4,05 [ 170,0 | 434 3124

38311 | 4257 { 7.66 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 231,0 | 524 | 42,16
56962 | 569,6 | 854 | 6425 | 24,8 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 624 59,28

y 8091,0 | 7355 | 943 | 827,0 | 27,9 | 28427 | 2584 | 559 | 3939 | 73,0 76,57
s 112593 | 9383 | 10,31 | 1053,1 | 33,2 | 3921,9 | 3268 | 608 | 4984 | 847 | 102,69
| 149194 | 11476 | 11,22 | 12829 376 | 51240 | 3949 | 658 | 6022 | 044 | 12378
1192703 (13764 | 12,11 | 15344 | 411 | 65987 | 4710 | 7,08 | 717.6 | 1044 | 14372

; 25165,7 | 1677,7 | 12,92 | 1868,7 | 47,4 | 85621 | 5708 | 758 | 870,1 | 1182 | 185,05
308235 | 19265 | 13,82 | 21492 | 51,8 | 92377 | 6158 | 7,67 | 939,1 | 1274 | 225,07
35656,4 | 2156,3 | 14,65 | 2408,1 | 56,1 | 96885 | 6459 | 7,53 | 9857 | 1337 | 257,20
] 431935 | 23996 | 1546 | 26830 ) 606 | 101394 | 676.0 } 749 |10325) 139,9 | 292,45
57680,5 | 2684,0 { 17,08 {3231,7 | 70,0 | 10816,5 | 721,1 | 7,40 | 1104,0 | 149,56 } 355,75
79887,6 | 3550,6 | 19,14 | 3982,4 | 79,7 | 117184 | 781,2 { 7,33 | 1197,7| 161,7 | 440,48

; . |1071758| 4287.0 | 21,19 | 48146 | 898 | 126206 | 8144 | 727 | 12916 | 1740 | 638,44
"+ 1136690,9| 4970,6 | 23.20 | 55905 | 100,1 | 130732 | 871,56 | 7.17 |1841,1| 1803 | 600,33
_- 171041,1 | 5701,4 | 2517 | 64251 | 110,8 | 13526,1 | 01,7 | 7,08 | 1391,1| 1866 | 667,18

| 210616,1| 64805 | 27,12 | 73199 | 122,0 [ 13979,4 | 932,0 | 6,99 | 14414 1929 | 739,20

o 256888,4 | 7339,7 | 28,96 | 8327,1 | 137,1 | 144354 | 9624 | 6,86 (14950 1995 | 830,94
359083,6 | 8977.1 | 32,78 {10228,7| 161,8 | 148969 | 993,1 | 6,68 | 1553,1] 2063 | 946,02
+1494064,7{10979,2| 36,48 |12584,1| 188,8 | 15608,0 | 10539 | 6,53 (16583 | 2190 | 113747
644748,3 112895,0} 40,15 [14855,1| 2125 | 16267,3 | 10845 | 6,38 | 17163 | 2253 | 1254,42

iy

51




ANNEXE

7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS d’aprés doc. OTUA
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
- Dimensions par | dela
meétre | section Axe yy = Axe 2z

y " alale|r|n]| P A | d | L=t |1 | ie
WP G N P T RO TS e €9 L=ty Wy =Was =l
L—L~J mm | mm | mm | mm | kg/m em? | em | om cm?® cm
L20x20x3 20| 2| 3| 4| 2 |08 | 1,13 |o60| 039 | o028 | 059
L25x25x3 25 | 25| 3| 4| 2 |112]| 143 |072| 08 | o045 | 075
L25x25x 4 25 | 25| 4 | 4 | 2 |146 | 1,88 |076] 1,01 058 | 074
L25x25x5 25 | 25| 5|5 |25|179 | 228 |o79| 1,19 | o070 [ 072
L30x30x3 30 |3 | 3|5 |25|[13 | 174 |ogs| 140 | o065 | 090
L30x30x35 | 30 |30 |35| 5 | 25| 157 | 200 | 086 161 075 | 090
L30x30x4 30 |30 | 4 |5 |25|178| 227 |o8s| 180 | 08 | 089
L30x30x5 30 (3 | 5|5 |25|218| 27 |092]| 216 | 104 | 088
| L35x35x35 | 35 [ 35 [ 35| 4 | 2 [ 184 | 234 099|266 | 106 | 1,06
CORMIERES | L35x35x4 35 | 35 | 4 | 5 | 25| 200 | 267 |100| 205 | 1,18 | 1,05
% L35x35x5 3 |35 | 5| 5 |25/|257 | 328 |104| 356 | 145 | 1,04
L40x40x 3 40 |40 | 3 | 5 | 25| 183 | 234 |108| 349 | 120 | 122
| L4oxdox4 40 |40 | ¢« | 6 | 3 | 242 | 308 |112] 447 | 15 | 121
| L40x40x5 40 |40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 379 [116] 543 | 19 1,20
L40x40x6 40 |40 | 6 | 6 | 3 |352| 448 [120] 631 226 | 1,19
L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 |121| 505 1,53 1,38
L45x45x4 45 | 45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |125| 655 | 202 | 137
L45x45x45 | 45 | 45 | 45| 7 | 35| 306 | 39 [126]| 715 | 220 | 135
L45x45x5 45 | 45 | 5 | 7 | 35338 | 430 |128| 784 [ 243 | 135
L45x45x 6 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 |132| 916 | 288 | 134
L50x50x3 50 |50 | 3| 5 | 25| 231 | 294 [133] 701 1,91 1,54
L50x50 x4 50 | 50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 |138]| 912 | 25 | 154
L50x50x5 50 |50 | 5| 7 |35)] 377 | 48 [140]| 1096 | 305 | 151
L50x50x6 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 |145]| 1284 | 361 1,50
L50Xx50x 7 50 |s0| 7| 7 [35]|515)| 656 |149]| 1461 | 418 | 1,49
L50x50x8 50 |s0| 8 | 7 |35|58 | 741 |152)1628| 468 | 148
L55x55%6 55 | 55 | 6 | 7 | 35| 494 | 620 |157|1740| 443 | 186




ANNEXE

Section d’armature en mm?

@ (mm) | 5 0 8 1 12 14 16 20 25 12 40

1 0.20 | 0.28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 1,54 | 2,01 3,14 | 49] 8.04 12,57
2 0391057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9.82 | 16,08 | 2513
3 0,59 0.85 ] 1.51 236 | 3.39 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24.13 377

4 0,79 | 1,13 | 2,01 3.14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257|1964 | 32,17 | 5027
5 098 | 141 | 2,51 393 | 5,65 | 7,72 110,05 1571 | 24,54 | 4021 62,83
6 1,18 [ 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29.45 | 48.25 | 7540
7 137 | 198 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | B7.96
8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 905 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39.27 | 64,34 | 100,53
] 1.77 [ 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1.96 | 2,83 | 503 | 785 [ 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49.09 | 8042 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 8847 | 138,23
12 236339 603 | 942 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2.55 | 3.68 | 6,53 {1021 | 14,70 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 2751396 7.04 [ 1100 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 295424 7.54 | 11,78 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 304 (452 8.04 [ 1257 18,10 | 24.63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 |1335|19.23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 353 (509 9.05 | 14,14 | 2036 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88.36 | 144,76 | 226,20
19 373 15,37 955 | 1492 | 21,49 | 2925 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5.65| 10,05 (1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251.33

Tableau des armatures (1)

e 8 2 . . :
Section en em” de N armatures de diamétre @ (mm)
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Hi-Bond 55

A ]
Ep.t Masse Masse

encm  en kg/m? en kg/m?

0,75 9,56 0,75 6,97

0,88 1,23 0,88 8,18

1,00 12,83 1,00 9,30

120 15,30 1,20 11,16

Epaisseur t
b -

Aire d'Acier

Position fibre neutre

Mt d'inertie i

Module de résistance
LV, LV,

cm en cm¥m v, encm v, en cm encm ‘ !
0,75 0,71 1,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 2476
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

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

Acier

ﬁ Epaisseur t=0,75 mm t=0,88 mm t=1,00 mm

H Plancher h . - £t

i i L) 222 2aaz 244 aaia 232 2aaa |T T

Botde = Clair i 66 10 270 360 333 335 285 380 352 363 296 395 366 397 314 418 388 423

) 1 260 348 322 (315 274 366 339 (348 285 381 353 [371 [302 403 373 | 406

Béton 12 251 336 311 295 265 354 328 335 276 369 341 357 293 391 362 391

! B ) 13 243 326 302 278 257 344 319 (318 268 359 332 [344 285 381 352 377

14 287 817 294 264 250 334 309 801 281 349 323 333 276 370 342 384

: 15 231 310 287 |251 244 326 302 286 254 341 315 [317 |269 361 334 | 353

POl Clir 5 6 16 225 302 280 239 238 319 295 272 248 233 308 302 263 853 326 343
17 220 295 273 229 233 312 288 260 243 326 301 (289 [257 345 319 |233

Bois 18 215 289 267 219 228 305 282 249 237 319 295 277 252 338 313 321

T — 19 212 284 283 211 228 300 277 (240 234 313 29 |266 (248 333 308 308

i 20 208 279 258 203 219 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 2%

: ; 2 200 269 249 (193 211 284 262 (215 221 296 274 |23 [235 315 291 (275

Povie = Ertiace 24 194 260 241 185 205 276 255 201 214 288 266 223 227 305 28 258

Pour les valeurs en itakique, I'élancement du plancher est supsr.-e'ur a 36.

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

Sarl SES (Steel Export Service)

Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie
1é1.: 024 59 34 17/ 20/ 21

um:05&”>45031063:Zﬁs 5+ 05600179 19/23 0561 93 80 34

Email : commercial@#as Eiferie com » Site Web : www.Ses-algerie com

—SES

Steel Export Service
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Indice ‘ Description

Date de révision

Numéro d'affaire:

18.00X45.00X8.00

Dessinateur:

BOUSSAI
BOUGHA

D Yacine
NEM M Lamine

POWERED BY
TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

www.tekla.com

Numéro de plan

Nom d'affaire:

HANGAR

Echelles1.100

[19]

Indice

3.06.2024

Format A3

Standard_A3

Zone de Ranel
81000 ALBI (FRANCE)

Tol: 056348 1160
Fax 056348 1161

H

Direction Technique Ditection Commerciale
42, Chemin Abert EINSTEIN 5Rue de la Corderie

Cenlra 405 _ Bureau 066
94616 RUNGIS CEDEX

Tol: 014687 6275
Fax. 0146 87 80 68

support-teklastructures@fr.tekla.com
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