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NTRUDUCTION

La construction métallique est un domaine trés vaste dans le milieu du génie civil qui
s’intéresse a la construction d’ouvrage en métal et plus particulierement en acier, elle est
apparue au moment ou le béton armé ne pouvait plus remplir certaines exigences de
construction, telle que les grandes portées dans les batiments et les ponts.

Avant la construction métallique est marginalisée en Algérie, c’est qu’en ces derniéres années
qu’on a commencé a les adapter sur une échelle importante, vue les bonnes caractéristiques et
les multiples innombrables avantages qu’elle présente, dont on peut citer :

e La grande résistance de ’acier a la traction qui permet de franchir de grandes portées ;
o La fiabilite, la légereté, la rapidité d’exécution et le gain du temps;

e Possibilité d’obtention de différentes piéces standardisées ;

e Son excellent rapport résistance/volume ;

e La capacité a faconner presque tous les désirs architecturaux.

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier une structure métallique en R+2 a usage de
stockage ainsi qu’une partie réservée aux bureaux, ce projet nous permettra d’épanouir nos
connaissances et d’approfondir nos recherches dans notre domaine.

Le projet est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun une partie spécifique :

e Le premier chapitre constitue la présentation de 1’ouvrage, les états limites et les
différents reglements techniques ainsi que la descente de charge qui servira par la suite
au pré-dimensionnement des éléments secondaires (pannes, lisses, liernes, potelets,
échantignoles, solives et escaliers) dans le troisieme chapitre et les éléments porteurs
(poteaux, poutres, traverses) dans le cinquiéme chapitre ainsi que 1’étude du plancher
collaborant (dimensionnement des connecteurs qui assure la liaison entre 1’acier et le
béton) dans le quatrieme chapitre ;

e Le deuxiéeme chapitre concerne la détermination des surcharges climatiques selon le
(RNV2013), tandis que le sixieme chapitre se base sur 1’étude des contreventements
afin d’assurer la stabilité de la structure, le septiéme chapitre ce concentre sur 1’étude
sismique selon le (RPA99/2003) suivant les deux méthodes statique équivalente et
spectrale (a 1’aide du logiciel de calcul ETABS) ;

e A travers le huitiéme chapitre nous ferons les Vérifications des éléments suivant les
combinaisons de (I’Eurocode 03), le neuvieme chapitre consiste a étudier les différents
assemblages métalliques de la structure selon (I’Eurocode 03), et dixieme chapitre
montre la protection des ¢léments contre la corrosion et 1’incendie, avant d’en finir on
traite I’étude de I’infrastructure selon le (BAEL91mod99) ;

e Le mémoire s’achéve par une conclusion générale qui synthétise tout ce qui a été fait.
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|I. Présentation de I’ouvrage

1. Introduction

Notre projet consiste a etudier un batiment en construction métallique qui est une unité de
montage en cablerie et accessoire d’investissement privé, cette construction se compose d’un
rez-de-chaussée et deux étages courants (RDC+2), toiture a deux versants symétriques avec une
pente de 5° et des planchers mixte acier-béton.

Cet ouvrage est implanté a la wilaya de TIPAZA (zone d’activité de FOUKA), qui est classé
selon le réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de forte sismicité
(111), ce dernier est a une altitude de 175 m par rapport au niveau de la mer.

2. Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Le projet que nous étudions a une forme rectangulaire comme illustré dans la figure au-dessous
et les plans d’architecture, (voir plans).

Il est caractérisé par les dimensions suivantes :
Longueur : L = 40,20 m

Largeur: [ = 20,00 m

Hauteur totale : H;ytqe = 13,02 m

Pente de latoiture : « = 5° — Hipipyre = 0,87 m

Hauteur des différents étages : Hgpe = 5,15 m et Hgrgge = 3,50 m

Figure 1.1 : Vue en 3D de la structure étudiée.
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3. Détails a I’intérieur de notre structure
Le rez-de-chaussée est d’une surface de S = 804 m?, il contient : (voir plans).

e hall (S =20,30m?);

e Vestiaries + lavabo (S = 13,29 m?) ;

e WCn°01(S=1,83m?)etWCn°02 (S =1,61m?);

e Douche n°01 (S = 1,61 m?) et douche n°02 (S = 1,69 m?).

Le 1eretage, en plus des composants du rez-de-chaussée, on trouvera un espace de stockage de
cable électrique qui est d’une surface de 633,92 m?2.

Le 2éme étage est constitué de bureaux administratifs : (voir plans).

e Bureau de direction (S = 31,22 m?) ;

e Bureau de secrétariat (S = 20,51 m?) ;

e Bureau de comptable et de finance (S = 16,69 m?) ;
e Salle d’attente (S = 16,35 m?) ;

e hall (S = 20,30 m?) et un couloir (S = 20,95 m?) ;
e WC (S = 2,58m?) et un lavabo (S = 4,38 m?).

Le reste de la surface (S = 633,92 m?) est un air de stockage.

4. Les éléments de la structure

4.1. La toiture

La toiture est en charpente métallique a deux versants, constituée de bacs de couverture reposant
sur des pannes et de poutre au vent, liées entre elles avec des liernes et fixées a leur tour sur les
fermes avec des échantignoles.

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, constitués :

e De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
¢ D’une 4me en mousse isolante.
e De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aiseés.

Il offre selon la gamme diverses qualités a savoir :

Résistance des matériaux ;
Résistance au feu ;
Etanchéité ;

Isolation thermique ;
Isolation phonique.
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Figure 1.2 : Couverture en panneau sandwiche.

4.2. Les planchers

Les planchers des étages courants composant les structures horizontales sont des planchers
mixtes (acier—béton) a dalle collaborant, constitués de :

Une dalle en béton armé avec une chape de 12 cm d’épaisseur ;

Les armatures ;

Un coffrage perdu (TN40) ;

Des solives.

Des goujons connecteurs, pour assurer la connexion entre 1’acier et le béton.

dalle 2n béton arma

bac nanvure

\ Gutrelle acar
Piancher collaborant — P

Figure 1.3 : Plancher mixte collaborant acier béton.

4.3. Les poteaux

Les poteaux sont les éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment, ils sont soumis a la
compression avec éventuellement de la flexion selon le systéme statique adopté, ils transmettent
les charges verticales des planchers aux fondations.
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Les moyens de transmettre ces charges verticales sont lies au systéme structural particulier
utilisé pour la conception de I'ossature et sont généralement des profilés en | ou en H car ils
conviennent particuliérement bien a 1’assemblage des poutres dans les deux directions
perpendiculaires avec facilité d’assemblage.

4.4. Les poutres

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction, elle franchit la
portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les charges qui lui
sont appliquées.

Les poutres métalliques, que l'on peut réaliser a partir d'une grande diversité de formes et de
sections structurales, peuvent souvent étre dimensionnées en invoquant a peine plus que la
théorie élémentaire de la flexion.

Ces éléments sont souvent constitués a partir de profilés en I ou en H.

4.5. Bardage

Les facades extérieures seront réalisées avec des panneaux sandwichs fixés sur les lisses de
bardages, Des potelets de renforcement sont prévus aux droits des ouvertures.

Un mur en macgonnerie d’une hauteur qui sera déterminé durant le pré-dimensionnement des
éléments secondaires est prévu pour permettre d’éviter la corrosion de 1’élément du bardage.

Les murs intérieurs appelé aussi murs de séparation sont réalisés en briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

4.6. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant
le passage d’un niveau a un autre.

La structure contient trois (03) passages de niveau, ils sont réalisés en ossature métallique avec
revétement en maconnerie.

4.7. Les fondations

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui
assure la transmission des charges dans le sol (poids propre, forces climatiques, sismiques et
charges d'exploitation)

Les fondations regoivent les charges transmises par les poteaux de la structure, qui seront
transmises au sol dont la structure est posée, qui est d’une contrainte admissible o = 1,75 bars,
donnée dans le rapport de sol.



https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)
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5. Matériaux utilisés
Dans le cadre de notre projet, nous avons opté pour les matériaux suivant :
5.1. Acier

L’acier est un alliage métallique constitué¢ principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone.)

On optera pour un acier de nuance S235.
Les caractéristiques mécaniques de ’acier :

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécanique de 1’acier de nuance S235.

Caractéristique Valeur
La résistance a la traction E, =360 MPa
La limite élastique fy =235 MPa
La masse volumique p =785 KN/m3
Module d’¢lasticité longitudinale E =210000 MPa
Module cisaillement G =81000 MPa
Coefficient de poisson v=203
Coefficient de dilatation a=12x10"° par °C

5.2. Acier d’armature

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression
dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir des effets de
corrosion. C'est un matériau tres ductile, qui peut atteindre des déformations trés importantes
avant la rupture, il est utilisé pour éviter la fissuration du béton sous les différentes charges.

Les caractéristiques mécaniques des différents aciers d’armatures sont mentionnées dans le
tableau suivant :

Tableau 1.2 : Valeurs nominales des f, des aciers d’armatures.

Nuance fy (MPA)
Fe400 400
Barres HA Fe500 500
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5.3. Le béton

Le béton est un matériau de construction formé par un mélange de granulats, de sable, et d'eau
aggloméré par un liant hydraulique (ciment) et éventuellement des adjuvants.

Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilisé un béton dosé a 350 Kg/m3,
dont ses caractéristiques sont les suivantes:

Tableau 1.3 : Caractéristiques mécanique du béton.

Caractéristique Valeur

Résistance caractéristique a la compression F.,g = 25 Mpa
Résistance caractéristique a la traction Fig = 2,1 Mpa
Masse volumique p =25KN/m3
Coefficient du retrait £=4x10"°
Coefficient de dilatation thermique e =103 par °C
Module d’¢lasticité E =32164,2 Mpa

Sachant que :

fej = mfczg pour fej <40 Mpa

ftj = 0,06 f;; + 0,6 pour fej < 60 Mpa

5.4. Les assemblages

La structure étudiée est en multiple étages pour cela les différents assemblages entre les
éléments principaux utilises sont :

e Assemblages traverse-traverse ;

e Assemblages traverse-poteau ;

e Assemblages poutre-poutre ;

e Assemblages poteau-poutre ;

e Assemblages des pieds de poteaux ;
e Assemblages des contreventements.

Pour pouvoir assurer ces assemblages, deux (02) types de connecteurs sont utilisés :

e Lesboulons;
e Lessoudures.



https://www.infociments.fr/glossaire/sable
https://www.infociments.fr/glossaire/liant-hydraulique
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5.4.1. Le boulonnage

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, les boulons servent a
assurer une liaison de continuité entre les éléments ou a assurer la transmission intégrale des
efforts d'une partie a une autre d'une construction, cette méthode est la plus utilisé en
construction métallique cela est di a la faciliter de sa mise en ceuvre.

Il existe deux (02) types de boulonnes :

e Les boulons ordinaires ;
e Les boulons de haute résistance (HR).

5.4.2. Lesoudage

Le soudage est une opération technique qui consiste a joindre deux piéces d’un méme
matériau a I’aide d’un cordon de soudure pour assurer la continuité métallique.

1. Descente des charges

1. Introduction

L’évaluation des charges et surcharges appliquées sur une structure constitue 1’étape
fondamentale a partir de laquelle le dimensionnement des différents éléments de la structure
commence, ces charges constituent 1’ensemble suivant :

e Le poids propre de la structure (éléments porteurs et secondaires) ;

e Les charges utiles dans le batiment (selon la destination de 1’ouvrage) ;
e Les actions climatiques (Neige et Vent) ;

e Les actions accidentelles (séisme, chocs, ...).

Les charges sont de deux catégories :

e Charges permanentes G (poids propre des éléments constituant) ;
e Charges d’exploitation ou surcharges Q (charge utile a la mise en service de I’ouvrage).

2. Charges permanentes

IL s'agit de prendre en compte le poids réel des €éléments mis en ceuvre pour construire
le batiment, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur fourni des
listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés.

Cette charge constitue 1’ensemble du poids des éléments constituants la structure finale incluant
le poids des éléments porteurs et secondaires ainsi que les cloisons, les plafonds, les différentes
installations, ...
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3. Charges d’exploitations

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de I’usage des locaux.
Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépdt et aux personnes
pour un mode normal d’occupation.

C’est I’ensemble des charges variables dans le temps que supporte la structure et qui désignent
I’ensemble des équipements, des matériels et des personnes que recoit la structure. Ces charges
sont definies a partir d’un DTR intitulé « Charges et Surcharges ».

4. Evaluation des différentes charges et surcharges
Les différentes charges permanentes et d’exploitation sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau 1.4 : Charges permanentes du plancher étage courant.

Charges permanentes : Plancher étage courant
Composants Epaisseur (m) Poi(gl;xc;lfnn;;que G (KN/m?)
Revétement de sol 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Cloisons légeres - - 1,0
Dalle en béton arme 0,12 25 3,0
TN 40 (coffrage perdu) - - 0,10
Faux plafond 0,02 10 0,2
Total 5,46
Tableau 1.5 : Charges permanentes du mur intérieur.
Charges permanentes : Murs intérieures
Composants Epaisseur (m) Poi((j;;o/lfnr?;que G (KN/m?)
Briques (10cm) 0,10 90 0,90
Revétement intérieure - - 0,40
Total 1,30

Le tableau a été donné juste a titre informatif.
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Tableau 1.6 : Charges permanentes de la volée.
Charges permanentes : VVolée escalier
Composants Epaisseur (m) Poic(ils{xo/lijnr?;que G (KN/m?)
Tole striée (5mm) - 45 0,45
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Total 1,25
Tableau 1.7 : Charges permanentes du palier de repos.
Charges permanentes : Palier de repos escalier
Composants Epaisseur (m) Poiczl;;o/l;ln;;que G (KN/m?)
Dalle en béton armé 0,12 25 3,00
TN 40 (coffrage perdu) - - 0,10
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Total 3,90
Tableau 1.8 : Les différentes surcharges d’exploitation.
Surcharges permanentes
Eléments Q (KN/m?)
Toiture 1,0
Plancher étage courant 3,5
Escalier 2,5
Acrotére 1,0

10
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I11. Les Etats Limite

1. Introduction

Les états limites définissent des bornes admissibles vis-a-vis de la sécurité des personnes et des
biens et vis-a-vis de lI'aspect de la structure, il convient de vérifier que I'ensemble des cas de
charge permet de couvrir tous les cas réels les plus défavorables.

Les états limites sont des états au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour
lesquelles elle a été congue.

Les parametres a prendre en compte sont notamment les actions, les propriétés des matériaux
et les données géométriques et leur imperfection. Il existe deux états limites :

e Etats Limites Ultimes (ELU)
e Etats Limites de Service (ELS)

2. Etats Limites Ultimes (ELU)

Ce sont des états dont le dépassement est équivalent a la ruine de la structure, perte de
I’équilibre statique, de la capacité portante maximale atteinte, flambement.

Pour cette raison, des coefficients de sécurité sont pris en compte et permettent ainsi de majorer
les charges qui s'appliquant sur les structures lorsque celles-ci sont préjudiciables et de minorer
la résistance structurelle des matériaux.

Sollicitation de calcul : 1,35G + 1,5Q

3. Etats Limites de Service (ELS)

Les états limites de service (ELS) permettent de Vérifier la structure en utilisation normale
(déformation admissible de la structure sous 1'action du vent, ...) ainsi que vis-a-vis du confort
des personnes (vibration d'une passerelle, déformation admissible des planchers, ...).

Donc il s’agit d’état dont le non-respect compromet la durabilité de I’ouvrage ou contrarie les
conditions d’exploitation habituelles de celui-ci qui se manifeste par une fissuration
excessive et/ou des déformations excessives.

Sollicitation de calcul : G + Q

11
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V.

Réglements techniques utilisés

Les différents reglements utilisés dans notre travail sont les suivants :

DTR B.C 2.47 : le Réglement Neige et Vent 2013 (RNV2013) ;

DTR B.C 2.48 : Réglement Parasismiques Algériennes (RPA99 - version 2003) ;
DTR B.C 2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitions ;

DTR B.C 2.44 : Régles de conception des Structures en aciers (CCM97) ;

DTR B.C. 2.231 : Regles de calcul de fondations superficielles ;

BAEL91 : Calcul des structures en béton ;

Eurocode 3 ;

Eurocode 4.

12



o

6\

CHAPITRE 1I

Etude climatigue




CHAPITRE 1l Etude Climatique

Introduction

Les effets climatiques sur les structures métalliques sont souvent prépondérants, a cet effet une
étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de déterminer les différentes
actions et sollicitations produites par la charge de la neige d’un c6té, et les efforts dynamiques
qui sont introduits par le vent de 1’autre.

L’application du RNV2013 (Réglement Neige et Vent 2013), nous permettra de déterminer ces
sollicitations pour le dimensionnement de la structure. 1l s’ agit de déterminer les actions du vent
s’exercant sur la structure.

I. Etude au vent

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions horizontales
qui peuvent agir sur ce type de structure celle issues du vent qui est généralement prépondérant.

Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure dépendent de
ces facteurs suivants :

e Lazone de larégion;

e Ladirection du vent ;

e Le site d’implantation ;

e La hauteur de la construction ;

e Laforme géométrique et les ouvertures de la construction ;
e Laforme de la toiture.

Le Réglement Neige et Vent 2013 impose d’étudier ’action du vent sur toutes les parois de la
structure. Le batiment a étudier est considéré de forme rectangulaire donc 1’étude se fera sur
deux parois.

Le but du calcul de la pression du vent est d’évaluer ’intensité des pressions agissant sur la
structure

Comme s’est illustré dans la figure 11.1, le calcul doit étre effectué séparément pour les deux
directions du vent, qui sont perpendiculaires aux parois verticales de la construction. Donc il
s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur les parois et la toiture pour un vent
perpendiculaire, a savoir :

e Sens V1 : Facade latérale (Long-Pan) ;
e Sens V2 : Facade principale (Pignon).

13
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13,02m

WSTZT

Figure 1.1 : Les directions principales du vent.

1. Données relatives au site

1.1. Effet de la région

Le projet etudié est situé a la wilaya de TIPAZA et selon le (Annexe 1 du RNV2013), la wilaya
de Tipaza est classée en zone du vent I, dont la pression dynamique de référence est donnée
comme suit : (Art 2.1 du RNV2013)

Grer = 0,375 (KN/m?2)

Ou :
qrér - La pression dynamique de référence Pour les constructions permanentes (dont la durée
d’utilisation est supérieure a 5 ans) en fonction de la zone de vent.

1.2. Coefficient de topographie C,(2)
Les types de site et les valeurs de C.(z) sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11.1 : Coefficient de topographie.

Site Ct
Site plat 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1
Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1,30
Site aux alentours des plateaux 1,15
Site aux alentours des collines 1,15
Site montagneux 1,50

Le site est plat, d’ou le coefficient topographique est : C;(z) = 1

14
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1.3. Effet de site

La structure est implantée dans une zone a couverture végétale réguliére, d’apres le (Art 2.2 du
RNV2013), le terrain est de catégorie I1l. D’ou : (voir annexe 1)

Tableau 11.2 : Parametres caractérisent la catégorie de terrain Il1.

Catégorie de terrain Ky Zy (m) Zmin (M) €

[11 0,215 0,3 5 0,61

Avec:

Ky : Facteur de terrain ;

Z, (m) : Parametre de rugosité ;
Zmin (M) : Hauteur minimale ;

e : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Ceq.

1.4. Coefficient dynamique Cq

On se réfere au paragraphe du RNV2013, le coefficient dynamique C; tient compte des effets
de réduction dus a I’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des
effets d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence
fondamentale d’oscillation de la structure.

Dans le cas de la structure étudiée, la hauteur du batiment (h = 13,02 m) est inférieure a 15m,
une valeur conservative de C; = 1 considérée pour les deux directions du vent V1 et V2.

Mpsciment = 13,02m <15m - C;=1,0

2. Détermination de la pression aérodynamique du vent W(z)

La pression due au vent W (z) qui s’exerce sur la structure de hauteur h = 13,02 m est donnée
par la formule suivante : (Art 2.6 du RNV2013)

W(z) = q,(2) x Cq x (Cpe — Cpi)

Avec :

qp - Pression dynamique de pointe calculée a la hauteur z considérée ;
C, : Coefficient dynamique ;

C

e - Coefficient de pression extérieure ;

Cpi : Coefficient de pression intérieure ;

z . Hauteur de référence qui est normalement égale a z, pour les actions extérieures et z; pour
les actions intérieures. Généralement (z = z, = z; ).

15
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2.1. Pression dynamique de pointe q,(z)

La pression dynamique de pointe g, (z) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la
hauteur de référence est donnée par la relation suivante : (Art 2.1 du RNV2013)

qp(Z) = qref X Ce(2)
Ou:

qrsr: Pression dynamique de réference pour les constructions permanentes en fonction de la

zone du vent ;

C.(z) : Coefficient d’exposition au vent ;

On se réfere a ce schéma ci-dessous pour déterminer la forme du profil de la pression

dynamique :
Fagade Hauteur Forme du profil
cha batiment  de réference de la pression dynamigque
I o |
h=b ; | 2= Glz) = qyiza)
i
z
I b 1
1 1
h-b [ z=h az) =gy
] Z,=h .gp,ffj = Gplrb]
b=h=2b
&
z
i i e e i
I b 1
1 1
] Fo=H GplZ) = @i
&
h‘ ::*EII.:' '? 'tH_I —~z_z a r.f] a i y -
i g a—-ahip pl&] = Upldarp! —————
WSS ]
=t Gi2) = Gt
&
z
i e

Figure 11.2 : Hauteur de référenceZ, et profil correspondant de pression dynamique de pointe
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Dans notre cas, et d’apres cette figure :

(h=13,02m o _

SensV1: {1 T 4000 ™ donc: Z, = h < b - g,(2) = p()
(h=13,02m . _ _

Sens V2 : {b — 2000m donc:Z, =h <b - q,(2) = q,(h)

Pour les deux directions, la pression dynamique de pointe est uniforme sur toute la hauteur.

2.1.1. Calcul de coefficient d’exposition C,(2z)

Le coefficient d’exposition au vent C,(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent. (Art 2.2 du RNV2013).

Le coefficient d’exposition au vent est donné par la formule suivante :
Ce(z) = CZ(2) x C2(2) x [1 + 71,,(2)]

Ou:

C, : Coefficient de rugosité ;

C, : Coefficient de topographie ;

I, . L’intensité de la turbulence ;

Z : La hauteur considérée.

2.1.1.1. Calcul du coefficient de la rugosité C,.(z)

Le coefficient de rugosité C,(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. (Art 2.3 du RNV2013).

Il est défini par la loi logarithmique suivante :

Z
C(z) = KpxLn (Z—) pour  Zmin <Z < Zmax = 200m
0

7
C,(z) = KrxLn ( 7an) pour Z < Zmin
0

\
Avec :

K : Facteur de terrain ;

Zy (m) : Parametre de rugosité ;
Zmin (m) : Hauteur minimale ;

Z (m) : Hauteur considerée.
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Zmin =M< Z =1215m < Z,0, = 200m -

La valeur de C,(z) est résumée dans le tableau 11.3 :

Tableau 11.3 : Définition de la catégorie de terrain I1I.

C,(z) = KrxLn (ZZ—O)

Ky (m) Z (m) Zy (m) Cr(2)
Parois verticales 0,215 12,15 0,3 0,796
Toiture 0,215 13,02 0,3 0,811

2.1.1.2. Calcul de I’intensité de turbulence Iy (z)

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent et est donnée par cette équation : (Art 2.5 du RNV2013).

1
C.(2)Ln (ZEO)

1
Iy(z) =
\ v C.(2)Ln (Z?—O‘")

§
Iy(z) = pour  Z > Znin

pour Z < Zmin

Avec :
C:(z) : Coefficient de topographie ;
Z,y (m) : Paramétre de rugosité ;

Zmin (M) : Hauteur minimale.

Nous avons :

Z=13,02m>Z,, =5m - Iy(z) =
La valeur des lv(z) est résumée dans le tableau 11.4 :

Tableau 11.4 : Valeur de I’intensité de turbulence.

1

C:(z)Ln (Z%)

Z (m) Ce(2) Cr(2) Iy (z)
Parois verticales 12,15 1 0,796 0,270
Toiture 13,02 1 0,811 0,327
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La valeur de C,(z) est résumée dans le tableau 11.5 :

Tableau I1.5 : Valeur du coefficient d’exposition au vent.

Z (m) Ce(2) ¢ (2) Iy(2) Ce(2)
12,15 1 0,796 0,270 1,831
13,02 1 0,811 0,327 2,163
La valeur de g, (z) est résumée dans le tableau 11.6 :
Tableau 11.6 : Valeur de la pression dynamique de pointe.
Z (m) Z (m) rer (KN/m?) Ce(2) qp(2) (KN/m?)
Soarols | 12,15 0,375 1,831 0,687
Toiture 13,02 0,375 2,163 0,811

Une représentation plus explicite de la répartition de la pression dynamique de pointe qui est
uniforme sur toute au long de la hauteur de la structure est donnée par la figure 11.3

ET2

v

\ 4

0,811

ET1

\ 4

\ 4

RDC

Figure 11.3 : Répartition de la pression dynamique.

2.2. Calcul de la pression due au vent
2.2.1. Coefficients de pressions intérieures

On se référe au paragraphe du RNV2013, Dans le cas ou la perméabilité des parois du batiment
est inconnue, les valeurs recommandées sont les suivantes :

Pression intérieure : C,; = +0,2

Dépression intérieure : C,; = —0,3

19



CHAPITRE I

Etude Climatique

2.2.2. Coefficients de pressions extérieures

2.2.2.1. Direction du vent (V1) perpendiculaire au long-pan (6 = 0°)

a. Parois verticales

Pour la détermination des différentes zones de pression et au tableau pour déterminer les valeurs

de coefficients C,.. (Art 5.1 du RNV2013).

b=4020m
Pour cette direction du vent : {d = 20,00 m
h=13,02m

Avec:
b : Dimension du cété perpendiculaire au vent ;
d : Dimension du c6té parallele au vent ;

h : Hauteur de la construction.

Donc:
e = min(b; 2h) = min(40,2;2 x 13,02) = 26,04 m
e=2604m > d=20m

Les valeurs de C, 1o sont données dans le tableau I1.7 :

Tableau 11.7 : Coefficients de pressions extérieures.

A B D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lo
-1.0 -0,8 +0,8 -0,3

Il convient de diviser les parois comme ’indique la figure 11.4 :

e 26,04
Zone A : —=T=5,21m
e 26,04
Zone B: d—§=20— z =14,79m
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Figure 11.4 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales suivant le long pan.

Les valeurs de W (z) sont résumées dans le tableau 11.8 :

Tableau 11.8 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent sur les parois verticales.

Zone | qp(2) (KN/m?) | Cp, Cpi | Cpe—Cpi | C4 | W(z) (KN/m?)
+0,2 +0,6 +0,487
D 0,811 +0,8 1,0
-0,3 +1,1 +0,892
+0,2 -1,2 -0,973
A 0,811 -1,0 1,0
-0,3 -0,7 -0,568
+0,2 -1,0 -0,811
B 0,811 0,8 1,0
-0,3 -0,5 -0,406
+0,2 -0,5 -0,406
E 0,811 -0,3 1,0
-0,3 0 0

b. Versant de toiture

Les coefficients de pressions extérieures C,, 1o pour la toiture sont donnés dans le tableau
1.9 : (Art 5.4 du RNV2013).
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Tableau 11.9 : Coefficients de pressions extérieures (toitures a deux versants).

Zone pour vent de direction 8 = 0°

Pente a F G H | J
Cpe.10 Cpeno Cpe.10 Cpe.n0 Cpe.10
o -0,6
5 -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 0.2

La toiture est divisée comme indiqué dans la figure 11.5 :

e 26,04 _ 651
4”4 oom
e 26,04_2 60
10 10 _~°im
g
v F
O
vl &
— > — G H J |
D~
N
g
a1l F
O
2,60m 7,40m 2F6Om 7,40m

Figure 11.5 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le long pan.

Les valeurs de W (z) sont résumées dans le tableau 11.10 :

Tableau 11.10 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent sur les versants de toitures.

Zone | qp(2) (KN/m?) | Cpe Cpi | Cpe—Cpi | C4 | W(2) (KN/m?)

+0,2 -1,9 -1,541

F 0,811 -1,7 1,0
-0,3 -1,4 -1,135
+0,2 -1,4 -1,135

G 0,811 -1,2 1,0
-0,3 -0,9 -0,730
+0,2 -0,8 -0,649

H 0,811 -0,6 1,0
-0,3 -0,3 -0,243
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+0,2 -0,8 -0,649
I 0,811 -0,6 1,0
-0,3 -0,3 -0,243
-0,6 +0,2 -0,8 -0,649
J 0,811 1,0
+0,2 -0,3 +0,5 +0,406

2.2.2.2. Direction au vent V2 perpendiculaire au pignon

a. Parois verticales

b =20,00m
Pour cette direction du vent : {d = 40,20 m
h=13,02m

Donc :
e = min(b; 2h) = min(20;2 x 13,02) = 20,00 m

e=20m < d =40,2m

Les valeurs de C, 1o sont données dans le tableau 11.11 : (Art 5.1 du RNV2013).

Tableau 11.11 : Coefficients de pressions intérieures.

A B C D E
Cpe.lo Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Il convient de diviser les parois comme suit :

e
Z A: ==—=4,00
one z z m
e 4x20
Zone B — = =16,00m
5 5
Zone C d—e= 40,2—-—20=20,20m
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Figure 11.6 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales suivant le pignon.

Les valeurs de W (z) sont résumées dans le tableau 11.12 :

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent sur les parois verticales.

Zone | qp(2) (KN/m?) | Cp, Coi | Cpe—Cpi | C4 W(z) (KN /m?)
+0.2 +0,6 +0,487
D 0,811 +0,8 1,0
-0,3 +1,1 +0,892
+0.2 -1,2 -0,973
A 0,811 -1,0 1,0
-0,3 -0,7 -0,568
+0.2 -1,0 -0,811
B 0,811 -0,8 1,0
-0,3 -0,5 -0,406
+0.2 -0,7 -0,568
C 0,811 -0,5 1,0
-0,3 -0,2 -0,162
+0.2 -0,5 -0,406
E 0,811 -0,3 1,0
-0,3 0 0

b. Versant de toiture

Les coefficients de pressions extérieures C,, 1o pour la toiture sont donnés dans le tableau

11.13 : (Art 5.4 du RNV2013).
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Tableau 11.13 : Coefficients de pressions extérieures (toitures a deux versants).
Zone pour vent de direction 8 = 90°
Pente a F G H ' J
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
5 -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 ;%'g

La toiture est divisée comme indiqué dans la figure 11.7 :

e_20_500
4 o >oTm
e_20_200
10 10 “°mM
¢_20_ 10,00
2= 2 T m
P 20m -~
— 'Ik
w
| | o
3
v
A
g0 | |l
S
JIF] o| of ¢
v
&n o
N

Figure 11.7 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le pignon.

Les valeurs de W (z) sont résumées dans le tableau 11.14 :

Tableau 11.14 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent sur les versants de toitures.

Zone | q,(z) (KN/m?) Cpe Cpi | Cpe — Cpi Cy W(z) (KN/m?)

+0.2 -1,8 -1,460

F 0,811 -1,6 1,0
-0,3 -1,3 -1,054
+0.2 -1,5 -1,217

G 0,811 -1,3 1,0
-0,3 -1,0 -0,811
+0.2 -0,9 -0,730

H 0,811 -0,7 1,0
-0,3 -0,4 -0,324
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+0.2 -0,8 -0,649
I 0,811 -0,6 1,0
-0,3 -0,3 -0,243

3. Calcul de la force du frottement

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire
due aux frottements qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent dans le cas ou
I’une des conditions suivantes est vérifiée :

d : dimension (en m) de la construction parallele au vent ;
b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent ;

h : hauteur (en m) de la construction.

Sens V1 :

d_20 =05<2 Non Vérifié
=302 " on Verifiee
d— 2 =154 <4 Non Vérifié
h_13,02_ , on veriiiee

Les forces de frottement sur les parois peuvent étre négligées

Sens V2 :

d—40’2—201>2 Vérifié
=50~ ~ erifiée
d_ 402 =3,09 < 4 Non Vérifié
h_13,02_ , on veririee

Au moins 1’une des conditions soit vérifiée. Il y a lieu de considérer les forces de frottement.
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13.02m

Figure 11.8 : Forces de frottement.

La force de frottement Fy, est donnée par la formule suivante :

Frr = qp(2) x Cpr x Apy

Avec:

q,(2) : est la pression dynamique de pointe a la hauteur z considérée ;

Crr - est le coefficient de frottement pour 1’¢lément de surface considérée ;

Apgy @ est Iaire de I’¢lément de surface balaye par le vent.

3.1. Coefficient du frottement Cg,

Pour déterminer la force, la subdivision des parois paralleéles au vent (dont la somme des
aires est appelée aussi aire de frottement) doit tenir compte des états de surfaces différents.

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.

Crr = 0,04

L’aire de frottement pour la toiture est déterminée en introduisant la longueur du développe de
la toiture, soit:

= 10,04
cos(5°) m

Toiture : F, = 0,811 x 0,04 x (40,2 x 2 x 10,04) = 26,19 KN

Parois verticales : Fr, = 0,811 x 0,04 x (40,2 x 2 x 13,02 ) = 33,96 KN
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La force de frottement totale : Fy, = 26,19 + 33,96 = 60,15 KN

4. Action d’ensemble :
La force résultante se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale R, (Trainée) qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante
horizontale des forces appliquées a la toiture ;

e Une force de soulevement R, (Portance) qui est la composante verticale des forces
appliquees a la toiture.

Figure 11.9 : Résultante de forces.

-
>

~
by

La force résultante R est donnée par : (Art 2.10 du RNV2013).

Fy =Cy 2 W(Z) X Ayer + Z Fy,

Ou:

C, : Coefficient dynamique ;

W (Z) : Pression aérodynamique du vent qui s’exerce sur un élément de surface considérée ;
Ayes : Laire de I’élément de surface considérée ;

Ff,  Les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles.

4.1. Calcul des surfaces tributaires de chaque zone (Projection horizontale)

¢ Direction du vent 8 = 0°
Zone D : S, = 40,2 x 12,15 = 488,430 m?
Zone E : S = 40,2 x 12,15 = 488,430 m?
Zone F; : Spq; = 2,60 x 6,51 = 16,926 m?
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Zone F, : Sp; = 2,60 x 6,51 = 16,926 m?
Zone G : S; = 2,60 x 27,18 = 70,668 m?
Zone H : Sy = 7,40 x 42,20 = 312,280 m?
Zone I :S; = 7,40 x 42,20 = 312,280 m?
Zone J : S; = 2,60 x 42,20 = 109,720 m?

¢ Direction du vent 8 = 90°
Zone D : S, =20 x 12,15 + 10 x 0,87 = 251,70 m?
Zone E : Sy = 20 x 12,15 + 10 x 0,87 = 251,70 m?
Zone F; : Sp; = 5x 2 = 10 m?
Zone F, : Sp; = 5x 2 = 10 m?
Zone G : S; = (5x2)x2=20m?
Zone H : Sy = (8 x10) x 2 = 160 m?
Zonel:S; = (32,5x10) x 2 = 650 m?

Les valeurs de F,,, et F,,, sont résumées dans les tableaux suivants :

«+ Direction du vent 8 = 0°

Tableau 11.15 : Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent (8 = 0°)

avec pression intérieure de +0.2.

Zone Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D 0,487 x 488,43 = 237,87 — 0
E 0,406 x 488,43 = 198,30 — 0
F; 1,541 x 16,926 tan 5 = 2,28 « 1,541 x 16,926 = 26,08 T
F, 1,541 x 16,926 tan 5 = 2,28 « 1,541 x 16,926 = 26,08 T
G 1,135 x 70,668tan5 = 7,02 « 1,135x 70,668 = 80,21 1
H 0,649 x 312,280tan5 = 17,73 « 0,649 x 312,280 = 202,67 T
I 0,649 x 312,280tan5 = 17,73 — 0,649 x 312,280 = 202,67 T
] 0,649 x 109,720tan5 = 6,23 — 0,649 x 109,720 = 71,2117
Total F,, = 430,82 — E,, = 608,92 1
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Tableau 11.16 : Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent (8 = 0°)
avec dépression intérieure de -0,3.

Zone Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D 0,892 x 488,43 = 435,68 — 0
E 0 0
F; 1,135x 16,926 tan5 = 1,68 — 1,135x 16,926 = 19,21 |
F, 1,135x 16,926tan5 = 1,68 — 1,135x 16,926 = 19,21 |
G 0,730 x 70,668tan 5 = 4,51 — 0,730 x 70,668 = 51,59 |
H 0,243 x 312,280tan5 = 6,64 — 0,243 x 312,280 = 71,82 1
I 0,243 x 312,280tan5 = 6,64 « 0,243 x 312,280 =71,82 1
] 0,406 x 109,720tan 5 = 3,90 « 0,406 x 109,720 = 44,55 |
Total F,, = 439,65 — F,, = 278,220 |

R/
A X4

Direction du vent 8 = 90°

Tableau 11.17 : Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent (8 = 90°)
avec pression intérieure de +0.2.

Zone Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D 0,487 x 243 = 118,34 — 0
0,487 x 8,7 = 4,24 —
E 0,406 x 243 = 98,66 — 0
0,406 x 8,7 = 3,53 —
F; 0 1,460 x 10 cos5 = 14,54 7
F, 0 1,460 x 10 cos 5 = 14,54 1
G 0 1,217 x 20 cos 5 = 24,25 1
H 0 0,730 x 160 cos5 = 116,36 T
I 0 0,649 x 650 cos5 = 420,25 T
Fer 60,15 — 0
Total E,, = 284,92 > F,, = 589,94 1
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Tableau 11.18 : Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent (8 = 90°)
avec dépression intérieure de -0,3.

Zone Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

D 0,892 x 243 = 216,76 — 0
0,892x8,7=7,76 —

E 0 0
F; 0 1,054 x 10 cos5 =10,50 |
F, 0 1,054 x 10 cos5 = 10,50 |
G 0 0,811 x20cos5 =16,16 1
H 0 0,324 x 160 cos5 = 51,64 1
I 0 0,243 x 650 cos5 = 157,35 |
Fer 60,15 — 0

Total F,, = 284,67 — F,, = 246,15 |

5. La stabilité d’ensemble

5.1. Veérification de la stabilité transversale : Direction du vent (6 = 0°)

La représentation des charges provoquant un moment de renversement au long-pan est illustrée
dans la figure 11.10 :

/

10m

20m

P »
<« »

Figure 11.10 : Stabilité transversale de la structure.
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5.1.1. Calcul du moment de renversement

Le moment renversent est donné par la formule suivante :

h d
My = (wa x z) + (sz X E)

13,02 20
M, = (430,82 X — ) + (608,92 x 7)

M, = 8893,84 KN.m

5.1.2. Calcul du moment stabilisant

Le moment stabilisant est donné comme suit :

Mszwxz

Avec : w est le poids approximatif par m2de la surface en plan du batiment ;
20

Mg = 10970,8 x >

M, =109 708 KN.m

Donc :

M, = 8893,84 KN.m > My = 109708 KN.m - La stabilité transversale est vérifiée.

5.2. Vérification de la stabilité longitudinale : Direction du vent (6 = 90°)

La représentation des charges provoquant un moment de renversement au pignon est illustrée
dans la figure 11.11 :

20,10 m

A
N

20,10 m

4
A
<«
w809

W

Figure 11.11 : Stabilité longitudinale de la structure.
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5.2.1. Calcul du moment de renversement

h d
MT = (wa X E) + (FWZ X E)

13,02 40,2

M, = 28492 x + 589,94 x

M,=13712,62 KN.m

5.2.2. Calcul du moment stabilisant
M. = d
s=WX E
40,2
Ms = 10970,8 X T

M; =220513,08 KN.m

Donc :

M, = 13712,62 KN.m > M, = 220513,08 KN.m — La stabilité transversale est vérifiée.
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Il. Etude alaneige

1. Objet et domaine d’application

Le Reglement Neige et Vent Algérien définit les valeurs représentatives de la charge statique
de neige sur toute surface située au-dessus du sol est soumise a I’accumulation de la neige et
notamment sur les toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situé a une
altitude inférieure a 2000 metres.

2. Charge de neige sur le sol

La charge caractéristique de neige sur le sol S, (KN /m?) par unité de surface est en fonction
de la localisation géographique (Tipaza classé en zone de neige B) et de I’altitude du lieu
considéré (H=170 m par rapport au niveau de la mer). S’obtiens par la formule suivante :

0,04H + 10
Sk =100

0,04(175) + 10
Sk = 100

S, = 0,17 KN/m?

3. Charge de neige sur la toiture

La charge caractéristique de neige S (KN/m?) par unité de surface horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante : (Artl du RNV2013)

S = ‘U.SK
Ou:
u : C’est un coefficient de forme, (déterminé en fonction de la forme de la toiture) ;

Sk : C’est la charge de neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.

3.1. Coefficient de forme des toitures
On a deux versants symétriques, donc: a; =a, =a =5°

0<a=5°<30 - u(a)=0,8

3.2. Charge de neige sans accumulation
S(a) =0,8x0,17 = 0,136 KN/m? Projection horizontale
S(a) = 0,136 x cos(5) = 0,135 KN/m? Suivant rampant
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3.3. Charge de neige avec accumulation

cos(i) Versant gauche : S =S(a) =0,136 KN/m?
Versant droit: 0,5S(a) = 0,5x 0,085 = 0,068 KN/m?
cos(ii) Versant gauche : 0,55(a) =0,5x0,085=0,068 KN/m2
Versant droit : S =S(a) = 0,136 KN/m?
0,136
Sans accumulation @)
\4 \ 4 A 4 A\ 4 \4 \ 4 A 4
0,136
0,068 v
A 4 \ 4 ¢ ¢ ¢ |(ii) -
Avec accumulation 0,136
0,068
V . iii
I [ 4 3 v v |

S = 0,17 KN /m?

Figure 11.12 : Représentation des charges statique de neige sur le sol et sur la toiture.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’obtenir les efforts climatiques dus au vent et a la neige, qui nous
permettent, par la suite, le pré-dimensionnement des éléments composants la structure.
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CHAPITRE 111 Pré-dimensionnement des éléments secondaires

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons traiter le calcul des différents éléments résistants a savoirs (les
pannes, les potelets, les lisses de bardage, les liernes, les solives et les escaliers) qui constituent
notre batiment, et qui seront soumis aux différents chargements.

Ce calcul nous fournira les profilés qui devront assurer a la fois la résistance et la stabilité de la
structure suivant le reglement de I’Eurocode 03.

Au final le pré-dimensionnement se fait sous la combinaison de la charge a 1’état de service et
sera Vérifié sous la combinaison a I’Etat ultime.

I. Etude des pannes

1. Introduction

Les pannes sont des poutres laminées généralement en | ou bien en U, 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 parallelement 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 l’aide d’échantignoles.

Elles peuvent étre subdivisées en trois (03) catégories :

e Les pannes faitiéres sont situées au faitage ;

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

e Les pannes intermédiaires sont disposée a un entre axe définie entre la panne faitiere et
sabliére.

Figure I11.1 : Dispositions des pannes sur la toiture et les charges appliquées.
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2. Données de calcul
Chaque panne repose sur deux (02) appuis de distance 06 m (Portée de la panne) ;
Angle d’inclinaison : ¢ = 5°;

. 10,04
Espacement entre axes horizontale des pannes : e = —~ = 1,26 m;

On dispose de neuf (09) lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

3. Evaluation des charges et surcharges

3.1. Charges permanentes (G)
Poids propre de la couverture ...............coooeiiiiiiiiiiniinin.n.
Poids propre des accessoires de pOSe .........o.evveniiriiiiininnnnn

Poids propre de la panne estimé ................cooiiiiiiiiiiiinnn,

G = [(Pcouverture + Paccessoires) e+ Ppanne]

G =[(12 4+ 5)1,26 + 12]

G = 33,42 Kg/ml

Figure I11. 2 : Schéma statique des charges
permanentes G sur les pannes.

3.2. Surcharges d’entretien (E)

D’aprés 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 /m? (60 Kg/m?) de
la surface de la couverture.

Tableau I111.1 : Valeur de la charge d’entretien.

Roof slope, a degrees | gy (KN/m?)
a < 30° 0,6
30° < a < 60 0,6[(60 — @) /30]
a =60 0
E=qpxe
E =60x 1,26 = 75,60 Kg/ml Figure I11. 3 : Schéma statique des charges

d’entretiens E sur les pannes.
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3.3. Surcharges de neige (N)

Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée
J N =17,00Kg/ml

de la charge de neige. Nous mettons : S = 13,6 Kg/m?*| { & ¢ ¢+ 4 ¢ +

N=Sxe
N = 13,6(1,25)

N =17,00 Kg/ml
Figure I11. 4 : Schéma statique des
surcharges de neige N sur les pannes.

3.4. Surcharges du vent (V)

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent
(zone F : vent de soulevement)
V = 154,1daN/m? = 154,1 Kg/m?

V=1541xe¢

V = 154,1 (1,26)

V = 194,17 Kg/ml Figure I11. 5 : Schéma statique des
surcharges du vent V sur les pannes.

4. Combinaisons des charges les plus défavorables
4.1. Actions vers le bas |
Qsq1 = 1,35G + 1,5E = (1,35 x 33,42) + (1,5 x 75,60)
Qsq1 = 158,52 Kg/ml
Qsaz = 1,35G + 1,5N = (1,35 x 33,42) + (1,5 x 17,14)
Qsaz = 70,62 Kg/ml
4.2. Actions vers le haut T
Qzsqa = Gcosa — 1,5V = 33,42 cos 5 — 1,5(194,17)
Qzsa = — 257,96 Kg/ml 1
Qy,sa = 1,35G sina = 1,35 x 33,42 sin 5
Qysa = 3,93 Kg/ml <«
Remarque :

D’aprés le nouveau réglement (Article 7.3 du DTR B.C.2.2), les charges climatiques ne se
combinent pas avec la surcharge d’entretien.
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5. Veérification a I’état limite ultime (ELU)

5.1. Vérification a la résistance en section

Par tatonnement et apreés plusieurs tentatives on choisit I’IPE 180.

Tableau I11.2 : Les caractéristiques du profilé IPE 180.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d (mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)
18,8 180 91 146 5,3 8,0 23,9
I, (em*) | Wy, (em?®) | Ayy (em?) | I, (em*) | Wpi(em®) | Ay, (em?) | i, (cm)
1317 166 15,3 101 34,6 11,3 2,05
Remarque :

Les profilés laminés de calibres inférieurs ou égales a I’IPE 180, 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 requise. (Voir annexe 2).

G = [(PCO‘LL‘UBTL'UT'E + Paccessoires) e+ Ppanne]

=40,22Kg/ml

Les combinaisons les plus défavorables a retenir pour les calculs (G de la panne inclus) :

Action vers le haut :

Qsq = 167,70 Kg/ml |

Action vers le bas :

Qzsa = — 251,19 Kg/ml 1

Qy,sd

=473 Kg/ml «

5.1.2. Classe de la section

5.1.2.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235 _ =1 4
€ avec €= fy 538 (voir annxe 4)

b — —

2r

_91-53-2(9)

2

f

2(8)

c
o= 4,23 <10 =10

=4,23

Semelle de classe 1
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5.1.2.2. Classe de I’ame (ame fléchie)

c d h—(2tr+2r
—=—= ( ! )3723 (voir annexe 3)

tw tw tw

d 146 27 &5

t, 53

d

—= 27,55 < 72 =72 - Ame de classe 1
w

— La section IPE 180 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.

5.1.3. Vérification a la flexion

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les deux
axes(Y —YetZ—12).

Q_l 5d

| ~— S~—

M v.5d

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.6 : Panne de toiture sous la flexion.

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2 :

[ My, sq r 4 [ M, sa
Mply,Rd Mplz,Rd

Avec :

B
<10

a et [ : sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a 1’unité, mais qui
peuvent prendre les valeurs suivantes :

Pour les sectionsenletH: a =2etf=5n =21 - nzNN;dzo - p[f=1
pLRd

M

y,sa - Moment fléchissant de calcul autour de I’axe y-y cause par la charge Q4 ;

M, sq - Moment fléchissant de calcul autour de I’axe z-z cause par la charge Q, s, ;
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My, ra - Moment fléchissant de résistance plastique suivant ’axe Y —Y';
My, ra - Moment fléchissant de resistance plastique suivant ’axe Z — Z.
Qy,sa - Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame ;

Qzsa - Charge appliquée dans le plan de I’ame.

Qsq = max(Qsq1; Qsq2) = 167,70 daN/ml T
Qzsqa = Qsq x cosa = 158,52 cos5 = 167,06 daN /ml
Qy,sa = Qsq x sina = 158,52sin5 = 14,61 daN/ml

Qusa X 12 157,92 x 67

M, s = 3 3 = 751,77 daN.m (sur deux appuis)
x(1/2)? 13,82x32
M, sq = Oysa 8( /2) = 8 = 16,44 daN.m (sur trois appuis)
Figure 111.7 : Panne de toiture et les différents plans de chargement.
Wiy X 166.107° x 235.10°
Myiy ra = vy X fy = =3546,36 daN.m
’ Ymo 1,1
Wi, x 34,6.107° x 235.10°
My pa = —2 b _ = 739,18 daN.m
' Ymo 1,1
Avec :

fy = 235Mpa = 2350dan/cm? = 235.10°dan/m?* Limite d’élasticité du matériau (S235)
W1, - Module de résistance plastique de la section suivant ’axe Y —Y';

w,

»iz - Module de résistance plastique de la section suivant ’axe Z — Z .
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Donc :

2
Mysa 1° [ Mysa I¥ [751,77 16,44 1" e
+ , = [ + [ = 0,07 < 1,0 - Condition vérifiée

My ra 3546,36 739,18

Mply,Rd
5.1.4. Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par la formule (Eurocode 3) suivante :

_ Qz,sd xl V. sz (fy/‘/g)

Visa < Vpizra = Vasa = et Vyizra =
2

Ymo

0,625 Qyq X 1 Ayy (f,/V3)
Vy,sd < Vply,Rd - Vy,sd = Zys et Vpizrd = 2

Ymo

Avec :
V,sq - Effort tranchant dans le plan de I’ame ;

v,

y.sa - Effort tranchant dans le plan des semelles ;

Voiz,ra - Résistance plastique de la section a I’effort tranchant ;
Vo1y,ra - Résistance plastique de la section a I’effort tranchant ;
A,,, : Aire de cisaillement (profilé IPE180) en cm? ;
Ay, : Aire de cisaillement (profilé IPE180) en cm? ;

Ymo . Coefficient partiel de sécurité pour la vérification des éléments aux instabilités.

Semelle

— Gy st
brravd b TR TR
: 727 7}//_3;’27797H2f7,/_

I

D Vs =Chmadf2 . Vysa =0.6250, 0,01 2)
| i : ¥
! |
Plan z-= Flan y-v

Figure 111.8 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.
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x| 167,06x6
Vysa = QZ‘S;’ = > = 501,18 daN

l 6
Vysa = 0,625Q, 54 (E) = 0,625 x 14,61 = 27,39 daN

Ay, (fy/V3) 11,3.107%(235/4/3).10°

Voizra = e 1 =13937,76 daN
A Vv3)  12,7.107%4(235/4/3).105

Voyra = —2 gvym/ ) _ (1 - /¥3).10° 15 664,56 daN

Donc :

Vysa = 501,18 daN < Vy,,rq = 13 937,76 daN - Condition vérifiée
Vysa = 27,39 daN < Vpiyrqa = 15664,56 daN - Condition vérifiée

La section en IPE 180 est vérifiée a la résistance au cisaillement.

5.1.5. Vérification au déversement

Le déversement est un phénoméne 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 appliquées.

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimeée sous I’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 I’action du vent de soulévement et qui est quant
a 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

<10
Mb,Rd Mplz,Rd
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- M >
Partie comprimeée —7
susceptible de déverser

Went de soulévermnent

Figure 111.9 : Déversement d’une poutre de toiture.

Vérification de la semelle inférieure comprimée au déversement :

Action vers le haut :
Qzsa = —251,19dan/ml 1
Qysa =473 dan/ml «

. Qusa x 12 _ 251,19 x 62

=1130,36 daN.m

ysd— g 8
1\? 6\2
Wsax (3) _473(3)
M, sq = 3 = 3 =5,32daN.m
W, X 166.107% x 235.10°
Myiy ra = vy X fy = =3546,36daN.m
YMmo 1,1
W,,, x 34,6.107° x 235.10°
Myra = —22 Jy — 739,18 daN.m
YMmo 1,1

5.1.5.1. Calcul du moment resistant au déversement My g4

Wy x fy

Ym1

Mb,Rd = XLT

W, = Wy, : Section de classes 1 et 2

My ra = Xir X Mpiy ra

Avec :

M), rq : Le moment résistant de déversement ;

X, - Coefficient de réduction pour le déversement.
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5.1.5.2. Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y,,

Le coefficient de réduction pour le déversement y,, est deéterminé dans les tableaux de y
(Eurocode 3) en fonction de I’élancement réduit A ;- et de la courbe du flambement approprié.

5.1.5.3. Calcul de I’élancement réduit A ;7

P B x Wy x fy
! Mer

Avec :

B = 1: Pour les sections transversales de classe 1 et 2 ;

M,, : Le moment critique élastique de déversement.

5.1.5.4. Calcul du moment critique élastique de déversement M.,

_ o Bl b, 1261,1>°
o2 |1, m2El

Avec :

I, = 4,79 cm* : Moment d’inertie de torsion ;

1,, = 7,43.10% cm® : Facteur de gauchissement ;

L = 6 m: Longueur de flambement latérale I, ;

G = 8.10% KN/cm? : Le module d’élasticité transversale de I’acier ;

C; : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments.

Puisque les charges sont uniformément reparties donc : C; = 1,132

3,14% x 2,1.10* x 101 [7,43.10®  600?% x 8.10% x 4,79 05

M. = 1,132
r 6002 101 * 3,142 x 2,1.10* x 101

M. =1780,60 KN.cm = 17,81 KN.m

M. = 1780,60 daN.m

LT = =1,48

~_ [1,0x166.107® x 235.10°
1780,6
h 180

5= o1 - 1,98<2 — Courbede flambement a (voir annexe 7)
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{ Ar =148

courbe de flambement a Xir = 0,3810

My ra = X1 X Mpiy Ra
My rq = 0,3810 x 3546,36

My ra = 1351,16 daN.m

Donc :

Mysq Mygq _1130,36+ 5,32
Mpra Mpizra 131516 739,18

= 0,87 < 1,0 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 180 est Vérifié. Il n’y a pas de risque d’instabilité au déversement.

Le profilé IPE 180 est vérifié a I’état limite ultime.

6. Vérification a I’état limite de services (ELS)

6.1. 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

Qsq1 = Gcosa + E = 40,22 cos5+ 75,6 = 115,67 Kg/ml

Qsq2 = Gcosa+ N =40,22cos5+17=57,07 Kg/ml |

Qsq3 = Gcosa —V =40,22cos5—194,17 = — 154,10 Kg/ml 1

On retient la combinaison la plus défavorable :

Qsa = max(Qsq1, Qsaz Csaz) =154,10 Kg/ml 1

Qz5a = 154,10 Kg/ml

Qysa = Qsq X sina = 154,10 sin5 = 13,43 Kg/ml

Condition de vérification :

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

f = fadm

Avec :
f : Fléche de la barre ;

faam : Fleche maximale admissible de la barre.
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Q}l.&!’
Yy ¥ ¥ ¥y ¥y h b A * + * * + + + + +

f i
™= 1 e

%Qy&i (72
s 384 .-'E'f Zm4 B,

Figure 111.10 : Vérification de la fléche.

Fléche verticale suivant (Z — Z) sur deux appuis :

fZ < fadm
_600 _
5 l4 5 154,1.1072 x 600*
f, = Casa: = 0,94 cm

384 El, 384 2,1.10° x 1317

f=094cm < fogm =3 cm - Condition vérifiée

Fléche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :

fy < fadm
_600/2_
adm — 200 cm

l 4
_2,050Qsa: (7) ~2,0513,42.107% x 300*
Y 384 El, 384 2,1.10°x101

=0,03cm

fy = 0,03cm < fuam = 1,50 cm - Condition vérifiée
Le profilé choisi IPE 180 est Vérifié a I’état limite de service.

Conclusion :

Le profilé en IPE 180 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc Vérifié a la
sécurité et convient comme panne de toiture.
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Il. Etudes des lisses de bardage

1. Vérification de la lisse du Long Pan

1.1. Introduction

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profils minces pliés, qui
ont pour fonction de supporter les couvertures de facades verticales et les charges s’appliquent
sur ces bardages, disposees horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou
éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la portée
admissible des bacs de bardage.

1.2. Données

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 6,00 m ;

L’entre axe des lisses e =

5,15-1,10

= 1,35 m pour le RDC,e = 1,17 pour les autres ;

On dispose de neuf (09) lignes de lisses sur chaque paroi et chaque lisse repose sur 2 appuis ;

Poteaux Lierne Lisses de bardages Poutre de compression
—— Bretelle
v I
L ™\ ™\ P el=116m
—> el=117m
el=1,17m
el=116m
el=117m
el=117m
(5] —
g el= 1,35m
5 el=135m
L el=135m
% E:: 1,10 m
. 6m 6m _6m 4m_ _ 6m _ 6m __ 6m
Figure 111.11 : Dispositions des lisses et des liernes sur le long pan.

1.3. Evaluation des charges et surcharges

1.3.1. Charges permanentes (G)

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient. Charges accrochées éventuelles.

Poids propre du bardage
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Poids propre des accessoires de pose ........oovveiiiiiiniiininnn.. 5 Kg/m?
Poids propre des isolants ...................cccoeiiineeeiiiininn. 5 Kg/m?
Poids propre de [a liSS€ ........cooeviviiniiniiiiiiiiiiie 12,9 Kg/ml

G = [(Pbardage + Paccessoires) xe+ Plisse]
G=[(12+5+5)x1,35+12,9]
G=42,6 Kg/ml

1.3.2. Surcharges du vent (V)

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent
exercee sur le long-pan et celle sur le pignon.

V=-0,973 KN/m? — LongPan
V=-0973xe¢

V =-0973x1,35=—1,313 KN/ml
V =131,36daN/ml

1.4. Combinaison de charges

Cas d’une seule charge variable : 1,35G ; 1,5V

Q}-..‘»}.r‘ Q:. Sd

e eyttt b

Plan y-y Plan z-z

Figure 111.12 : La répartition des charges sur les lisses du long pan.
Qy,sd = 1,35G = 1,35(42,6) = 57,51 daN/ml

Qzsqa = 1,5V =1,5(131,36) = 197,04 daN/ml

49



CHAPITRE 11l

Pré-dimensionnement des éléments secondaires

1.5. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

Par tatonnement on choisit le profilé suivant : IPE 180

Tableau I11.3 : Les caractéristiques du profilé IPE 180.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)
18,8 180 91 146 53 8,0 23,9

I, (cm*) | Wy, (cm?) | Ayy (em?) | I, (cm*) | Wy (cm*) | 4,, (cm?) | i, (cm)
1317 166 15,3 101 34,6 11,3 2,05

La section IPE 180 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.

G = [(Pbardage + Paccessoires) xe+ Plisse] = 48,5 Kg/ml

Qy sd —

= 1,35G = 1,35(48,5) = 65,48 daN/ml

1.5.1. Vérification a la flexion bi-axiale

La lisse travaille a la flexion bi-axiale dans les deux (02) plans, et la formule de Vérification est
donnée comme suit :

l y,5d l [ z,Sd 0
ply Rd plsz
Avec :
x 1?2 197,04 x 62
My g = Qosax 17 _ = 886,68 daN.m
[\2 6\2
Qsax (3) 6548 (3)
Mz,sd = = 3 =173,67daN.m
Wpiy x fy,  166.1076 x 235.10°
Myiy ra = = =3546,36 daN.m
YMmo 1,1
W, lzxfy 34,6.107° x 235.10°
Myiz Ra = = 739,18 daN.m
YMmo 1,1
Donc :
886,68 1° N 73,67 1 C016<10
3546,36 739,181 ’

Condition vérifiée
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1.5.2. Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

_ Qz,sd xl v sz (fy/\/§)

Vz,sd < Vplz,Rd - Vz,sd = 2 et Vpizra =

Ymo

0,625 Qyq X 1 Ayy (f,/V3)
Vy,sd < Vply,Rd - Vy,sd = ZyS et Vpizrd = 2

Ymo

l 6
Vysa = 0,625Q, 54 (E) = 0,625(65,48) 5 = 122,78 daN

_ Queaxl 197,04x6

Visa = > = 5 = 591,12 daN
A Vv3) 12,7.107%4(235/v3).105
Voiyra = —> 5}3 /V3) _ (1 - /¥3).10° 15 664,56 daN
MO )
A Vv3) 11,3.107%(235/4/3).10°
Vorzra = — (yfy/ ) _ (11 /\3) =13 937,76 daN
MO ]
Donc :

Vysa = 122,78 daN < Vi rq = 15 664,56 daN - Condition vérifié
Vzsa = 591,12 daN < Vpzra = 13 937,76 daN - Condition vérifié

La section en IPE 180 est vérifiée a la résistance au cisaillement.

1.5.3. Vérification aux instabilités

Déversement = flambement latéral de la partie comprimée + rotation de la section transversale

La formule de vérification au déversement est donnée par la formule suivante :

My,Sd Mz,Sd

<10
Mb,Rd Mplz,Rd
Avec :
W, x 34,6.107° x 235.10°
Myiz ra = piz * fy = =1739,18daN.m
' Ymo 1,1
Wy x 166.107% x 235.10°
Myiyra = viy X fy = =3546,36daN.m
P YMmo 1,1
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My ra = X1 X Myiy Ra
Avec :

3,14% x 2,1.10* x 101[7,43.10°  600% x 8.103 x 4,79 0

M. = 1,132
«r 6002 101 * 3,142 x 2,1.10% x 101

M. =1780,60daN.m

i \/1,0 x 166.10~6 x 235.105

i 1780,6 =148
h 180
b 91 1,98 <2 - Courbe de flambement a
A =148 B
{courbe de flambement a - Xir = 0,3810

My ra = X1 X Mpiy ra
My rqa = 0,3810 x 3546,36
Mprqa =1351,16 daN.m

Donc :

Mysa , Mysa _ 886,68 7367
Myra  Mppa  1351,16 ' 739,18

=0,76 <1,0 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 180 est verifié au déversement.

Le profilé IPE 180 est vérifié a I’état limite ultime.

1.6. Vérification a I’état limite de service (ELS)

1.6.1. Vérification a la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondérés).

La combinaison de charges a I’ELS
Qzsa =V = 131,36 Kg/ml
Qysa =G =48,5Kg/ml

Condition de vérification :

Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale.
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f < faam
Fléche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :
fy < faam
600/2
adm = 5007 = 1,5cm

_2,056.(1/2)* _ 2,0548,5.107% x 300*

= =0,10
Yy~ 384 El, 384 2,1.106x101 cm
fy =010cm < fagm = 1,5cm - Condition vérifiée
Fléche verticale suivant (Z — Z) sur deux appuis :
fz < fadm
600
faam :ﬁ: 3,0cm
5 Q,q.l1* 5 131,36.1072x 600*

= : = = O, 50
f: =384 El, " 384 2,1106x1317 om
f=080ecm < fogm = 3cm - Condition vérifiée

La lisse de bardage en IPE 180 est vérifiée a la sécurité.
Le profilé choisi IPE 180 est verifié a I’état limite de service.

Conclusion :

Le profilé en IPE 180 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc Vérifié a la
sécurité et convient comme lisse de bardage.

2. Veérification de la lisse du Pignon

0,

«» Hypothése de calcul n°01

Durant cette hypothése de calcul, en premier lieu on fera le calcul de dimensionnement des
lisses de bardages pour une portée de 10,00 m sans potelet intermédiaire « Travée poteau-
poteau ».

2.1. Données
Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 10,00 m ;

L’entre axe des lisses e = 1,35 m pour le RDC et e = 1,17 m pour les étages ;

Nombre des lisses pour chaque paroi n = 10.
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Poutre h Traverses
e=tiem Bretelle
e=117m
e=117m < Liernes
e=116m
e—117m ) Lisses de

- bardages
e=117m
e=135m| «— Poteaux
e=135m
e=135m
e=110m| <—1— Brique
< 10m e 10m o

Figure 111.13 : Dispositions des lisses et des liernes sur le pignon.

2.2. Combinaison de charges
Cas d’une seule charge variable : 1,35G ; 1,5V
Qysa = 1,35G = 1,35(42,6) = 57,51 daN/ml

Qzsa = 1,5V =1,5(131,36) = 197,04 daN/ml

2.3. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
Par tatonnement on choisit le profilé suivant : IPE 270

Tableau I11.4 : Les caractéristiques du profilé IPE 270.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)

36,1 270 135 219,6 6,6 10,2 45,9

Iy (cm‘*) Wply (Cm3) Avy (Cm3) I, (Cm4) Wplz(cm4) Ay (Cm4) i, (cm)

5790 484 29,0 420 97 22,1 3,02

La section IPE 270 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.
G = [(Pbardage + Paccessoires) xe+ Plisse] = 65,80 Kg/ml

Qysa = 1,35G = 1,35(65,8) = 88,83 daN/ml
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2.3.1. Vérification a la flexion bi-axiale

La formule de vérification est donnée comme suit :

] i) <o
ply Rd plsz
Avec :
x> 197,04 x 102
My s = Qasa X 17 _ = 2463 daN.m
’ 8 8
1\? 10\?
Qysax (z) 8883x (3)
M, sq = = = 277,59 daN.m
’ 8 8
W, X 484.107% x 235.10°
My pa = —22 fy = 10 340,00 daN.m
Ymo 1,1
W, x 97.107° x 235.10°
Mpizpa = —— by _ =2072,27 daN.m
YMo 1,1
Donc:
2463,007° 277,59 .y Y eps
=0,27<1,0 - Condition vérifiée

7840,45 1578,77

2.3.2. Verification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz,sd < Vplz,Rd et Vy,sd < Vply,Rd

l 10
Vysa = 0,625Q,,54 (E) = 0,625(88,83)7 = 277,59 daN
xl _197,04x10
Vysa = Casa = 985,20 daN
2 2
A Vv3)  29.107%(235/4/3).10°
Volyra = —> 5/V3) _ (235/V3).10° _ 35 769,47 daN
VMO 111
A Vv3)  22,1.107%(235/4/3).10°
Volzrd = — (y/V3) = (235/V3) — 27 258,81 daN
’ )/MO 1'1
Vysa = 277,59 daN < Vyi,pq =35769,47 daN - Condition vérifiée
Vysa = 985,20daN < Vi, rq = 27 258,81 daN - Condition vérifiée

La section en IPE 270 est vérifiée a la résistance au cisaillement.
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2.3.3. Vérification aux instabilités
La formule de vérification au déversement est donnée par la formule suivante :

M;V,Sd Mz,Sd

<1,0
Mb,Rd Mplz,Rd
Avec :
W, X 484.107° x 235.10°
My pq = —22 Iy _ = 10 340,00 daN.m
Ymo 1,1
W, x 97.1076 x 235.10°
My ra = —22 Iy _ —=2072,27 daN.m
Ymo 1,1

My ra = X1 X Mpiy ra

3,14% x 2,1.10* x 420[70,6. 103 N 10002 x 8.10% x 15,9 0
10002 420 3,142 x 2,1.10% x 420

M, = 1,132

M., = 3975,35daN.m

_ 1,0 x 484.107¢ x 235.10°
Air = =

397535 =169
h 270 2<2 C be de flamb t
s R
b 135 = ourbe de flambement a
Ay =1,69 3
{courbe de flambement a Xir =0,3026

My ra = X11 X Mp1y Ra
Mp pq = 0,3026 x 10340
Mprq =3 128,88 daN.m
Donc:

Mysa M,sq  2463,00 277,87

= +
Mypa  Mppa 312888 2072,27

=092<1,0 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 270 est vérifié, il n’y a pas de risque d’instabilité au déversement.

Conclusion :

Le profilé IPE 270 est vérifié a I’état limite ultime.
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2.4. Vérification a I’état limite de service (ELS)

2.4.1. Vérification a la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondérés).

La combinaison de charges a ’ELS
Qzsa =V = 131,36 Kg/ml
Qysa = G = 65,80 Kg/ml

Condition de vérification :

Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale.
f = fadm
Fléche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :

fy < fadm

_1000/2 _ )
adm = 500

5cm

l 4
2,056 () _2,0565,8.1072 x 500*
Y384 EI, 384 2,1.106x 420

=0,16cm
fy =025cm < faam =2,5cm - Condition vérifiée

Fleche verticale suivant (Z — Z) sur deux appuis :

fz =< fadm
_looo _ o
fadm - 200 =o,0cm
_ 5 Qual*_ 5 1313610110004
f: =384 El, 384 2L105x5790 O okem
f,=1L40cm < foqm = S5cm - Condition vérifiée

La lisse de bardage en IPE 270 est vérifiée a la sécurité

Le profilé choisi IPE 270 est Vérifié a I’état limite de service.

Conclusion :

Le profilé en IPE 270 est verifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la
sécurité et convient comme lisse de bardage.
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«» Hypothése de calcul n°02

Durant cette hypothése de calcul, en second lieu on fera le calcul de dimensionnement des lisses
de bardages pour une portée de 5,00 m avec potelet intermédiaire « Travée poteau-potelet »,
comme montré sur la figure 111.14.

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 5,00 m ;

L’entre axe des lisses e = 1,35 m pour le RDC et e = 1,17 m pour les étages ;

Nombre des lisses pour chaque paroi n = 10.

Traverse N
\$ Poutre Principale
L ﬁi
e=tiom Bretelle
e=117m
e=117m < Liernes
e=116m
e 117m ) Lisses de
-+ bardages
e=117m
e=135m < Potelet
e=13sm «— Poteaux
e=135m
e=110m| <«—1— Brique
o B 5m C 5m R

Figure 111.14 : Dispositions des lisses et des liernes sur le pignon.

+ Choix de la section
Par tatonnement on choisit le profilé suivant : IPE 140

Tableau I11.5 : Les caractéristiques du profilé IPE 140.
G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)

12,9 140 73 112,2 4,7 6,9 16,4

Iy (cm‘*) Wply (Cm3) Avy (Cm3) I, (Cm4) Wplz(cm4) Ay (Cm4) i, (em)

541 88,3 10,6 44,9 19,3 7,64 1,65

La section IPE 140 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.

G = [(Pbardage + Paccessoires) xe+ Plisse] = 42,60 Kg/ml

Qysa = 1,35G = 1,35(65,8) = 57,51 daN/ml

58



CHAPITRE 111 Pré-dimensionnement des éléments secondaires

o

% Vérification a la flexion bi-axiale

Qusa x1* 197,04 x 52

My sq = 3 = 3 = 615,75daN.m
[\? 5\2
Qsax (3) _5751x (3)
M,sq = = = 44,93 daN.m
' 8 8
W, x 88,3.107° x 235.10°
My pa = —22 Iy _ = 1886,41 daN.m
Ymo 1,1
W.,, x 19,3.1076 x 235.10°
My ra = —22 Iy _ = 412,32 daN.m
Ymo 1,1
Donc :
615,75 44,93 1* o o
=0,22<1,0 - Condition vérifiée

1886,41 412,32

» Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz,sd < Vplz,Rd et Vy,sd < Vply,Rd

Avec :

l 5
Vysa = 0,625Qy, 54 (E) = 0,625(57,51) 5 = 89,86 daN

x 1 197,04 x5
Vyoq = _ % Sg -—— = 492,60 daN

Apy (fy/\/_) 10,6.107%(235/+/3). 105

V. = =13074,36 daN

plyRd = Ymo 1,1

A V3)  7,64.107%4(235/4/3).10°
Volzrd = — (,/V3) = (235/¥3) =9423,41 daN
Ymo 1,1

Donc:
Vysa = 89,86 daN < Vi, rq = 13 074,36 daN - Condition vérifiée
Vysa = 492,60 daN < Vi, pq =9 423,41 daN - Condition vérifiée

La section en IPE 140 est vérifiée a la résistance au cisaillement.
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+« Vérification aux instabilités
La formule de vérification au déversement est donnée par la formule suivante :

M;V,Sd Mz,Sd

<1,0
Mb,Rd Mplz,Rd
Avec .
W,y X 88,3.107° x 235.10°
My pq = —22 Iy _ =1 886,41 daN.m
Ymo 1,1
W, xf, 19,3.1076 x 235.10°
My ra = —22 Iy _ = 412,32 daN.m
Ymo 1,1

My ra = X1 X Mpiy ra

3,14% x 2,1.10* x 44,9[1,98.10° 5007 x 8.10% x 2,45 0

5002 449 1 3142x21.10%x 449

M, = 1,132

M. =1006,04 daN.m

1 \/1,0x88,3.106 x 235.10°

e 1006,04 =144
h 140
b 73 192<2 = Courbe de flambement a
A = 1,44 B
{courbe de flambement a - Xir =0,3989

My ra = 0,3989 x 1886,41 = 752,49 daN.m

Donc :

Mysa , Mysa _ 61575 44,93
Myra  Mpipa 752,49 412,32

=093<1,0 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 140 est verifié au déversement.

+«» Vérification a la fleche
Q. =V = 131,36 Kg/ml
Qysa =G =42,60 Kg/ml
Condition de vérification :

f < fadm
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Fléeche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :

fy < fadm
_500/2 o
adm 200 ’ cm

l 4
2,056 () _2,0542,6.1072 x 250*
Y384 EI, 384 2,1.10°x 44,9

=0,10cm

fy =010cm < faam = 1,25cm - Condition vérifiée

Fléche verticale suivant (Z — Z) sur deux appuis :

fszadm
_500 .
fadm - 200 =4oCm

5 Quea-l* 5 131,36.1072x 500"
384 El, 384 2,1.106x 541

fz =0,949cm

=094 cm < foam = 2,5cm - Condition vérifiée
La lisse de bardage en IPE 140 est vérifiée a la sécurité

Conclusion

Le profilé en IPE 140 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc Vérifié a la
sécurité et convient comme lisse de bardage.

Aprés avoir pré-dimensionné la lisse de bardage suivant les deux hypothéses, et pour des raisons
économiques, on adopte la deuxieme hypothese (IPE 140) repose sur deux appuis « poteau-
potelet » pour une travée de 5 m.
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I11. Etude des liernes
1. Lierne de toiture

1.1. Introduction

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés & mi- portée des pannes
perpendiculairement a ces dernieres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formes
barres rondes ou de petites corniéres.

Leurs role principale est d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter la
longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées.

] Pannes
Liernes 17

Figure 111.15 : Dispositions des liernes sur la toiture.

1.2. Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes
1.2.1. Calcul ’effort de traction dans les liernes

La réaction au niveau du lierne :

G =40,22Kg/ml

V =194,17 Kg/ml

La Réaction R au niveau du lierne :

Qysa = 167,7sin5 = 14,61 Kg/ml

l 6
R =125xQysax 5= 125x 14,61 = 54,80 daN
Effort de traction dans le trongon du lierne L; provenant de la panne sabliere

T, =

R—84’3—2740d1v
Y

62



CHAPITRE 111 Pré-dimensionnement des éléments secondaires

Effort de traction dans les trongons L, Ly,
Panne faitiere
T, =R+ T, I}
Ty T
T, =R+T, =548+ 27,40 = 82,20 daN =
v '8
T; =R+ T, = 54,8 + 82,20 = 137,00 daN Liernes T,
\ 4
T, =R +T; = 54,8+ 137,0 = 191,80 daN v Te
Traverse —» Ts
Ts =R+ T, = 54,8+ 191,8 = 246,60 daN y -
v 4
Te = R+ Ts = 54,8+ 246,6 =301,40daN | p oo | 4 I
T, =R + Ty = 54,8 + 301,4 = 356,20 daN | Intermediaires v 12
T
Ts =R+ T, = 54,8 + 356,2 = 411,00 daN Y-l
° 7 Panne sabliére 1
Effort dans les diagonales Lq

2Tysin@ =Ty Figure I11. 16 : Efforts dans les liernes de toiture.
6 = arctan— = t Lz =22,78°
= arc anl/z—arc an 3 = ,

_ Tg 411
97 2sin@ ~ 2sin22,78

= 530,74 daN

1.2.2. Déterminer le diametre des liernes
Traction simple :
Ngg < Nt ra
Le trongon le plus sollicité est Ly d’ou :
Ty = Ny = 530,74 daN

Ny X ¥uo 530,74 x 1,1
t,Rd pl,Rd ]/MO - - fy 2350

T x @2 4x0,25
A= 2 >cm? - ¢=> - =0,56cm

Soit une barre ronde de diameétre = 6 mm

= 0,25 cm?

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diamétre de @ = 10 mm
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2. Lierne du long pan.

2.1. Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes

2.1.1. Calcul P’effort de traction dans les liernes
La réaction au niveau du lierne :
G =485 Kg/ml
V =131,36 Kg/ml

La Réaction R au niveau du lierne :

l
R=125x135G x >

! 6
R=125x Qysax 5 = 12565485 = 245,60 daN

Effort de traction dans le troncon du lierne L; provenant de la panne sabliere

1702 2

R  245,6
= =122,80daN

Effort de traction dans les trongons L, Ly,
T,=R+T,,

T, =R +T, = 2456 + 122,8 = 368,40 daN

T; =R+T, =245,6 4+ 368,4 = 614,00 daN
T,=R+T, =245,6 + 614,0 = 859,60 daN

Ts =R+ T, =245,6+859,6 =1105,20 daN
Ts = R+ Ts = 245,6 + 1105,2 = 1 350,80 daN
T, =R+ Tg = 245,6 + 1350,8 = 1 596,40 daN
Ts =R+ T, =245,6 + 1596,4 = 1 842,00 daN

Bretelle

Tirants

Lisses de bardages

1

Tg T9

—

Poteaux

]

Effort dans les diagonales L,

2Tgsinf =Ty du long pan.

0 = t ¢ _ t 1’35—24230
—arcanl/z—arcan 3 = ,

Ty 1842

T, = - = 2244 15 daN
9T 3sin®  2sin2423 a

Figure I11. 17 : Efforts dans les liernes
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2.1.2. Déterminer le diameétre des liernes
Traction simple :
Ngg < Nt ra
Le troncon le plus sollicité est Ly d’ou :
Ty = Nyg = 2 244,15 daN

Ngg XYmoo 2244,15x 1,1
Nipg =N =—= A> = = 1,05 cm?
t,Rd plLRd Voo - fy 2350 cm

T x @2 4x0,92
A= : >cm? - ¢> - =1,15cm

Soit une barre ronde de diamétre = 12 mm

3. Lierne du pignon
3.1. Calcul de I’effort maximal revenant aux liernes
3.1.1. Calcul ’effort de traction dans les liernes

La réaction au niveau du lierne :

G =426 Kg/ml

V =131,36 Kg/ml

La Réaction R au niveau du lierne :

l
R=125x135Gx >

l 5
R =125xQysax 5= 125x57,51- = 179,72 daN
Effort de traction dans le trongon du lierne L, provenant de la panne sabliere

179 2

R 179,72
= = 89,86 daN

Effort de traction dans les trongons L, Ly,
T,=R+T,,

T,=R+T, =179,72 + 89,86 = 269,58 daN
T; =R+ T, = 179,72 + 269,58 = 449,30 daN
T,=R+T,=179,72 + 449,30 = 629,02 daN
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Ts =R+ T, =179,72 + 629,02 = 808,74 daN Lisses de bardages _¢
Ts = R + T = 179,72 + 808,74 = 988,46 daN T, To
T, =R+Tg =179,72 4+ 988,46 = 1 168,18 daN v18
Ts =R+T,=179,72+1168,18 = 1 347,90 daN :: Z
Effort dans les diagonales Lq 3Ts
2T,y sin 6§ =T Liernes T
0 =arc tani =arc tang = 28,37° ";3
1/2 2,5 . "Tj
To = 7.18 = 1.347'90 =1418,35daN Potelet — P(‘J'teaux Jr»
2sin8 2sin 28,37

Figure I11. 18 : Efforts dans les liernes
du pignon (Poteau-Potelet).

3.1.2. Déterminer le diameétre des liernes
Traction simple :
Ngg < N¢ra
Le troncon le plus sollicité est Ly d’ou :

Ngg XYmoo 1418,35x 1,1
Nirg = N. =— A> = = 0,66 cm?
t,Rd pLRd Voo - = fy 2350 cm

T x @2 4x0,66
A= 2 >cm? - ¢> - =0,92cm

Soit une barre ronde de diamétre = 10 mm

Conclusion
Les différentes barres utilisées sont résumées dans le tableau 111.6 :

Tableau I11.6 : Les caractéristiques des barres rondes utilisées.

Elément Diamétre G (Kg/m) d (mm) A (cm?)
Liernes toiture R 10 0,617 10 0,785
Liernes long-pan R 12 0,888 12 1,130
Liernes pignon R 10 0,617 10 0,785
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IV. Etude des échantignoles

1. Introduction

L’échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou les
traverses de portiques, elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont
attachées aux échantignolles par boulonnage.

Les échantignoles s‘opposent aux charges tangentielles dues aux poids des charges permanentes
et de neige. Elle s'oppose aussi a l'action de soulevement due au vent.

Panne
o
Echantignol _l

Figure 111.19 : Disposition de I’échantignole.

2. Calcul des charges revenant a I’échantignole
Effort de soulévement
Qzsqa = Gecosa — 1,5V = 40,22 cos 5 — 1,5(194,17 ) = — 251,19 daN/ml
Effort suivant le rampant
Qysa = 1,35G sina = 1,35 x 40,22sin5 = 4,73 dN/ml

L’excentrement (e) est limité par la condition suivant :

) <=3l

Pour I'IPE 180, ona: {

() ee3()
2 )=¢=°\3

91cm <e <13,65cm

b=91cm
h=18cm

Soit:e=11cm

Sous la combinaison : G cosa — 1,5V
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Echantignolle de rive :

 Qusaxl 251,19x6

R = 753,57 daN

z 2 2 53,5 da
xl 473x6

R, = Q”; =———=14,19daN

Echantignolle intermédiaire :
R, = 2R, = 2(753,57) = 1 507,14 daN
R, = 2R, = 2(14,19) = 28,38 daN

Moment de renversement :

h
Mr=(Rer)+<Ryx E)

6
M, = (1507,14 x 11) + (28,38 E)

M, =16 663,68 daN.cm = 166,64 daN.m

3. Dimensionnement de I’échantignolle

Geénéralement les échantignolles sont des éléments formés a froid ainsi la classe de sa section
est au moins une classe 03.

Selon I’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la
formule suivante :

Mgg < Mgy ra
Avec :

My = M4, Le moment sollicitant ;

Wel X f
M, ra = —=—2 Le moment de résistance élastique de la section.
’ Ymo

4. Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle

M, x
WelyZ r X Vmo
Iy

. 166,64.10% x 1,1
ely = 2350

Wery, = 7,80 cm?
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Pour une section rectangulaire :

W - b x e?

ely — 6
La largeur de I’échantignolle « b » est prise aprés avoir dimensionné la traverse (IPE 450).
Donc est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur laquelle va étre soudée

I’échantignolle b = 190 mm

Wely X 6
e = —p
_ 7,8x6
*= 719
e=1,60cm
Conclusion

On adopte une échantignolle de 160 mm de largeur.
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V. Les potelets

1. Introduction

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour role de transmettre les différents
efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Sous I’action du vent,
le potelet travaille a la flexion composée.

En effet, la flexion est provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les
lisses. Cette flexion peut aussi bien se produire soit vers I’intérieur de la construction sous 1’effet
des surpressions, soit vers I’extérieur de la construction sous 1’effet des dépressions. Quant a la
compression, celle-ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui

lui sont attachees.
Par conséquent le potelet risque de :

e Subir une fleche importante sous les pressions due au vent ;
e Flamber lorsqu’il est trés élancé ;
e Déverser sous les dépressions dus au vent.

2. Données :

La hauteur de potelet le plus chargé L = 5,15m ;
La longueur de lalisse L = 5m;

L’entre axe des potelets e = 5m

Nombre de lisses supportées par le potelet n = 4 ;

Potelet I:»Traverse
—— Potelet
==
5
o
g
Poteau —j n
o
Bardage
v E
‘_‘-
mn
7 / 7

Figure 111.20 : Dispositions des potelets sur les portiques de rive.
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3. Evaluation des charges et surcharges

3.1. Charges permanentes (G)

Poids propre de bardage ..................... 12 Kg/m?
Poids propre des accessoires de pose....... 5 Kg/m?
Poids propre des isolants .................... 5 Kg/m?
Poids propre de la lisse de bardage.......... 12,9 Kg/ml
Poids propre du potelet ..................... 12,9 Kg/ml

o)

Figure I11. 21 : Représentation des

charges et surcharges sur le potelet.

G = [(Plisse X Llisse X nlisse) + (Pbardage + Paccessoires + Pisolants) ve Stributaire]

G=[(129x5x4)+ (12+5+5)x(515x5)]
G = 824,5Kg

3.2. Surcharges du vent (V)

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone A : vent de soulévement)

V =—0,824KN/m?
V=-0824xe
V=-824x5

V =—-412 daN/m

4. Choix de la section

Le choix se fera a I’ELS sous les charges non pondéreées :

fysfadm
l 515
fadm:m%fadm:mzz'sgcm
5 v
fy =384 El,

s 1000V.13  1000412.107% x 5153
Y= 384 E 384 2,1.106

= 697,86 cm*
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On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de I,, supérieure ou

égale a la valeur trouvée.
Ce qui correspond a un profilé IPE 160

Tableau I11.7 : Les caractéristiques du profilé IPE 160.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d (mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)
15,8 160 82 127,2 50 7,4 20,1

I, (cm*) | Wy, (cm?) | Ayy (em®) | I, (cm*) | Wy (em*) | 4,, (cm*) | i, (cm)
869 124 10,44 68,3 26,1 9,66 1,84

G = 8245+ (Pprofilé X Lprofilé)
G = 824,5+ (15,8 x 5,15)
G =905,87 Kg

4.1. Classe de la section

4.1.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 9 235 235
£ avec €= fy 535

c —2r 82—-5-— 2(9)
— = = = 3,99

tr th 2(7,4)

c
= =399 =< 10 =10 - Semelle de classe 1
f

4.1.2. Classe de I’ame

c d h—(2t;+2r

c_d _h-Qy+2) < 72¢

tw tw tw

da 127,2

=% = 25,44 <72 =72 - Ame de classe 1
w

— La section IPE 160 est de classe 1.
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5. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
5.1. Vérification de la section a la résistance
5.1.1. Incidence de I’effort tranchant

Si : Vzsa < 0,5Vp,rq — 1l 0’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort
tranchant.

_ Qz,sd xl v sz (fy/\/§)

Vz,sd < Vplz,Rd - Vz,sd = 2 et Vpizra = Y
MO

Qzsa = 1,5V = 1,5(412) = 618 daN/ml
_ Qzsa x! B 618 x 5,15

Vasa == z =1591,35daN
A V3 9,66.107%(235/+/3).105
0,5V, r =o,5M= 0,5 (235/+3) = 5957,47 daN
plzRd Ymo 1,1
Donc :

V,sa = 1591,35daN < 0,5V, rq = 5957,47 daN - Condition vérifiée

La section en IPE 160 est vérifiée cela signifie qu’il n’y a pas d’interaction entre le moment
fléchissant et I’effort tranchant

5.1.2. Incidence de I’effort normal

0,54 . . L.
wly ) — Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
0

Si: N,y < min (o,zszvpl,Rd ;
I’effort normal.
Ny; = 1,35G = 1,35(905,87) = 1 222,92 daN/ml

Axf, 20,1.107* x 235.10°
0,25N, pg = 0,25 = 0,25 =10 735,23 daN
Ymo 111

Ay =(A—2bxt;) =(20,1-2x82x0,74) = 7,96 cm?

054ufy _ 7,96, 10™* x 235.10°

) =8502,73 daN
Ymo 11
Donc :
0,5Awfy L  agis
Ngq = 1222,92 daN < . = 8502,73 daN - Condition vérifiée
Mo

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort
normal.
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5.1.3. Vérification a la flexion
Cette vérification doit vérifier la condition suivante :
My,sd < Mc,Rd

_ Qz,sd x [2 _ 618 x 5,152

M, cq = 3 3 =2 048,86 daN.m
Wyiy x f,  124.107° x 235.10°
Mcra = Mpiyra = » = 1 =2649,09 daN.m
MO )

Donc:

M, = 2 048,86 daN < My, g = 2649,09daN.m -  Condition vérifiée

5.1.4. Vérification aux instabilités

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre, au
poids des bacs de bardage et des lisses), en aucun cas, il ne supporte pas la toiture (il est assujetti
au portique par appui glissant). 1l travaille a la flexion composée.

La formule utilisée pour la vérification est :

Nsd + ky-My,Sd + kLT-Mz,Sd

Xmianl,Rd Mply,Rd XLTNply,Rd

<10

Avec :
N;; = 1135,85 daN
Npl,Rd = 42940,92 daN

M

s = 2 048,86 daN

Mply,Rd =2 649,09 daN m

+«» Coefficient de réduction pour le flambement
Xmin = min()(y;)(z)
Avec : Ymin < 1,0

O

< Longueur de flambement
l,=L=515m

l,=L=135m (Entre axe des lisses)
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# Calcul de I’élancement

_ly_515_7827
Y i, 658
_12_135_7337
274, 1,84 7

«* Calcul de I’élancement réduit

E1%® 2,1.10%1%°
M=r|— =7 =93,9
fy

2350
1y =[] s

1= ] toaes

Ba = 1 Pour les sections (1,2 et 3)

_ 7827 0 83
Y7 939 ’

_ 7337 _
Z7 939

+ Choix de la courbe de flambement

L Eurocode 3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la section.

h 160

5 = 7 =195 >1,2 et tr = 7,4mm < 40 mm (voir annexe 6)
Axe de flambement Y — Y — courbe a,a = 0,21 (voir annexe 7)
Axe de flambement Z — Z — courbe b,a = 0,34 (voir annexe 8)

A, =0,83 - courbe de flambementa - Xy =0,7781
A1, =078 - courbe de flambementbh - x,=0,7367

Xmin = min()(y;)(z) = min(0,7781;0,7367) = 0,7367

# Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement

Pour les poutres a sections constantes et doublement symétriques en | et H :
L/i,

cos |1 4 L(L/iz)z
1 20 \h/tf

Ay =
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Avec:
A.r - Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H ;
L : Longueur de flambement latéral ;

C; : Coefficient qui dépend de la nature du diagramme des moments.

135/1,84
ALT: 2 025:61,55
1 (135/1,84\"|"
0,5 — 222/ 0%
1132 [1 + 20< 16/0,74 ) l
T =220 0,66
17939 =
Donc :
A =0,66>04 - Il y arisque de déversement

A = 0,66 — Courbe de flambementa — x,r = 0,8657

xir = 0,8657 <1 — Tableau du coefficient de flambement y de la courbe a

« Calcul du coefficient k

_ Wiy — Wy
ty = Zy(2Buy = 4) + = ——
ely

Avec :

Buy - Un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement Poutre simplement
appuyée avec une charge uniformément répartie : 8, = 1,3

=0,83(2x 1,3 4)+124_109— 1,02
,uy - ) x ) 109 - )
u, =—-1,02<09
N ~1,02 x 1135,85
ky, = _ By fsa _ o = -=1,03
Xy-AFf, 07781 x 20,1.10~* x 235. 10

ky =1,03 < 1,5

wr = 0,151 ; x Byir — 0,15 = 0,15 x 0,78 x 1,3 — 0,15 = 0,0021 < 1,5

ir-Nea 0,0021 x 1135,85 _q
xur-Af, 08657 x20,1.10~% x 235.105

kpr=1-

% Vérification au flambement

La vérification doit satisfaire la condition suivante :
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Nsd n ky-My,Sd

<10
Xmianl,Rd Mply,Rd

1222,92 N 1,03 x 2048,86
0,7367 x 42940,92 2649,09

=084<1,0 —  Condition vérifiée

% Vérification au déversement

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

N, kir-M
sd + LT y,Sd < 1’0
Xmianl,Rd XLt Mply,Rd

1222,92 N 1x 2048,86 093 < 10 Conditi o
= -
0,7367 x 42940,92 ' 0,8657 x 2649,09 ) ’ ondition vérifiée

Le profilé choisi IPE 160 est verifié au déversement donc vérifié a I’état limite ultime.

6. Vérification a I’état limite de service (ELS)
6.1. Vérification de la fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondeérées :

fy Sfadm
l 515
faam =m"fadm =m=2:58cm
5V
T ElL,

5 412.1072 x 515%
fy = 384 2,1.10° x 869

=2,07cm

fy = 207cm < faam = 2,58 cm - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 160 est veérifié a I’état limite de service.

Conclusion

Le profilé choisi IPE 160 est vérifié aux états limites ultimes et de services et convient comme
potelet.
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VI. Lessolives

1. Introduction

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple, leur écartement (la
distance entre une solive et I’autre) est déterminé par 1’équation suivante : 0,7m <L < 1,50m
(DTRC.2.2)

Leur écartement varie de 0.70m a 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et
I’utilisation des locaux (bureaux ou habitation).

2. Données
La longueur de la solive I, = 6,00 m ;

La longueur de la poutre 1, = 10 m ;

. 10
L’entraxe des solives : [, = 5= 1,25 m.

Poutre principale o Poutre secondaire

=125m

=1,25m

o | o |

=1,25m

Solive =125m

=125m

= 1,25m

| © | © |®

o

=1,25m

=1,25m

Lo |

P [
<« »

Figure 111.22 : Dispositions des solives.

«» Coefficient partiels de sécurité

Le coefficient partiel de sécurité doit étre pris égal aux valeurs suivantes :

e Section declasse (1,2,3) > yyo = 1,1

e Sectiondeclasse4 — yy, = 1,1

e Section nette au droit des trous — yy, = 1,25

e Cas des états limites ultimes des éléments — Yy, = 1,1

Les valeurs limites recommandée de fleches verticales sont indiqués dans le tableau suivant :
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Tableau I111.8 : Valeurs limites recommandée pour les fleches verticales.

Conditions Oy max
Toiture en génerale. L/200
Toiture supportant des personnels' L/250
Autres que les personnels d’entretien.
Planchers en général. L/250
Plan_chers et_ t(_Jitures supportant des cloisons en platre ou en autres matériaux L/250
fragiles ou rigides.
Planchers supportant fjes ‘poFeaux‘é moins que fléeche ait été incluse dans L/400
I’analyse globale de I’état limite ultime.
Cas ou 6, ;max Peut nuire a I’aspect du batiment. L/250
3. Combinaisons des charges
G =546 x 1,25 = 682,50 daN/m
Q =350x 1,25 =525,00daN/m
Qs = (G + Q) = (682,5+525) =1207,50 daN/m
Q,=1356+15Q =(1,35x682,5) + (1,5x 525) =1 708,88 daN/ml
4. Choix de la section
A partir de la condition de la flexion : Mgq < My, g
M, = Qux 7 _ 170888 & =7 689,96 daN.m
8 8
Par conséquent, apres réarrangement :
Wyt requise = MSdZVMO = 7689’9263';82 *Ll 359,06 cm? - Soit IPE 270
Tableau 111.9 : Les caractéristiques du profilé IPE 270.
G (Kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) t,, (mm) tr (mm) | A(cm?)
36,1 270 135 190,4 6,6 10,2 45,9
L, (cm*) | Wy, (cm®) | Ayy (cm®) | I, (em®) | Wy (cm*) | 4,, (cm*) | i, (cm)
5790 484 29 420 87 22,1 3,02
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G = G + pp de la solive = 682,5 + 36,1 = 718,60 daN.m

Q. = 1,35G + 1,5Q = 1,35(718,6) + 1,5(350) = 1 495,11 daN/m?

4.1. Vérification de la classe de la section

4.1.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 9 235 235
£ avec &= fy PEH

c —2r 135 — 6,6 — 2(15)
—_= = = 4', 82
ty Z(tf) 2(10,2)
c
= =4,82<10s =10 - Semelle de classe 1
f
4.1.2. Classe de I’ame
c d h—(2ts+2r
—=—= ( ! ) < 72¢
tw  tw t
c 219,6 —33 27
t, 66
c
== 33,27 < 72 = 72 - Ame de classe 1
w

— La section IPE 270 est de classe 1.

5. Veérification a I’Etat Limite Ultime (ELU)
5.1. Vérification de la résistance

La vérification de la résistance doit satisfaire la condition suivante :

Msq < My Ra
Avec :
x> 1495,11 (6)?
Mg, = Quxl®_ ©° _ 6728 daN.m
8 8
Wy x f, 484.107° x 235.10°
Mpl,Rd = = 11 =10 340 daNm
MO )

Msq = 6728 daN.m < My, g = 10 340 daN.m - Condition vérifiée
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5.2. Vérification de la condition de la résistance et du cisaillement

La vérification au cisaillement doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd
Avec :
Q,x! 149511x6

Veg = = =4 485,33 daN

2 2

A Vv3)  22,1.107%4(235/4/3).105
Vorra = — g/fy/ ) _ (1 - /¥3).10° 27 258,81 daN

MO )

Vsa = 448533 daN < Vppq = 27 258,81 daN - Condition vérifiée

Le profilé IPE 270 est vérifié a I’état limite ultime.

6. Vérification a I’Etat Limite de Service (ELS)
6.1. Vérification de la fleche
s =G+ Q =718,6+525= 1243,60daN/m

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f < fad
5 qu.l* L

= —_— < e
T El, —7% 7 250
Avec :

_ L _600_

Jaa =550 = 250 = 25 cm

5 gg.l* 5 1243,6.1072x 600* .
/=384 El, ~ 384 21.106x5790  >>0cm
f=173cm < faam = 2,5cm - Condition vérifiée

Le profilé IPE 270 est vérifié a I’état limite de service.

Conclusion :

Le profilé en IPE 270 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc Vérifié a la
sécurité et convient comme solive du plancher.
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VII.

1.

Les escaliers

Introduction

Les escaliers sont des éléments (succession des marches et contremarches) qui permettent

[’acces

aux différents niveaux du batiment. 1l est constitué géneralement de :

Cage d’escalier : Pieéce dans laquelle se trouve ’escalier.

Palier : Est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marche,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

Volée : Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.

Limon : Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére,
pour les limons on emplois des profilés ou de la tole, le dispositif le plus simple
consiste a utiliser un fer a U sur I'ame verticale.

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité.

Giron : Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre 1’aplomb de deux
contremarches successives.

Marche: Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est paralléle au sol.
Contremarche : Est la partie verticale de la marche

Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de deux

volées

liées & un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée aux

poteaux, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches constituées par
des cornieres de support et de tdle striée.

g,
“X Echappée
Hauteur 9"’@{,, Pas de foulée PP
de %y, Hauteur
I'escalier '7?0;; Z Iscf;us d
plafon

Tremie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle

Reculement

Longueur totale

Figure 111.23 : les différentes composantes d’un escalier.
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2. Choix de dimensions
Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLANDEL :
59cm < (g+2h) <66cm

avec

H
"=

h :Variede 14 cm a 20 cm

g - Variede 22 cm 4 30 cm

2.1. Escalier rez-de-chaussée

Pour H=5,15 m, nous allons prendre {h i 17.em
g=30cm
515
n= 17 = 30,29 » n = 30 contremarches

n
3 = 10 contremarches

n—1=9marches

h="1_ 1717
=730  em

On répartit ce nombre de marche en 03 volées : Chaque volée comporte 10 contremarches de

17,17 cm et 9 marches de 30 cm .

¢+ Vérification de la condition de BLONDEL
59 cm < (30 +2(17,17)) < 66 cm

59cm <64,34cm <66 cm - Condition vérifiée

«» Longueur de la ligne de foulée

L=gn—-1)=30(10-1) =270 cm

% Inclinaison du limon

n.h
tana = —
n.g
H 10@1717) 171,77
arc tana = — = = = 32,45°

L~ 9(30) 270
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+« Longueur du limon
_ H
" 3sina
Lo 515

PL ™" 35sin 32,45°

Ly

=320cm

+«» Epaisseur du limon

L L
<l <—p—>Lp=12cm

30 P =20
—_— —— e d =
30 — 10 cm < L, < cm p cm

2.2. Escalier étage courant

Pour H=3,50 m, nous allons prendre {;l ;

Nombre de contremarches : n = 17 = 10,29 - n = 10 contremarches

Nombre de marches : n —1 = 9 marches

Hauteur de la marche : h = 10 =17,50cm

On répartit ce nombre de marche en deux (02) volées : Chaque volée comporte 10
contremarches de 17,50 cm et 9 marches de 30 cm.

¢+ Vérification de la condition de BLONDEL
59 cm < (30 +2(17,5)) < 66 cm

59cm <65cm < 66cm - Condition vérifiée

n.h 10(17,5) 175

Inclinaison du limon : tana = g =3 30) =570 =32,95°
L du li : L, = H = 350 =321,75
ongueur Autimon = Lpz = > ine . 2sin 32,95° /o cm
321,75 321,75

Eppaisseur du limon : =10,73cm <L, < =16,09cm - L,=12cm
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CHAPITRE 111
Contremarche > g
o
N
i
L . g
Vide d’escalier -|—> Ett
o
Marche > EJ
o
N
i
P 1,15 m L 2,70m C 1,15 m R
Figure 111.24 : Vue en plan d’escalier d’étage courant.

3. Pré-dimensionnement des éléments

3.1. Supports de marches
Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 10 mm rigidifiés par des corniéres
jumelées soudées au milieu des tbles. Les cornieres jumelées sont soudées avec les cornieres

d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon.

Revétement (2¢m)

Corniére Mortier de pose (2cm)

L}
d'attache Téle striée (5mm)

Support de marche

Figure 111.25 : Disposition et les différentes charges appliquées sur la corniére.

3.1.1. Choix de la section

Charge permanente de la volée : G, = 125 Kg/m? ;

Suracharge d’exploitation : Q = 250 Kg/m?.
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g. = (G + Q)g = (125 + 250)0,3 = 112,50 daN/ml

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :

5 g.1* l
f = faam = fy = 3575 = faam = 355
Z

5 300q..[3 _1500112,5. 1072 x 1203

>
by = 384 384F

384

2,1.106

Ce qui correspond a une corniere L 50 x 50 x 4.

= 3,62 cm?

Tableau 111.10 : Les caractéristiques de la corniére L 50 x 50 x 4.

G (Kg/m)| h=b(mm) |t (mm) | I, =1, (cm*) | Wpy, = W, (cm®) | A (cm?)
3,06 50 4,0 8,97 2,46 3,89
G=125xg+P.=125x0,3+4+3,06 =40,56 Kg/m
Q=250x03=75Kg/m
3.1.2. Vérification de la classe des éléments de la section
3.1.2.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)
h+b<115 B 235_ 235_1 ) c
> =1L, € avec €= 3 = |33 = (voir annexe 5)
h+b 50+50
= =12,50 < 15¢ =15 - Semelle de classe 3
2t 2(4)
3.1.2.2. Classe de I’ame
h
N < 15¢ (voir annexe 5)
h 50
7 = T =12,50 < 15¢ =10 - Ame de classe 1

— La corniére L 50 x 50 x 4 est de classe 1.

3.1.3. Vérification a la résistance

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Mgg < Mc ra
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Avec :
g, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(40,56) + 1,5(75) = 167,26 dan/ml
_QuX [? _ 167,26 x 1,22

Mgy = 3 3 =30,11daN.m
W, X 2,46.107° x 235.10°
Mg g = —2 Iy _ = 52,55 daN.m
Ymo 1,1
Mgz = 30,11 daN.m < M¢gq = 52,55daN.m - Condition vérifiée

3.1.4. Vérification au cisaillement

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

xl A V3
Vsa < Vra = Vsa = W et Vra = M
2 Ymo
Avec :
qux!l 167,26 x 1,2
Vea = = = 100,36 daN

2 2
A,, =104xhxt=104x5x0,4=2,08cm?

_2,08.107%(235/+/3). 10°

=2 N
Vra 11 565,53 da

Vsa = 100,36 daN < Vg4 = 2 565,53 daN - Condition vérifiée

Le profilé choisi corniere L 50 x 50 x 4 est vérifié a I’état limite ultime.

3.1.5. Vérification de la fleche
La fléche doit satisfaire la condition suivante :

_ 5 qS'l4< _ L
384 El, = Jaa = 350

f

Avec :

qgs =G+ Q =41,39+75=116,39 daN

_ 120 — 0.40
fadm - 300 - Y cm
5 116,39.1072(120%)
fy = =0,17cm

Y 384 2,1.106(8,97)
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fy = 017cm < faam = 0,40 cm - Condition vérifiée

Le profilé choisi corniere L 50 x 50 x 4 est vérifi¢ a 1I’état limite de service.

Conclusion

La corniére L 50 x 50 x 4 convient comme support de marche.

Remarque

De mieux opter pour une section moins et utiliser une double corniére pour assurer la stabilité
de la marche, et lui donner un meilleur confort.

3.2. Limon

3.2.1. Evaluation des charges
Charge permanente de la volée : G, = 125 Kg/m? ;
Charge permanente de la poutre paliere : G, pq1iere = 390 Kg/m? ;
Charge permanente du garde — corps : Gggrge—corps = 60 Kg/m.

Grolee = Gvotee X € + Gg“rdg‘“’”’s + Georniere _ 125x 1,2 ; 60 +3,06 _ 106,53 Kg/ml

1,2
Gpourre = 390—~ =234 Kg/ml

)

2
> = 150 Kg/ml

Q =250x

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.

A
v

v 32,45°
1,15 m 2,70 m 1,15 m

» »d
» < L]

A
v

Figure 111.26 : Distribution des charges sur le limon.
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_ 2(234x1,15) + (2,7 x 106,53)
eq — 5

=165,17daN/m

gs =G+ Q =165,17 + 150 = 315,17daN/m
qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 165,17 + 1,5 x 150 = 447,98 daN/m

3.2.2. Choix de la section

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :

f S fadm
_ 5 alt_ 1
Iy =382 El, = faam = 355
300x 540 _150031517.102x550° _ o,
y=T384 E _ 384 21.10° = /o, 28em

Aprés plusieurs tentatives de calcul la section qui répond au critére de résistance (effort
tranchant et le moment fléchissant), c’est I’UPE 180 qui correspond.

Tableau I11.11 : Les caractéristiques de I’UPE 180.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)
19,7 180 75 135 55 10,5 25,1

L, (cm*) | Wy, (cm?) | Ayy (em®) | I, (cm*) | Wpi(cm*) | 4,, (cm*) | i, (cm)
1350 173 , 144 52,3 11,2 2,39

G =165,17+ 19,7 = 184,87 Kg/ml

qs = G+ Q = 184,87+ 150 = 334,87 Kg/ml

gy = 1,35G + 1,5Q =

3.2.3. Classe de la section

3.2.3.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

<10 _[235 235
£ avec €= fy 538

c b-

75 —5,5—2(12)

— 2r
tr th

2(10,5)

c
— =217 <10 =10

t

—_

=2,17

1,35x 184,87 + 1,5x 150 = 474,57 daN/m

Semelle de classe 1
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3.2.3.2. Classe de I’ame (ame fléchie)

c d _h—(2t+2r)

= = < 72¢&
tw tw tw
d 135
—= = 24,55< 72 =72 - Ame de classe 1
tw 55

— La section UPE 180 est de classe 1.

3.2.4. Veérification a I’état limite ultime (ELU)
3.2.4.1. Verification a la résistance
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Msq < Mpq

_QuXx [? _ 474,57 x 5,52

Myq == : =1794,47 daN.m
Wy x f, 173.1076 x 235.10°
Mpy = 22 Iy _ =3 695,91 daN.m
Ymo 111

Msq = 1794,47 daN.m < Mgy = 369591daN.m - Condition vérifiée

3.2.4.2. Vérification au cisaillement

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

x 1 A V3
VSd S VRd e d VSd = qu et VRd = _UZ (fy/ )
Ymo
qQuxl 47457x5,5
g = = =1305,07 daN
2 2
A Vv3) 11,2.107%4(235/v/3).105
Rd = — E/fy/ ) _ (1 - /V3).10° 13 814,42 daN
MO )

Vsa = 1305,07 daN < Vz; = 13 814,42 daN - Condition vérifiée

Le profilé UPE 180 est vérifié a 1’état limite ultime.

3.2.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)
3.2.5.1. Verification de la fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondeérées :
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_ 5 33487.107%x550%
f =382 "21106x1350 _ rAlem

f=141cm < faam = 1,83 cm - Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiees, alors le profilé UPE 180 convient comme limon.

3.3. Poutre paliére des limons
La poutre paliére supporte la moitié du limon.
3.3.1. Combinaisons des charges
Poids propre du limon UPE 180 ..............coooviiiininnnnn, 19,7Kg/m
Poids propre du garde-Corps ............ccoceeevevererincennne.... 60 Kg/m
G = Goq + 2UPE + Ggarge—corps = 165,17 + 2(19,7) + 60 = 264,57 Kg/ml

L 55
qs = (G + Q)E = (264,57 + 150) >

=1140,07daN/m

L 55
qu = (1,35G + 1,5Q)§ = (1,35 x 264,57 + 1,5 x 150) - = 1600,97daN/m

3.3.2. Choix de la section

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :

f =< fadm

5 q.l4 l

= — < e —
/=38 El, < Jaam = 355

Par conséquent, apres réarrangement :

300 5q.. 13 _ 1500 1140,07. 1072 x 2803

L, >
384 E 384 2,1.106

= 465,53 cm*

Ce qui correspond a une corniére IPE 160
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Tableau 111.12 : Les caractéristiques de I’IPE 160.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d (mm) | t, (mm) | tr(mm) | A(cm?)
15,8 160 82 127,2 5,0 7,4 20,1

I, (em*) | Wyy, (em?®) | Ayy (em?®) | I, (em*) | Wpi(em®) | Ay, (em*) | i, (cm)
869 124 12,8 68,3 26,1 9,66 1,65

— La section IPE 160 est de classe 1.
G = 264,57 + 15,8 = 280,37 Kg/m
5,5

Q, = (1,35x280,37) + (1,5 x 150) 2

=1775,28 daN/ml

3.3.3. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

3.3.3.1. Verification a la résistance
La vérification & la résistance doit satisfaire la condition suivante :
Mgy < Mpy

qux [? _ 177528 x 2,82

Myq = = - =1739,77 daN.m
Wy x f, 124.1075 x 235.10°
Mpy = 22 Iy _ = 2 649,10 daN.m
Ymo 111

My, = 1739,77 daN.m < My = 2 649,10 daN.m — Condition vérifice

3.3.3.2. Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement doit satisfaire la condition suivante :

x 1 A V3
Vea < Vgag = Vsg = Tu et Vpq = 2 (fy/ )
Ymo
quxl 1775,28x 2,8
Veg = = = 2 485,39 daN
2 2
A V3)  9,66.1074(235/4/3).10°
g = —— E/fy/ )= (11 /¥3) =11914,93 daN
MO )

Vsqg = 2485,39daN < Vizy =1191493daN - Condition vérifiée

Le profilé IPE 160 est vérifié a I’état limite ultime.
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3.3.4. Vérification a I’état limite de service (ELS)
3.3.4.1. Veérification de la fleche
La veérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :

f = fadm

5 qs.l4< 1l
Iy =382 El, < Jaam =355

Avec :

_ 280 — 093
fadm_300_ f cm

_ 5 118352.107%x280*
fy =382 T 21105x880  »°8em

fy =052cm < faam = 0,93 cm - Condition vérifiée

Le profilé IPE 160 est vérifié a I’état limite de service.

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le profilé IPE 160 est vérifié aux états limites ultimes
et de service, et convient comme poutre paliere du limon.
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Introduction

Le plancher mixte est une construction parfaite pour les constructions exigeant des
performances techniques et mécaniques importantes, vu ces caractéristiques ce dernier est
adapté a toute les formes de constructions (industrielles, commerciales ...), I’utilisation du
plancher mixte a des avantages sur le plan économique vu qu’il permet de réduire 1’épaisseur
moyenne de la dalle ce qui interprete une réduction des éléments porteurs des structures
(poteaux, poutres et fondations).

Ferraillage

Dalle en béton

Poutre principale

Bac en acier

Solive Connecteur

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

L’avantage du plancher mixte appelé aussi plancher collaborant siéger dans le renforcement de
I’adhérence acier-béton, la collaboration entre les deux matériaux constituants le plancher
visant a faire face aux tensions provoquées par les différentes charges.

. Vérifications au stade du montage

1. Evaluation des charges et surcharges
Charges du plancher par 1m de largeur de la téle lors du bétonnage.

1.1. Charges permanentes (G)

Charges reprises par le bac d’acier :

Poids propre la dalle en béton (épaisseur 12cm) ............ 300 Kg/m3
Poids propre de la tole TN40 avec accessoire ................ 10 Kg/m?
Poids du treillis SOUdé ...............ccoeeiiiiiiiinn, 1 Kg/m?
Poids propre de la solive (IPE 270) .............cocovvennn.. 36,1 Kg/m
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Gpston = 300 x 1,25 = 375 dan/ml

Giore = 10x 1,25 = 12,50 dan/m

Gerenis = 1x1,25=1,25daN/m

G= Gp+ G+ Gy +Gg =375+ 12,5+ 1,25+ 36,1 = 424,85 daN/m

1.2. Charges d’exploitation (Q)
Charge de ’ouvrier : P = 100 daN /m?
Q =100x 1,25 =125daN/m

2. Combinaisons des charges
Combinaison des charges du bac d’acier :
qs =G+ Q = 424,85+ 125 = 549,85 daN/m
qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 424,85+ 1,5x 125 =761,04 daN/m

3. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
3.1. Vérification du moment fléchissant
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msq < Mpi ra
On considere le bac en acier comme une poutre simplement appuyée.

_qux1* 761,04 x 6

Mgy = 3 3 =3424,68daN.m
W, . x 484 x 23,5
Mpy pg = —22 Iy _ =10 340 daN.m
' Ymo 1,1
Donc :

Myq = 3424,68 daN.m < Mp pq = 10340 daN.m -  Condition vérifiée

3.2. Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement doit satisfaire la condition suivante :
Vsd < Vpl,rd

Avec :
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_ Quxl 761,04 x6
o2 2

Av; (f,/V3)

Ymo

Ve =2283,12 daN

Vpl,Rd =

A, =A—2bxts+ (t, +2r)t,
A, = 4590 — 2(135) x 10,2+ (6,6 + 2 x 15) x 10,2 = 2 209,32 mm?
(2209,32x235x1071)

=27 250,41 daN

plLRd — 1,1 X \/§
Donc :
Vsqg = 2 283,12 daN < Vorra = 27 250,41 daN - Condition vérifiée

4. Vérification a I’Etat Limite de Service (ELS)
4.1. Vérification de la fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

5 qS.l”‘< L
/=384 EL, = Jaa = 755

Avec :

_ L _60
faa = 555 = 350 = 24 cm

_ 5 q.l* 5 549,85.107% x 600*
T El, 384 2,1.106x5790

=0,76 cm

f=076cm< foam = 24cm - Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées au stade du montage.

Il.  Vérification Au stade final :
1. Evaluation des charges et surcharges
Charges du plancher par 1m de largeur de la tole lors du bétonnage.
1.1. Charges permanentes (G)
Charges permanentes du plancher ...................ocooiiiieen... G, = 546 daN /m?
Poids propre de la solive (IPE 270) .........cccooivviiiiiininn.n. G, = 36,1 daN/m
G =1,25G, + G, = 1,25 x 546 + 36,1 = 718,6 daN /m
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1.2. Charges d’exploitation
Surcharge du plancher étage courant ........................ 350 Kg/m
Q=350x1,25=437,50daN/m

2. Combinaisons des charges
Combinaison des charges du bac d’acier :
qgs=G+Q =718,6+437,5=1156,10daN/m
q, = 1,356 +1,5Q = 1,35x718,6 + 1,5x437,5=1626,36 daN/m

3. Vérification de la section mixte
3.1. Largeur efficace de la dalle
La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :

beff = be1 + be;

L .
be; = min (Eo; bl-) 5 aff

o,
5

o,
"

: hi,. - e e . =
AVGC . = - e e _'E'T"' s 2 Sttt |

L, : La portée de lapoutre ; L, = 6m

b1=b2=0625m F-'_'I i
w WY
/6
b, = b,, = min (g —0,75; 0,625) :
b,y = b, =0,625m
besy = 2% 0.625=1,25m Figure IV.2 : Dimension de la poutre mixte.

3.2. Position de I’axe neutre

Désignons respectivement par F, et F, les résistances plastiques des profilés en traction et de la
dalle en compression.

0185 xfck ; . ) .
F, = besr X he (y—) - Résistance de la section d’acier
C
Aa ve fy , . . ,
F, = o —  Résistance de la section du béton
Mo
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Avec :

h. = 120 mm, Hauteur de la dalle ;

fex = 25 Mpa, Valeur caractéristique de résistance a la compression du béton a 28 jours ;
v. = 1,5, Facteur de résistance du béton ;

A, = 4590 mm?, Aire de la section efficace de la tdle nervurée ;

fy = 235 Mpa, Limite d’¢lasticité de ’acier de la tole nervurée ;

Ymo = 1,1, Facteur de résistance pour I’acier de la tole nervurée.

0,85 x 25.1072
F. = 1250 x 120 T = 2125 KN
4590 x 235.1073
F, = =980,6 KN
1,1
Donc :
F. = 2125 KN > F, =980,6 KN —  L'axe neutre dans la section du béton.
—  L’axe neutre coupant la dalle.
(compression)
) bag ) 08574 /71,
i
he T | ANP. i" e Fet
hp e s 5 = S £
ha/2 =
ha — - Fa
L=
- fy/¥a
(traction)

Figure 1.3 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique
dans la dalle (flexion positive).

+ La position de ’axe neutre

E
Z= a

T =
beffx0,85 Lck

Cc
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980,6 x 103
7 = 55 = 55,37 mm
1250 x 0,85 x 15
Z =5537mm < h, =120 mm - condition vérifiée

3.3. Veérification du moment fléchissant de résistance plastique (ELU)

La vérification de la résistance doit satisfaire la condition suivante :

hq Z
Moy < Mpipa = F (7 + Ry + e — E)
Avec:
Mg, - Moment de flexion sollicitant ;
Mp, rq : Moment de résistance plastique.

h, : Hauteur du profilé ;

h, : Hauteur de la tole ;

_quxl* 1626 x 67

Mgy = 3 3 =73,17 KN.m
0,27 0,055
Mp; rq = 980,6 (T + 0,04 + 0,12 — T) = 262,31 KN.m
Donc :
Mgy = 73,17 KN.m < Mp; pq = 262,31 KN.m - Condition vérifiée

3.4. Verification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vsa < 0,5V ra

Avec :
qguxl 1626x6
Visa = 7= 5 = 48,78 KN
A, (f,/V3)
Vplz,Rd =
Ymo
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A, = 4590 — 2(135) x 10,2 + (6,6 + 2 x 15) x 10,2 = 2 209, 32 mm?

_ (2209,32x235x107%)
pLRd = 1.1x+3

OISVplZ,Rd = 136, 25 KN

= 27 250,41 daN = 272,5 KN

Donc :

Vsa = 48,78 KN < 0,5V, pq = 136,25 KN - Condition vérifiée

3.5. Vérification de la condition de la fleche

Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison d’une poutre simplement appuy¢e.

5 qsl4< 1
fmazx = 384 EI, S faam = 250

_600_24
fadm_zso_ ) cm

borrxh h.? ha ]’
- _ 2 g Reff X e e ( __C)
l,=1,+A4,(Z,—7)* + — x 112 +(2-5 ]

Avec :

n : Coefficient d’équivalence, n = % = 13,77 ;

E, : Module d'élasticité de I'acier de construction, E;, = 210 KN /mm? ;

E! : Module d’équivalence du béton donné par E.,,, /2 pour les batiments d’habitation et bureau
administratives ;

E., = 32 KN/mm?, Pour un béton de classe €25/30 ;

l, : Moment d’inertie de la poutre (I, = 1, = 5790 cm?).

I, = 5790 + 22,09 (13,5 — 5,5)2 +

1,25x102x12  [122 . ( 12) 2
1377 " |12 ’

l, = 2,16x10* cm*

_ 5 1156,1.107% x 600 *
fmazx = 384 2,1.106 x 2,16.10%

=0,43cm

fmax = 0143 cm < fadm = 2,4‘ cm - Condition 'Vérifl.ée
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4. Etude des connecteurs
4.1. Introduction

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison et I’adhérence entre la dalle en béton
et l'acier.

Pour que la dalle mixte joue son role, il faut qu’il n’y ait pas de glissement entre la dalle en
béton et 1’acier, on doit ajouter des connecteurs en acier pour remédier au probléme.

Ces connecteurs doivent s'opposer au soulevement de la dalle et surtout a résister a son
glissement en limitant les déplacements relatifs de I'acier et du béton & une valeur suffisamment
faible.

Dalle béton armée

Tout type de revétement connectée
gutorisé

| N

== a

1% 'J f/
;
Fond de coffrage ',//g?
/
4

2 v

‘W

Treillis soudé
K inférieur
N

Connecteur SBB “_Solive LC

+ polyane

Figure IV.4 : La position d’un connecteur.

4.2. Caractéristiques des connecteurs

Les valeurs choisit en respectent les conditions citées dans la figure ci-dessous.

T D>15d
i Jt>044
d h h>4.d
Bourrelet de
soudage
T 1 2
d=16 mm

Figures V.5 : Caractéristiques des connecteurs.
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Les caractérisates des connecteurs sont données dans le tableau 1V.1 :

Tableau 1V.1 : Les caractéristiques des connecteurs.

d (mm) h (mm) E, (MPA) | E, (MPA) | F.y (MPA) | E.p, (Kn/mm?)

16 80 275 430 25 32

4.3. Calcul de la connexion acier-béton

L’objectif de la connexion entre la poutre en acier et la dalle en béton est d’assurer la liaison
mécanique entre ces deux derniers ; le béton participe au travail de la structure ; la résistance
est augmentée et les déformations diminuées. Les connecteurs ont pour but d’empécher le
glissement entre les deux éléments de la structure (soulévement de la dalle en béton).

4.3.1. Résistance des connecteurs

La résistance de calcul d’un goujon a téte soud¢é au pistolet automatique présentant en pied un
bourrelet de soudure normal est donnée par la plus faible valeur calculée a partir des deux
formules suivantes :

( 08x (ﬂ_dz)
| 08X/ — Cisaillement du goujon
Prq = min Vv
10,29 x ad?y/fek- Ecm — Ecrasement du béton contre le goujon
\ Yo
Avec :

fu : Résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 400 MPa ;

d : Diamétre du fut du goujon ;

fex - Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa ;

E.,, : Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale & 32 KN /mm? ;

¥ . Le coefficient partiel de sécurité est généralement pris égal a 1,25.

h h
a=0,2<—+1) pour 3<-=<4

d d
a=1 pour E>4
d
Dans notre cas :
E=@=5 - a=1
d 16
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( 0,8 x (”162>

Prg = min 1,25 = min( 128,67 ;335,97 )
0,29 x 1 x 162v/32
1,25

Ppy = 128,67 KN

4.3.2. Vérification a D’effort de cisaillement longitudinal

La vérification a I’effort de cisaillement longitudinal est donnée comme suit :

Ag-fy
F.=
< Ym1
4590x 235.1073
of = 11

F.; = 980,59 KN

4.3.3. Nombre de connecteurs

Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul détermine,
devisé par la résistance de calcul d'un connecteur.

Fep 980,59
Prg 128,67

N >n; = =17,62 - On opte pour I'utilisation de 8 goujons.

« L’espacement entre les goujons

Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique. Cette derniére
est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Alors I’espacement des connecteurs S est :

L

S=—
2N

Avec :
L : Longueur de la solive ;

N : Nombre de connecteurs.

600

S
2x8

=37,5cm

On conclue que I’espacement entre les goujons est de 37,5 cm
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CHAPITRE IV Etude du plancher collaborant

Conclusion

Le plancher collaborant est réalisé avec une dalle en béton d’épaisseur 12 cm posée sur des
solives en IPE 270.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre 16 cm
espacee de 37,5 cm, sont realisés afin d’assurer 1’adhérence entre 1’acier et la dalle.
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des éléments structuraux

I. Les poutres

1. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les charges
appliqueées sur la structure vers les poteaux qui a leurs tours les transmettent aux fondations.

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement & assurer une résistance appropriée en
flexion. Le pré-dimensionnement des poutres se repose sur des principes structuraux
relativement simples.

Poutre secondaire de rive
Poutre principale de rive ’ —— Poutre principale intermédiaire

— Solive
- — -
I— I v I I 3 7 L A
—>

o g
= o
= S
=]
\q_)_
Sy -
T
= [ ] [ ] [ ] + [ ] Y
€ ¥ ¥ A
o)
=
3
c g
o
o =)
@ —
(72}
<)
p—
=
=]
(@]
o T v

"l 6. m I"l 6 m I"I 6m ~.4m I 6 m I"l 6 m .". 6m -

Figure V.1 : Dispositions des poutres principales et secondaires.

1. Poutre Principale intermédiaire
1.1. Evaluation des charges et surcharges
Les poutres reprennent le poids des solives, le poids des murs et leurs poids propres

Longueur de la poutre 10

N - : 1=
br.solives Entraxe des solives 1,25

1.1.1. Charges permanentes (G)
Poids propre du plancher ...............coviiiiiiiiii 546 Kg/m
Poids propre des solives (IPE270) ............ccccevevnn.ne. 36,1 Kg/m

Il convient tout d’abord de déterminer 1’intensité des charges appliquées a cette poutre.
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des éléments structuraux

L’aire reprise par une poutre principale est d’une largeur de 6 m.

Ramenée a une longueur unitaire, la charge d’utilisation est d’intensité :

Gplancher = 546 X 6 = 3276 Kg/ml

_361 6 =173,28 Kg/ml
15 X0 T Heet Rg/m

Gsolives

G=0G,+Gs=3449,28 Kg/ml

1.1.2. Surcharges d’exploitation (Q)
Surcharge du plancher étage courant ........................ 350 Kg/m?

Q=350x6=2100 Kg/ml

1.2. Combinaisons des charges
Q. =135G +1,5Q = (1,35 x 3449,28) + (1,5 x 2100)
Q, =7806,53 daN/ml
A partir de la condition de la flexion :
Msq < Mp ra

QuxI? _7806,53 x 102

M., =
sd 8 8

=97 581,63 daN.m

Par conséquent, aprés réarrangement :

W Mgy X Yo _ 97581,63.102 x 1,1

plrequise = fy 2350 =4567,65 cm3

Donc, la section minimale est celle donnée par le profilé IPE 750x137, dont les différentes
caractéristiques sont résumées dans le tableau V.1.

Tableau V.1 : Les caractéristiques du profilé IPE 750x137.

G (Kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) t,, (mm) tr (mm) | A(cm?)
137 753 263 685 11,5 17,0 175

I, (cm®) | Wy, (em®) | Ayy (em®) | I, (em*) | Wyz (cm?®) | Ay, (em®) | i, (cm)
159 900 4 865 92,7 5166 614 92,9 2,69
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des éléments structuraux

G =G +ppde lapoutre = 3449,28 + 137 = 3 586,28 Kg/ml

Q, =1,35G +1,5Q = (1,35 x 3586,28) + (1,5 x 2100) = 7 991,48 Kg/ml

1.3. Classe de la section

1.3.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235
£ avec &= fy PEH

¢ _b—t,—2r 263-11,5-2(17)
Z — = 6,40
tr 2(ty) 2(17)

c
= =6,40 < 10 =10 - Semelle de classe 1
f

1.3.2. Classe de I’ame (ame fléchie)

c d h—(2tf+2r)<72
—_—=—= < &

tw  tw tw

d 685

t, 11,5

= 5956 < 72c=72 - Ame de classe 1

— La section IPE 750x137 est de classe 1. Capable de développer un moment plastique.

1.4. Vérification a I’Etat Limite Ultime (ELU)

1.4.1. Vérification au cisaillement

La résistance au cisaillement de I’ame doit étre vérifiée. La force de cisaillement de calcul V, 44,
doit étre inférieure ou égale a la resistance de cisaillement plastique Vp; g4:

Vz,sd < Vpl,Rd

Quxl 7991,48x 10
Vosa = > - > =39957,40 daN

y Ay, (f,/V3) 92,9.107%(235//3).10°

pLRa = Ymo B 1,1

= 114 585,66 daN

Donc :

Vysa =39957,40 daN < Vp rq = 114 585,66 daN - Condition vérifiée

La résistance des poutres principales intermédiaires au cisaillement est vérifiée.
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1.4.2. Vérification de la résistance
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Msq < My Ra

_ Qux 1% 799148 x 102

Msq 3 3 = 99 893,50 daN.m

Wy x f, 4865.107¢ x 235.10°
My ra = e 11 =103 934,09 daN.m
Donc :

Msq =99 893,50 daN.m < My,; g = 103934,09daN.m -  Condition vérifiée

Le profilé IPE 750x137 est vérifié a I’état limite ultime.

1.5. Vérification a I’Etat Limite de Service (ELS)
1.5.1. Vérification de la fleche
qs = G+ Q =3586,28 + 2100 = 5 686,28 daN/m

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

fsfad
5 g l* L
= — < = —
T El, = Jaa = 350
Avec :
L _1000_5
faa =555 = 200 = 2™

5 g.l* 5 5686,28.1072 x 1000*
T 384 EL, 384 2,1.106 x 159900

f =2,20cm

f=220cm < fagm = 5cm - Condition vérifiée
Le profilé IPE 750x137 est Vérifié a I’état limite de service.

Conclusion

Le profilé en IPE 750x137 est Vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la
sécurité et convient comme poutre principale intermédiaire.

Remarque

La procédure de calcul des poutres de la structure est la méme pour les autres poutres.
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2. Poutre principale de rive

2.1. Evaluation des charges et surcharges

2.1.1. Charges permanentes (G)
Gplancher = 546 x 3 =1 638 Kg/ml

_361 3 =286,64 Kg/ml
T 125 X0 T e 0T Rg/m

Gsolives

G =Gy + Gs = 1638 + 86,64 = 1724,64 Kg/ml

2.1.2. Surcharges d’exploitation (Q)

Q =350x3=1050 Kg/ml

2.2. Combinaisons des charges
Q. = 1,356 + 1,50 = (1,35 x 1724,64) + (1,5 x 1050) = 3 903,26 Kg/ml
A partir de la condition de la flexion :
Mgg < My Ra

Qux1? 3903,26 x 10?
MSd = 8 = 8

=48790,75daN.m

Par conséquent, apres réarrangement :

Mgq X yo _ 48790,75.10% x 1,1

Wpl,requise = fy 2350 =2283,82 cm?

Soit IPE 550

Tableau V.2 : Les caractéristiques du profilé IPE 550.

G (Kg/m) | h(mm) b (mm) d (mm) t,, (mm) tr (mm) | A(cm?)
106 550 210 467,6 11,1 17,2 134

L, (cm*) | Wy, (em?) | Ayy (em®) | I, (em*) | Wyip(em®) | A, (cm®) | i, (cm)
67 120 2787 76,1 2 668 401 72,3 4,45

G = G+ ppdelapoutre = 1724,64 + 106 = 1 830,64 Kg/ml

Q. =1,35G +1,5Q = (1,35x 1830,64) + (1,5 x 1050)

Q. =4046,36 daN/ml
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2.3. Classe de la section

2.3.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235
£ avec &= fy PEH

c _b-ty—2r_210-111-2024) _ .
tr z(tf) - 2(17,2) '

c
o= 4,39 <10 =10 - Semelle de classe 1
f

2.3.2. Classe de I’ame (ame fléchie)

c d h— (2t +2r
c_d_h-(y )S72£
tw tw tw

=——=4213<72¢ =72 -  Amedeclasse1

— La section IPE 550 est de classe 1. Capable de développer un moment plastique.

2.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
2.4.1. Veérification au cisaillement

La résistance au cisaillement de 1’ame doit satisfaire la condition suivante :

Vz,sd < Vpl,Rd
Qux! _ 404636 x 10
Vysa = 5 > =20231,82 daN
A Vv3)  72,3.107%4(235/v/3).10°
VpLrd = — % ) (235/V3) =89 177 daN
VMO 1'1
Donc :

Vysa =20231,82daN < Vyppq =89 177 daN - Condition vérifiée

La résistance des poutres principales de rive au cisaillement est vérifiée.
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2.4.2. Vérification de la résistance
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Msq < My Ra

_Qux 1% 4046,36 x 102

Mgq 3 3 =50579,50 daN.m

Wy x f, 2787.107° x 235.10°
My ra = Y = 11 =59540,45daN.m
Donc .

Msq = 50579,50 daN.m < My, pq = 59 540,45 daN.m - Condition vérifiée

Le profilé IPE 550 est vérifié a I’état limite ultime.

2.5. Vérification a I’Etat Limite de Service (ELS)
2.5.1. Vérification de la fleche
qs = G+ Q =1830,64 + 1050 = 2 880,64 daN/m

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

_ 5 g.l* e L
/=384 EL, = Jaa =350
Avec .

__L _1000

faa = 350 = 200 = 2™

_ 5 4.l*_ 5 288064.1072x1000°
/=384 El, 384 2z110°x67120  »°6m™
Donc :
f=266cm< foam = S5cm - Condition vérifiée

Le profilé IPE 550 est vérifié a I’état limite de service.

Conclusion

Le profilé en IPE 550 est Vérifié aux états limites ultimes et de services donc Vérifié a la
sécurité et convient comme poutre principale de rive.
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3. Poutre secondaire intermédiaire

3.1. Evaluation des charges et surcharges

3.1.1. Charges permanentes (G)

Poids propre du plancher

Gplancher = 546 x 1,25 = 682,50 Kg/ml

3.1.2. Surcharges d’exploitation (Q)

Surcharge du plancher étage courant

Q =350x1,25=437,50 Kg/ml

3.2. Combinaisons des charges

Q, = 1,35G + 1,50 = (1,35 x 682,5) + (1,5 x 437,5) = 1 577,63 Kg/ml

A partir de la condition de la flexion :

Mgg < My Ra

Mgy =

Qy x 12 _ 1577,63x 62

8

8

Par conséquent, apres réarrangement :

Wpl,requise =

Soit IPE 270

Tableau V.3 : Les caractéristiques du profilé IPE 270.

Mgq X Yo _ 7099,34.102 x 1,1

=7099,34daN.m

fy

2350

= 332,31 cm3

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) | d(mm) t,, (mm) tr (mm) | A(cm?)
36,1 270 135 219,6 6,6 10,2 45,9

L, (cm*) | Wy, (cm®) | Ay, (cm3) | I, (cm*) | Wy, (cm*) | A,, (cm®) | i, (cm)
5790 484 29.0 420 97 22,1 3,02

G = G + ppde lapoutre = 682,50 + 36,1 = 718,60 Kg/ml

Q, = 1,356 + 1,50 = ( 1,35 x 718,6) + (1,5 x 437,5)

Q. =1626,36 daN/ml
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3.3. Classe de la section

3.3.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235
£ avec &= fy PEH

c b—-t,—2r 135-6,6— 2(15)
— = = = 4,82
tr z(tf) 2(10,2)
c
e 4,82 <10 =10 - Semelle de classe 1
f
3.3.2. Classe de I’ame (ame fléchie)
c d h—|(2tr+2r
tw Tty tw
d 2196
—=——=21,53<72e =72 - Ame de classe 1
t, 10,2

— La section IPE 270 est de classe 1. Capable de développer un moment plastique.

3.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
3.4.1. Vérification au cisaillement

La résistance au cisaillement est donnée comme suit :

Vz,sd < Vpl,Rd
Q,x! 162636x6
V,eq = = =4 879,08 daN
' 2 2
A V3)  22,1.107%(235/4/3).10°
VoLra = — (yfy/ ) _ (1 - /¥3).10° 27 258,81 daN
MO ]

Donc:

Vysa = 4879,08daN < Vy; pq = 27 258,81 daN - Condition vérifiée

La résistance des poutres secondaires intermédiaires au cisaillement est vérifiée.
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3.4.2. Vérification de la résistance
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Msq < My Ra

_ Qux1%  1626,36 x 67

Mg, 3 3 =7318,62daN.m

Wy x f, 484.107° x 235.10°
Mpl,Rd == ]/MO == 1’1 - 10 34‘0 daNm
Donc:

Msq =7 318,62 daN.m < My, pq = 10 340 daN.m - Condition vérifiée

Le profilé IPE 270 est vérifié a I’état limite ultime.

3.5. Vérification a I’Etat Limite de Service (ELS)

3.5.1. Vérification de la fleche
gs =G+ Q =718,60 +437,5= 1156,10daN/m

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

_ 5 g.l* e L
/=384 EL, = Jaa =350
Avec :

_600 _,

_ 5 g.l* 5 1156,1.1072x 600* _ L 6o
/ =384El, “384 21.106x5790  e0em
Donc :
f=160cm < fagm = 3cm - Condition vérifiée

Le profilé IPE 270 est vérifié a I’état limite de service.

Conclusion

Le profilé en IPE 270 est verifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la
sécurité et convient comme poutre secondaire intermédiaire.
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4. Poutre secondaire de rive
4.1. Evaluation des charges et surcharges
4.1.1. Charges permanentes (G)
Poids propre du plancher ...............ccoeeeiiiiiiiiiin, 546 Kg/m?

)

Gplancher = 546 ——— = 341,25 Kg/ml

4.1.2. Surcharges d’exploitation (Q)

Surcharge du plancher étage courant ........................ 350 Kg/m

1,25
Q =350 <~ = 218,75 Kg/ml

4.2. Combinaisons des charges
Q, = 1,35G + 1,50 = (1,35 x 341,25) + (1,5 x 218,75) = 788,81 daN/ml
A partir de la condition de la flexion :
Msq < My Ra

Qux1?> 788,81x6°
8 8

Par conséquent, apres réarrangement :

= 3549,65daN.m

M., x 3549,65.102 x 1,1
sa X Vmo _ — 166,15 cm?

W 2350

plrequise = f
y

Soit IPE 200

Tableau V.4 : Les caractéristiques du profilé IPE 200.

G (Kg/m)| h(mm) b(mm) | d(mm) | t,(mm) | tr(mm) | A(cm?)
22,4 200 100 159 5,6 8,5 28,5

Iy (Cm4) WPly (cm3) Avy (Cmg) Iz (Cm4) W’Plz(cm4) sz (Cm4) iz (Cm)
1943 221 18,0 142 44.6 14,0 2,24

G = G + pp delapoutre = 341,25 + 22,4 = 363,65 Kg/ml

Q. =135G +1,5Q = (1,35x363,65) + (1,5 x 218,75)

Q, = 819,05 Kg/ml
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4.3. Classe de la section

4.3.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235
£ avec &= fy PEH

c _b—t,—2r 100-5,6—2(12)
= = = 4,14
tr z(tf) 2(8,5)

c
o= 4,14 <10 =10 - Semelle de classe 1
f

4.3.2. Classe de I’ame (ame fléchie)

c d h—(2t+2r)

= = < 72¢
tw  tw tw
d 159
—=—= 2839<72e =72 - Ame de classe 1
tw 56

— La section IPE 200 est de classe 1. Capable de développer un moment plastique.

4.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

4.4.1. Vérification au cisaillement
La résistance au cisaillement de I’ame doit étre vérifiée sous la condition suivante :
Visa < Vpira

Q,x1 819,05 x6

Vpsa = —5—=—"———=2457,15daN

Ay, (f,/V3)  14.107%(235/v3).10°
Vpira = = 2= = — = 17 268,02 daN
Donc :

Vysa = 2457,15daN < Vypq = 17268,02daN -  Condition vérifiée

La résistance des poutres secondaires de rive au cisaillement est vérifiée.
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4.4.2. Vérification de la résistance
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Msq < My Ra

_ QuxI%  819,05x 67

Msq 5 5 = 3685,73 daN.m

Wy x f, 221.107°x 235.10°
Mpl,Rd = Varo = 1’1 =4 721, 36 daNm
Donc :

Msq = 3 685,73 daN.m < My, rq = 4 721,36 daN.m - Condition vérifiée

Le profilé IPE 200 est vérifié a I’état limite ultime.

4.5. Vérification a ’Etat Limite de Service (ELS)

45.1. Vérification de la fleche
qs = G + Q = 363,65 + 218,75 = 582,40 daN/m

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

_ 5 g.l* P L
/=384 EL, = Jaa = 750
Avec :

600

faa =555 =3 cm

_ 5 .q.l* 5 582,4.1072x600* L 60
/=384 El, 384 2110651943  nO0m
Donc :
f=241cm< fogm = 3cm - Condition vérifiée

Le profilé IPE 200 est vérifié a I’état limite de service.

Conclusion

Le profilé en IPE 200 est verifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la
sécurité et convient comme poutre secondaire de rive.
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I1. Les poteaux

1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui sont soumis a la compression, leur réle principal est de
supporter est de supporter les différentes charges de la structure et de les transmettre aux fondations.

Dans notre calcul des poteaux prévus pour la résistance aux efforts extérieurs, on prend
compte de leurs liaisons aux traverses et au massif de fondation.

Geénéralement les poteaux sont d’une part encastrée aux traverses et (articulé ou encastré) sur
les massifs de fondations.

2. Evaluation des charges

Le travail consiste a étudier le poteau le plus sollicité représenté sur la figure ci-dessous :

A
S
S S S,
@
H -
§ Poutre Secondaire
Y
S
S S S
4 'QU_) 3
D
v

6m

& »
<« »

Figure V.2 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

Les différentes charges reprises par les poteaux :

2.1. Charges permanentes
Poids propre de la poutre principale : G,, = 137 x 10 = 1370 daN
Poids propre de la poutre secondaire : G, = 36,1 x 6 = 216,60 daN
Poids propre de la panne : G, = 18,8 x 6 x 9 = 1 015,20 daN
Poids propre des solives : G, =36,1x6x7 =1516,20 daN
Poids propre de la couverture : G, = 17 x 6 x 10,04 = 1 024,08 daN
Poids propre de la traverse estimée : G; = 57,1 x 10,04 = 573,28 daN
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Poids propre du poteau estimé : G,,, = 125 x 13,02 = 1 627,50 daN
Poids propre du plancher : G, = Sp x G
6 10
Surface d’influencedu plancher : S; = S; + S, + S3 + S, = 4 (E x 7) = 60 m?
Poids propre du plancher : G,,; = 60 x 546 = 32 760 daN
La charge reprise par le poteau est donc :

Grotar = 2Gpp + 2Gps + Gy + 2G + Ge + Gy + 26 + 26y,

Grorar = 2(1370) + 2(216,6) + 1015,2 + 2(1516,28) + 1024,08 + 573,28 + 2(1627,5)
+ 2(32760)

Gtotal =77 593, 32 daN

2.2. Charge d’exploitation
La surcharge d’exploitation reprises par le plancher : @, = 60 x 350 = 21 000 daN

La surcharge d’exploitation totale : Q; = 2Q, = 2(21000) = 42 000 daN

3. Combinaisons des charges
Calcul des moments sollicitant :

Nsg = Q, = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 77593,32) + (1,5 x 42000) = 1 677,51 KN

4. Choix de la section

Hypothése de calcul : Pour satisfaire la condition « poteau fort-poutre faible », la section
minimale a adopté pour le poteau est HEA 400, ses caractéristiques sont résumées dans le
tableau V.5.

Tableau V.5 : Les caractéristiques du profilé HEA 400.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d (mm) ty (mm) | t; (mm) | A(cm?)
125 390 300 298 11 19 159
L, (cm*) | Wy, (cm?) | I, (em®*) | Wy, (em*) | A,, (cm*) iy (cm)
45070 2562 8564 872,9 57,33 16,84
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4.1. Classe de la section

4.1.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235
£ avec &= fy PEH

¢ b—t,—2r 300-11-2(27)

— = = =6,18

tr 2tf 2(19)

c

e 6,18 < 10e = 10 - Semelle de classe 1
f

4.1.2. Classe de ’ame (4me fléchie)

c d h—(2tr+2r

c_d_h-(y )3725

tw tw tw

d 298 27 09

t, 11~V

d

t—:27’09<72‘g:72 - Ame de classe 1
w

— La section HEA 400 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.

5. Vérification de la condition de la résistance

Le risque de flambement n’est & considérer que si A > 0,2, et & partir de cette condition on
pourra vérifier la résistance :

Af,

Ngg < Npra =XBa—
Ym1

Avec .
Np,rq : L effort résistant vis-a-vis du phénoméne de flambement ;

Ba=1 - pourles sections transversales de classe 1, 2 et 3.

«» Calcul de I’élancement

/1:—,
l

Avec :

L : La longueur de flambement du poteau ;
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i : Le rayon de giration autour de I’axe fort.
Ly =0,7x515= 3,6m

_ 360
" 16,84

= 21,37

«» Calcul de I’élancement réduit

S
=T
Avec :
o E]” 2,1.104"’5_939
VEREL T 250 | T
2137
A=""-0,22
93,9

«» Choix de la courbe de flambement

L’Eurocode 3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la section

h—390—13>12 t tr =19 <40
5 =300 2 et ty =19mm mm

Axe de flambementY — Y — courbe a,a = 0,21

A =0,22 - courbe de flambementa — x = 0,9956

% Veérification de la stabilité au flambement simple
La vérification au flambement doit vérifier la condition suivante :

159.1072 x 2350

N¢ray = 0,9956 11 =3381,87 KN
Donc:
Ngg =1677,51 KN < N rq = 3 381,87 KN - Condition vérifiée

Ce poteau résiste au flambement simple.

Conclusion

L’utilisation du HEA 400 est conforme pour les poteaux de la structure.
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I1l.  Etude des portiques
1. Introduction

Les portiques sont constitués de poteaux et traverse, généralement des profilés laminés en | ou
en H sont les plus utilisés dans les constructions, par contre les traverses sont réalisées en
profilés laminé en 1.

Les portiques en général peuvent avoir une portée de 15 a 60 m, tandis que les portées
comprises entre 20 a 30 m sont les plus économiques. Le portique étudié est de 20 m.

2. Evaluation des charges

2.1. Charges permanentes dU a la toiture

Poids de 1a COUVEITUTE ... ........iuitiie e, 12 Kg/m?
Poids propre des accessoires de POSE ......c.ovveriiriiriiriieiiiiieeeieiann s 5 Kg/m?
Poids propre de la panne (IPE 180) ........ccooiiiiiiii 18,8 Kg/ml
Poids propre de la traverse IPE 360 (eStimé) ...........c.coevviviniininnnnnnn. 57,1 Kg/ml
Gpanne = % x entre axe des portique = 89,52 Kg/ml

G = [Pcouverture T Paccessoires | €ntre axe des portiques + Gpgnne + Giraverse

G =[12+5]6+89.52 + 57.1 = 248,62 daN/m

2.2. Charge permanente du au plancher
Poids propre du plancher : G, = 546 x 6 = 3272 kg/m
Poids propre de lasolive : Gs = 36,1 kg /m
Gr =3272+ 36,1 =3308,1daN/m

2.3. Surcharge d’exploitation
P = 350 daN/m? (DTR tableau 7.2.4 batiments de bureau)

Q = P x entre axe des portique = 350 x 6 = 2100 daN/m

2.4. Effet de la neige
Du chapitre 11, la charge de la neige, notée N est de :

N =136x6=81,6 daN/m
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2.5. Effet du vent

En se référant aux résultats développés dans la partie étude climatique (Chapitre 1), les cas de
charge les plus défavorables sont résumés ainsi :

Pour la face du long pan : le portique intermeédiaire se trouve dans la zone D pour la paroi
verticale, et dans la zone G pour le versant de la toiture.

Pour la face du pignon : le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la paroi
verticale, et dans la zone H pour le versant de la toiture.

Dans le cas de notre étude au vent il s’est avérer que la valeur la plus défavorable pour la paroi
verticale est identique entre le pignon et le long pan. (\VVoir tableau 11.8 du chapitre I1)

Dans le cas de notre étude au vent il s’est avérer que la valeur la plus défavorable pour la toiture
se situe au long pan (zone H). (Voir tableau 11.10 du chapitre 11).

% Hypothése de calcul

Les charges du vent serons transformés en une charge uniformément répartie en la multipliant
par I’entre axe des portiques.

2.6. Surcharge d’entretien

Les charges d’entretiens sont conventionnellement assimilées a deux charges concentrées
de 01 KN appliqué a 1/3 et 2/3 des portées, ces charges d’entretien correspondent au poids des
personnes susceptible d’accéder a la toiture (d’aprés I’article 7.3.1 du réglement DTR BC2.2
charges et surcharges)

Q =100 x 6 = 600 daN /m?>

3. Les combinaisons de charge a I’état limite ultime (ELU)
Les combinaisons utilisées pour définir les moments aux différents appuis :
e 135G+ 1,50
e 1,35G + 1,35V,
e G+1,5V;

% Calcul des sollicitations a I’aide du logiciel robot
Il s’agit de déterminer :

e Lesréactions d’appuis Hy, V, , H; , V;
e Les moments maximaux M, , Mg , M. , My, Mg, Mg , M; , My, M;
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100.760 17.383 § 152.520 l
N

100080 ]

Figure V.3 : Diagramme des moments a I’aide du logiciel Robot.

Ci-dessous une figure et un tableau récapitulatif des différents moments a ’ELU :

Faitage
Traverse Mg
Poteau /’ — Appuis
‘ MDr "\ MF
M, M, M
G
Mg, ~ M M
H
M, M,
fart o = M

Figure V.4 : Les efforts agissent sur le portique.
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Tableau V.6 : Les différents efforts agissent sur le portique.

Moments daN.m

Combinaison

de charge My | My | M | Mp | My | My | Mg | My | M

1,35G + 1,5Q 188 —336 | —344 | —3358 | 4047 | 3361 | 1404 —623 —188

1,35G +1,35V; | —9658 | 14566 | —14347 | 5344 | 7308 | —4410 | 20848 | —20225 | —19236
G+ 1,5V; —10909 | 1738 | —10047 | 7103 | 9748 | —5235 | 16548 | 15252 17989

4. Dimensionnement des traverses

4.1. Définition

Les traverses sont des éléments porteurs horizontaux ou parfois inclinés, constituant la partie
des cadres du halle supportant la toiture. En cas de nceuds traverses poteaux rigides, les

traverses transmettent également les forces horizontales due au vent.

4.2. Les moments maximaux sollicitant la traverse

La combinaison a prendre en considération durant le calcul est la combinaison

G + 1,5V5 qui a donné les moments les plus defavorables, & savoir :

» Aux appuis : My = 9748 daN.m
» Au faitage : Mp = — 5235 daN.m

4.2.1. Choix de la section

La vérification doit satisfaire la formule suivante :

W, ox f,
ply* 'y
My.Sd < Mply.Rd =
YMO
On obtient :
W, My.Sd X YMo
v =
ply fy
Donc:

Au faitage : W, =

Aux appuis : Wy} 2

97,48x 10°x1,1

360x102
52,35x 105x1,1

360x102

= 297,85 cm?

= 159,95 cm3

— soitIPE 270

— soit IPE 240
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Les profilés choisit sont surestimés pour tenir compte des effets de flambement, de déversement
et de la fleche, on choisit la section la plus défavorable IPE 270.

4.3. Vérification de la traverse a ’ELS

Le calcul de la fleche est fait au faitage de la traverse en E, sous I’action combinée non
pondérée :

G+ N = 248,62 + 81,6 = 330,22 daN/m

La fleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

ql qx?
My =M + (%) - (T)

En intégrant I’équation de la déformé on obtient :

1
Y,  =—— (5qi* — 48 M,I?
max 384xEny( 1 el%)
1

384 x 21106 x 5790 [(5x330,22.1072 x 2000*) — (48 x 9748.10% x 2000?%)]

Yimax =

Ymax = 16,74 cm >1/200 =10 cm - Condition non vérifiée

Vu que la condition n’est pas vérifiée on procéde a I’augmentation de la section, et aprés
plusieurs essais, on aboutit au profilé IPE 450.

On aura :

1

384 x 2 1.106 x 33740 [(5x330,22.1072 x 2000*) — (48 x 9748.10% x 20002)]

Yimax =
Donc :

Yiax = 2,83 cm <1/200 =10cm - Condition vérifiée

Les caracteéristiques du profilé obtenu :

Tableau V.7 : Les caractéristiques du profilé IPE 450.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | t,(mm) | tr(mm) | A(cm?)
77,6 450 190 378,8 9,4 14,6 98,8

L, (cm*) | Wy, (cm?) r I, (cm*) | Wy(em*) | A, (em®) | i, (cm)
33740 1702 21 1676 276 50,9 4,12
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4.3.1. Classe de la section

4.3.1.1. Classe de la semelle (Semelle comprimé)

< 10 235 235
£ avec &= fy PEH

¢ b—t,—2r 190-94—2(21)

— = = =4,74
tr 2tf 2(14,6)
c
e 4,74 < 10 = 10 - Semelle de classe 1
f
4.3.2. Classe de ’ame (4me fléchie)
c d h—(2tr+2r
4 _ho@yro)
tw  tw tw
d 3788 40.29
t, 94
d
—= 40,29 < 72¢ = 72 - Ame de classe 1
w

— La section IPE 450 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.

4.4, Vérification a I’état limite ultime (ELU)
4.4.2. Vérification de la traverse au déversement

La semelle supérieure de la traverse n’a pas de risque au déversement vu la présence des pannes,
par contre la semelle inférieur risque de déverser sous le moment provoqué par le vent de
soulevement.

Donc faut vérifier :

Mf < Mdev
Avec :
Wy x f
Mger = XirX Bw X =
M1
Sachantque: B, =1,yy1 = 1,1, pour les classes 1 et 2 Avec :

Wy x f,
Mdev )(LTu

127



CHAPITRE V Pré-dimensionnement des éléments structuraux

A, =939 Avec e—/ /2}10 S a4, =939

L/i, 1004/4,12
Air = = 57025 = 160,71
L/i, 05 1 (1004/4,12\°["
c, [1 +55 (h/tf) l 1,132 l1 + 55 (—45 7146 )

«» Calcul de I’élancement réduit

— Air 160,71
=2~ 939

=1,71

Air=171>04 - Il y arisque de déversement

®,

«» La courbe de flambement

h 450
b 190

Axe de flambement Y — Y — courbe b, a;; = 0,35

=236>2 - Courbe de deversement b

A = 1,72 - courbe de flambement a —» y;r = 0,2753

Wy x fy 1702 x 23,5
Mge» = XiT = 10,2753 11 =10010,15daN.m
Ym1 )

Le logiciel Robot nous donne un moment de fléchissant My = 9 748,5 daN.m sous la
combinaison du vent de soulévement.

Donc:

M¢ = 9748,5daN.m < Mgey = 10010,15 daN.m - Condition vérifiée

Conclusion

L’utilisation du profilé IPE 450 est conforme pour la traverse.
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5. Dimensionnement des poteaux
5.1. Evaluation des charges

5.1.1. Charge permanente revenant du portique intermédiaire

Poids propre de la couverture et accessoires de pose ............... 17 Kg/m?

Poids propre de lapanne (IPE180)...........cccevviviiiininnnnn.n. 18,8 Kg/m
Poids propre de la traverse (IPE 450).........cccoviiiiiiinieennns 77,6 Kg/m
Poids propre de la poutre principale (IPE 750x137)................ 137 Kg/m
Poids propre de la poutre secondaire (IPE 270)..................... 36,1 Kg/m
Poids propre de la solive (IPE 270).........cccoviiiiiiiiine 36,1 Kg/m

Gpiancher = 60 x 546 = 32 760 daN
Geouverture = 17 x 6 x 10,04 = 1 024, 08 daN
Gpoutre principate = 137 x 10 =1 370 daN
Gpoutre secondaire = 36,1 x 6 = 216,60 daN
Gsotive = 36,1 x6x 7 = 1516,20 daN
Grraverse = 77,6 x 10,04 = 779,10 daN
Gpoteau = 125 x 13,02 = 1 627,50 daN
Gpanne = 188x6x 9 = 1 015,20 daN

Donc :

Grotar = 77 798,98 daN

5.1.2. Charges d’exploitations
Qentretiens = 100 x 6 x 10,04 = 6 024 daN
Qpiancher = 350 x 60 = 21 000 daN

Qtotate = 6024 + 21000 = 48 024 daN

5.2. Combinaisons des charges
Ngg = Q, = 1,35G + 1,5Q = (1,35x 77798,98) + (1,5 x 48024 )
Ngq = 177 064,62 daN =1 770,65 KN
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5.3. Choix de la section

Le moment le plus défavorable revient a la combinaison : G + 1,5V; doit vérifier :
My < My ga

Avec : M, = 20 848,3 daN.m

Par conséquent, apres réarrangement :

W My XYy _208483.10% x 1,1

plrequise = fy 2350 = 975, 88 cm3

Soit HEA 400 apreés plusieurs tentatives de calcul.

Tableau V.8 : Les caractéristiques du profilé HEA 400.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d (mm) t,, (mm) tr (mm) | A(cm?)
125 390 300 298 11 19 159
I, (cm*) | Wy, (cm?) | I, (em®) | Wy, (em*) | A,, (cm*) iy (cm)
45070 2562 8564 872,9 57,33 16,84

5.4. Vérification de la condition de la résistance

Le risque de flambement n’est a considérer que sil> 0,2, eta partir de cette condition on
pourra vérifier la résistance :

Af,
Ngg < Npra = X-Ba——
Ym1

0,

+* Calcul de I’élancement

L
1=-2L
l

L;=07x515= 3,6m

_ 360
"~ 16,84

= 21,37

R/

< Calcul de I’élancement réduit

1= A
=T
- 2137
A=——=0,22
93,9
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+» Choix de la courbe de flambement

L’Eurocode 3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la section.

h 390

—=—=1 1,2 tr =19 4
> =300 3 >12 et tf mm < 40 mm

Axe de flambementY — Y — courbe a,a« = 0,21

A =0,22 - courbe de flambementa — x = 0,9956

% Vérification de la stabilité au flambement simple

La résistance au flambement doit vérifier la condition suivante :

159 x 2350
N¢ray = 0,9956 —1 = 338 187,22 daN = 3 381,87 KN
Ngg =1770,65 KN < N.rq = 3 381,87 KN - Condition vérifiée

Le poteau HEA 400 résiste au flambement simple.
Conclusion

L’utilisation du HEA 400 est conforme pour les poteaux.

Les autres Vvérifications concernant les portiques seront faites a 1’aide du logiciel ROBOT
dans le chapitre de vérification des éléments.
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CHAPITRE VI Etude de contreventements

1. Introduction

En génie civil, le contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité globale
des structures vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions : vent, séisme, choc,
freinage ...

Il sert & stabiliser localement certaines parties de 1’ouvrage (poteaux-poutres) relativement aux
phénoménes d’instabilités (flambage, diversement) pour assurer la stabilité globale d’un
batiment.

Les contreventements sont des dispositifs qui ont pour principale fonction de Reprendre et de
transmettre aux fondations les efforts dus aux forces horizontales.

Systeme de contreventement
Sy . el e
~~ (poutre au vent & palée de stabilite)

“}_ \‘5(}1 ﬂ

sol

Charge pignon y=—>lisse i==)Potelet

Perlée de
stabilite

o o o,

RS Rt gl
3 SRR TRl RSt

o T

N DR
SRR

Poutre au vent

Figure V1.1 : Disposition des contreventements sur la structure.

2. Les différents types du contreventement

2.1. Contreventement de la toiture (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés suivant les versant de toiture, leurs diagonales sont
généralement des corniéres (simple ou doubles) qui sont adoptées lors du dimensionnement de
ce composant

2.2. Contreventement de facade (palée de stabilité)

Ossature triangulée, montée dans un plan vertical pour résister aux efforts horizontaux de la
poutre au vent puis les transmettre aux fondations.
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. Effort du vent sur les pignons

La transmission des efforts sur le pignon est analogue a celle sur le long pan et passe
successivement du bardage aux lisses, puis aux potelets, puis a la traverse du portique de rive.
Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en construisant
un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de

stabilité).
F,
Poutre au vent
R
A
7 /1'3" >
Fl 2/ — AK\ES
&
N
o
o Y
— - D;Q(L
A -z,
d
v
P b =20 o B L
< n > ‘/— Palée de stabilité

Figure V1.2 : Les efforts du vent sur le pignon.

1. Calcul de la poutre au vent au pignon

Le calcul de la poutre au vent sera calculé comme étant une poutre a treillis reposant sur deux
appuis et soumise aux réactions horizontales supérieures des potelets.

1.1. Evaluations des efforts horizontaux
L’effort F en téte de potelet se décompose en :

e Un effort F de compression simple en téte du poteau.
e Un effort F,; de traction dans les diagonales.
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1.1.1. Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets

R
RA 5 m » & 5 m »lg 5 m » & 5 m ;R
Lal/ . N v/ /
g
e}
A A A A A
F, F, F, F, F

Figure V1.3 : Schéma statique de la poutre au vent.

F —(V u b)+Fe
1=\"* 2 %8/ "8
h, by E
Fy=(vx2 -) d
2 ( XXty
hs b\ F
F. = B2 e
3 (Vx 2 X 4)+ 4
Avec
h’l = 12,15m
Les différentes hauteurs : {hz =12,60m
hy = 13,02m

La pression du vent : V = 146 daN/m?
La force d’entrainement : F, = Fr, = 26,19 KN
%+ Calcul des efforts appliqués sur la poutre au vent

L’effort appliqué sur la poutre au vent est donné comme suit :

hy b E, 12,15 20 2619
F1=(Vx—x—>+—=<146x > x—>+—=2217,40daN

278/ 8 8 8

F, = (Vx Ex é)+E= (146x 12,60 x §>+@=4599,00daN
2 7 4) 4 4 4

F; = (Vx Ex é)+E= (146x 13,02 x §>+@=4752,30daN
2 7 4) 4 2 4 4
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1.1.2. Effort de traction dans les diagonales

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées
ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent a flamber sous
de faibles efforts, suivant le sens du vent (parois D ou E) c¢’est ’'une au ’autre des diagonales
qui est tendue.

R R R
Y, YV Y, Y, Y, YV,
\ \ 7 4
\ N 7 7/
\ \ 4 4
N N ’ ’
E A N A N 7 g / /
O N N \\ s ,
N « v /
N N v /
\ N \\ ., 4 7
A A A A
F F, F; F, Fy

Figure V1.4 : Poutre au vent.

% Calcul de la réaction R
Vu qu’y a la symétrie, on prend seulement en considération le troncon 0 < x < 10 m

2Ry + R, = 2F, + 2F, + F; = 18 385,10 daN

10F, + 5F, 10(2217,4) + 5(4599)
Rp=—7—"= - = 4 516,90 daN

R; = 18385,1 — 2(4516,9) = 9 351,30 daN

Par la méthode des coupures on établit que I’effort F; dans les R
diagonales d’extrémité les plus sollicitées est donné comme suit : DM |
v |
R=F;cosf6 +F; 4 : Fq
. |
Avec : g |
© |
R =9351,30daN 0 |
v A___i
t = — = —_= o
an 6 c arc tan c 39,8
F3
Fo R—F; 9351,3-—-47523 5 986 07 daN
27 cosf® ~ cos(39,8°) ’ a Figure VI. 5 : L’effort F; dans

la diagonale d’extrémité.
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1.1.3. Section de la diagonale

«» Calcul de la section brute

Af
Nsg < Npira = —2

Ymo

Les effets de I'action du vent calculés sont des valeurs caractéristiques (non pondérées). Des
facteurs de charge appropriés doivent étre appliqués pour la situation de conception
pertinente. Pour les vérifications ELS, le facteur de charge partielle y, = 1,5 est applicable
pour les actions variables.

Ny = 1,5F; = 1,5 x 5986,07 = 89,79 KN

Donc :
N 89,79 x 1,1
A > —safmo _ = 4,20 cm?®
3 23,5
A>420cm3

Soit une corniére isolée de L55x55x 6

Tableau V1.1 : Les caractéristiques de la corniére L 55 x 55 x 6.

G(Kg/m)| h=b(mm) | t(mm) | I, =1, (em*) Wery = Werz (em®) | A (cm?)

4,18 55 6,0 17,29 4,39 6,31

Avec un boulon de 13 mm et un trou de diamétre ( d, = 14 mm)
% Calcul de la section nette

Aper = 6,31—05x 1,4 =5,61 cm?

2. Vérification a la résistance ultime

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

ﬂAnetfu

Ngqg = 1,5F; < Nygq =
Ym2

Avec :

B : est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de I’entraxe Py
des trous.
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Tableau V.2 : Coefficients minorateurs S, et 3

Coefficients minorateurs 3, et 5
Entraxe < 2,5d, = 5,0d,
(2 boulons) B, 0,4 0,7
(3 boulons et plus) £5 0,5 0,7

Nﬁd $ i i NSGT
e = —— - — =
Py !

N L

Figure V1.6 : Détails de la plaque d'extrémité de la corniere.

Cas de corniere assemblé par une seule aile, une attache de 3 boulons avec
P; =100 mm;e; = 25mm
P, =100mm =>5dy, =5x14 =70 mm
Sachant que : d, = 14 mm.
D’aprés le tableau f = 3 = 0,7

_ Aper-Ps-fu  561x0,7x360.10

N = = =11309,76 daN = 113,10 KN
u.Rd ymz 1,25 a

Donc :

Ngg = 89,79 KN < N, pq = 113,10 KN - Condition vérifiée

La corniere choisit L 55 x 55 x 6 est convenable pour les barres de contreventement de la
poutre au vent.

Il1. Calcul de la palée de stabilité en long pan

Les palées de stabilités reprennent les efforts du vent sur les pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent) on ne fait travailler que les diagonales tendues,
comme dans le cas de la poutre au vent.
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nts

A\ 4

3,50m

3,50m

515m

R—Fy—f

»
»

Figure V1.7 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.

1. Effort de traction dans la diagonale tendue

Par méthode de coupure, on obtient :

7
A X4

Section 1

Ncosp=R—-F,

)

tgf = =0,85

arctanff = 40,64 °

_R—F; 93513—47523
"~ cosf cos 40,64

N =6060,75 daN

7
A X4

Section 2
tanf = % =0,58 - arctanf = 30,11°

_R—F, _9351,3-47523

N

6m
«—»

cos B B cos 30,11

N =5316,37 daN

Figure V1.8 : Effort de traction dans
la diagonale tendue.

138



CHAPITRE VI Etude de contreventements

2. Section de la diagonale
On doit vérifier que :

Af
Nsg < Npira = —2

Ymo

% Section 1 (Cas le plus défavorable)

Calcul de la section brute A :

Af
Nsg < Npira = —2

Ymo
Ngg =1,5N =1,5x6060,75 =9091,13 daN =90,91 KN

NsaVmo _ 90,91x 1,1
f, 23,5

=4,26 cm?3

Soit une corniere L55x55x5

Section nette : A, = 6,31 — 0,5x 1,4 = 5,61 cm?

3. Vérification a la résistance ultime

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

BAnetfu

Ym2

Ngqg = 1,5F; < Nygq =

Cas de corniere assemblé par une seule aile, une attache de 3 boulons avec :
P; = 100mm;e; = 25mm
Sachantque dy = 14mm - B =3 =0,7

P, =100mm = 5dy, =5x14 =70 mm
Apecx B3x fu, 5,61 x0,7 x 360.10

N. = =11309,76 daN = 113,10 KN
u.Rd ymz 1,25 a

Donc :

Ngg = 90,91 KN < Nypq = 113,10 KN - Condition vérifiée

La corniéere choisit L 55 x 55 x 6 est convenable pour les barres de contreventement de la
palée de stabilité.

Conclusion

La corniéere choisit L 55 x 55 x 6 est convenable pour les barres de contreventement de la
poutre au vent et de la palée de stabilité
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CHAPITRE VII Etude Dynamique

1. Séisme

Un tremblement de terre, ou séisme, est le risque naturel majeur le plus meurtrier et qui cause
le plus de dégats, ce genre de catastrophe resulte d'une rupture brutale des roches provoguant
de nombreuses secousses qui se génerent dans le sol apres un mouvement des plagques
tectoniques. Il résulte de 1’accumulation de tensions jusqu’au moment ou les plaques de la
croute terrestre qui ont emmagasiné 1’énergie de déformation la relachent brusquement. Suite a
ce processus les plaques bougent, pour reprendre leur état initial d’équilibre, ce qui crée des
ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions. Ce dernier est caractérisé par sa
magnitude et son intensité.

2. Données du site

Le projet en question est un batiment (R+2) implanté dans la wilaya de TIPAZA (zone d’activité
de FOUKA), qui est classé selon le réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003)
comme zone de sismicité élevée (Zone sismique IlI).

Cet ouvrage classé dans le groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne).

Le site est considéré comme un site meuble de Catégorie S3 : DépoOts épais de sables et graviers
moyennement denses ou d’argile moyennement raide.

3. Objectif de I’étude dynamique

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance (évaluer les actions
sismiques susceptibles de solliciter notre structure), cela pour obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le conforte des occupants afin que le
concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leurs assurant une sécurité optimale.

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire par trois
méthodes de calcul, dont le choix est fonction a la fois du type de structure et de la nature de
I'excitation dynamique.

4. Choix de méthode

Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien (RPA99/2003), qui met a
notre disposition trois méthodes de calcul :

e Méthode statigue équivalente :

Elle peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

140



CHAPITRE VII Etude Dynamique

= Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 1ll, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et Il et 8 30m en zones 111

= Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes

e Méthode d’analyse spectrale :

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise

e Méthode d’analyse dynamique par accélérographe :

Elle peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation
des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

On opte pour les deux méthodes : statique équivalente et d’analyse spectrale.

A la fin on fera une étude comparative de la résultante de forces sismiques obtenues par les
deux méthodes.

I. Méthode statique équivalente

1. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamique qui se développe
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives, dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

D’une maniére générale notre structure satisfait I’intégralité des conditions énumérées dans
(Iarticle 4.1.2 du RPA 99/2003).

2. Calcul de la force sismique

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

A.D.Q

w
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone en fonction de deux parameétres a savoir la zone sismique
et le groupe d’usage du batiment (Art 4.1 du RPA99/2003) ;

{Zone 111

Groupe 2 A=0,25
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R : Coefficient de comportement de la structure (Art 4.3 du RPA99/2003) ;
R =4 — (Palées triangulés en X).
R =4 — (Portique en acier ordinaire en Y).

Q : Facteur de qualité (Art 4.4 du RPA99/2003) ;

5

Q=1+2Pq

1

Les critéres de qualité (q) a vérifier sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.1 : Valeur du coefficient de qualité.

B, Axe (X) P, Axe (Y)
Critere q Observé | N/Observé | Observé | N/Observé
Conditions minimales sur les files de 0 0.05
contreventement ’
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
X P, =015 Y P, =0,25
Qx =1+ (0,05 + 0,10) et Qy =1+ (0,05 + 0,05 + 0,05 + 0,10)
QX = 11 15 et Qy = 1,25

W : Poids totale de la structure ;
W = Z W; avec W; = Wg + Wy,
Avec :
Wy : Poids di aux charges permanentes ;
Wi : Poids di aux charges d’exploitations ;

B : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge, § = 0,5 — (Entrepots).
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Tableau VI1.2 : Valeurs du poids de la structure.

: La longueur
Elément | Profilé utilis¢ | 0105 Propre | Nombredes |\ .. o ene | L2 CPArGE
(Kg/m) élements W (KN)
(m)
Panne IPE 180 18.8 18 40 ET2:135,36
Lisse du RDC :20,64
) IPE 140 12.9 20 20 ET1:15,48
pignon
ET2:15,48
Lisse du RDC :60,16
lona-pan IPE 180 18.8 20 40 ET1:45,12
gp ET2 4512
Traverse IPE 450 77,6 16 10,04 ET2:124,66
RDC :154,50
Poteau HEA 400 125 16 12,15 ET1 :105,00
8 13,02 ET2:113,70
RDC :3,25
Potelet IPE 160 15,8 4 12,58 ET1:2,21
ET2 :2,48
Liernes ® =10 mm 0.620 410,66 2,55
IPE 750x137 137 12 20 ]
Poutre IPE 550 106 4 20 RDC :239.16
IPE 270 36,1 2 12 ET1 23916
IPE 200 224 4 38 ' '
Soli IPE 270 36,1 28 40 RDC :202,16
olive ! ET1:202.16
. Poids propre Surfaces La charge
Elément Pannea Nombre
T kg/md) (m?) W (KN)
Couverture du Panneal
versant de 17 2 402 ET2 :136,68
. (12+5)
toiture
Couverture d Panneau RDC :91,10
:Jon ”an ! (12 4 10) 22 2 48843 | ET1:61,90
gp ET2 :61.90
RDC :45,32
CO”Vierrt]z;e du (i;niefg) 22 2 2517 ET1:30.80
Pig ET2 :34.63
RDC :4389,8
+
Plancher 12+4 546 2 804 ET1:4389.8
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Tableau VI1.3 : Poids total de la structure.

Niveau Wi B Wi w
RDC 5207,00 0,5 2 814,00 6 614,00
ET1 5092,20 0,5 2 814,00 6 499,20
ET2 671,60 0,5 804,00 1073,60

Z 74 10970,80 0,5 6 432,00 14 186,80

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) ;

( 2,51 0<ST<T,
T\ /3
I T\ /3 13\ /3
2\ (2 T>30s
zsn(3) (7)

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Art 4.3 du RPA99/2003) ;
§ =4 —  (Acierléger)
7 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)
n =J7/2+& =07 (Art 4.3 du RPA99/2003) ;
n=yJ7/2+4
n=108>0,7

T;, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Art 4.13 du RPA99/2003).

. T1 = 0, 15
Site meuble S {Tz ~ 0,50
T : Estimation de la période fondamentale de la structure ;

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

34
T = Crhy
Avec :
hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;
hy =13,02m

Cr : Coefficient qui tient compte de la nature du systéeme de contreventement et du type de
remplissage (Art 4.6 du RPA99/2003).
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Cr = 0,085 — Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie.
T = 0,085(13,02) /4
T=0,583s

On a:

T, = 0,55 < Teqieure = 0,5835 <3,0s — Dans ce cas on applique la 2°™ formule

D=25 <T2)2/3 = 2,5(1,08) ( 0.59 )2/3
—od\r) T ebPeN\0 583

D =2 44

Donc :

- 0,25 x 2,44 x 1,15
x 4
V, =2488,01 KN

14186,8

0,25 x 2,44 x 1,25
Wy = 2
V, =2704,36 KN

14186,8

3. Comparaison entre ’effort sismique et la force due au vent

Afin de déterminer I’effort le plus défavorable qui sollicite la structure, on compare entre

I’effort sismique et la force du vent au niveau du plancher et en téte du poteau suivant les deux
directions X et Y.

3.1. Distribution de la force du vent

5,15 + 3,5 )
La surface d'influence (Pignon) : S; = 20 (—) =86,50m
V;, =0,892x865=77,16 KN
. 5,15 + 3,5 )
La surface d'influence (Long — Pan) : S, = 40,2 (T) =173,87m

V, =0,892x 173,87 = 155,09 KN
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3.2. Distribution de la force sismique

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

. (Wihy)
=V X Wihy)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au plancher ;

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force F; ;

h; : Niveau du plancher quelconque ;

W;, W; : Poids revenant au plancher i et j.

Tableau VI1.4 : La résultante de I’effort sismique selon la hauteur.

Sens longitudinale et transversal

Niveau Vr (KN) Wy=W;, |hi=hi(m)| W;=h; F; (KN)
X | 2488,01 831,00
RDC 8 021,00 5,15 41 308,15
Y | 2704,36 903,27
X | 2488,01 1375,80
ET1 7906,20 8,65 68 388,63
Y | 2704,36 1495,43
X | 2488,01 281,21
ET2 1 073,60 13,02 13 978,27
Y | 2704,36 305,69
Remarque

Les sollicitations dues au séisme sont plus importantes que celles dues au vent, vu que la
structure a étage avec plancher collaborant en acier-béton, et que ces sollicitations sont
proportionnelle avec poids de la structure qui est important en présence de planchers.
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I1. Méthode d’analyse spectrale

1. Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2. Hypotheses de calcul

e Les masses sont supposées concentrees au niveau du plancher.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux)

3. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : (Art 4.13 du RPA99/2003)

(1254 1+1(25 2—1) <T<
4 Tl ) r] R 0 >~ T > T1
2,5n(1,254) (9) T, <T<T,
Sa < R
Sa _ .
g 2,51(1,254) (9) (2) T, <T < 3.0s
RI\T
T, %/3 ,3\°/3 Q ‘o
- o — T > 3.
(2:5n(1,254) ( 3 ) (T) (R) s

Ce type d'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

Les paramétres dynamiques pris en compte pour 1’évaluation de I’effort tranchant a la base des
portiques utilisés pour la méthode modale spectrale sont :

e Zone sismique ;

e Groupe d’usage ;

e Pourcentage d'amortissement ;
e Coefficient de comportement ;
e Facteur de qualité ;

e Site d’implantation.
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v' Le spectre de réponse résultant est donné par la figure VII.1 :

) Paramétres RPA99 H
Fichier A propos
Graph du spectre l Text I
0,3
=]
0,25
0,2 \
0,15
0'1 \\
B
0,05 i
0 1 2 3 - 5
I (2.740:0.085)
Zone : [ Groupe dusage :
@0 | (" IIA ¢ IIB ¢ II {"1A T 1B ¢ 2 (3
Coeff. comportement : |4 Amortissement : I4 %
Facteur de qualité Q - I 125 |\=» ]
Site :
¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme ("~ S4: Site Trés Meuble

Figure VI11.1 : Spectre de réponse de calcul.

Tableau VI1.5 : Spectre de réponse de calcul.

T Sa/, T Sa/,
0,00 0,313 2,45 0,091
0,01 0,309 2,50 0,090
0,05 0,296 2,95 0,081
0,10 0,280 3,00 0,080
0,50 0,264 3,45 0,063
0,55 0,247 3,50 0,062
0,95 0,172 3,95 0,050
1,00 0,166 4.00 0,049
1,45 0,130 4.45 0,041
1,50 0,127 450 0,041
1,95 0,106 4,95 0,035
2,00 0,105 5,00 0,034

148



CHAPITRE VII Etude Dynamique

4. Modélisation de la structure

4.1. Présentation du logiciel

ETABS est I’abréviation de (Extented Three dimentional Analysis of Building Systems), est un
logiciel congu pour la conception et 1’analyse des structures et des ouvrages de génie civil,
permet dans un premier temps de modéliser la structure réelle facilement et rapidement. Cette
étape sera, suivie d’un certain nombre de modifications permettant d’appréhender au maximum
le comportement de la structure d’origine. Ce logiciel offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique et dynamique ainsi qu’il permet le calcul et le dimensionnement des éléments
structuraux suivant différentes réglementations tel que "EUROCODE et le RPA.

4.2. Combinaisons de charges

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de
calcul aux Etats Limites.

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons de charges, a introduire dans le calcul, donné
par le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003).

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

G+Q+E
0,8G + E

Pour Les poteaux dans les ossatures auto-stables, la combinaison (G + Q + E) est remplacée
par la combinaison suivante:

G+Q+12E

Avec :

G : Charges permanentes ;

Q : Charges d’exploitation non pondérées ;

E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

4.3. Analyse dynamique de la structure

L'étude dynamique de la structure permet de déterminer les caractéristiques dynamiques
propres. Ces dernieres sont obtenues en considérant le comportement en vibration libre, qui
permettra de calculer les efforts et les deplacements maximums lors d'un seisme. Il y a lieu de
constater que la structure présente des translations suivant les deux directions horizontales dans
un premier temps, suivi d’une rotation autour de I'axe vertical.
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Figure VI1.2 : Translation selon I’axe X-X.

axe Y-Y.

2

Figure VI11.3 : Translation selon 1

Figure VI1.4 : Rotation selon I’axe Z-Z.
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5. Veérification et analyse des résultats

Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures necessaires, de maniére a assurer un
degré de protection acceptable :

o Vérification de la période fondamentale de la structure ;
e Vérification de la force sismique a la base ;
e Vérification des déplacements.

5.1. Verification de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la formule
empirique ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

« Display » puis « Show Tables » ensuite « analysis Results » aprés « Modal Information »
« Building Modal Information » enfin « Modal Participating Mass Ration »

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
| Modal Participating Mass Ratios LJ
Mode Period UX uy 174 SumUX SumUY SumUZ RX

) ﬂ 0,700730 0,0000 97,0953 0,0000 0,0000 97,0953 0,0000 98,1108
2 0,681706 96,1404 0,0000 0,0000 96,1404 97,0953 0,0000 0,0000

3 0,644545 0,0000 0,0000 0,0000 96,1404 97,0953 0,0000 0,0000

4 0,215694 3,8283 0,0000 0,0000 99,9687 97,0953 0,0000 0,0000

S 0,192412 0,0000 0,0069 0,0000 99,9687 97,1021 0,0000 0,0036

6 0,192365 0,0000 28263 0,0000 99,9687 99,9284 0,0000 1,4900

7 0,130094 0,0312 0,0000 0,0000 99,9999 99,9284 0,0000 0,0000

8 0,118518 0,0000 0,0000 0,0000 99,9999 99,9284 0,0000 0,0000

9 0,111694 0,0000 0,0707 0,0000 99,9999 99,9991 0,0000 0,3763

10 0,104259 0,0000 0,0000 0,0000 99,9999 99,9991 0,0000 0,0000

1" 0,104142 0,0000 0,0009 0,0000 99,9999 100,0000 0,0000 0,0088

12 0,075986 0,0000 0,0000 0,0000 99,9999 100,0000 0,0000 0,0000

« | »
W[ ]

Figure VIL5 : Valeurs de la période fondamentale.

La valeur de T calculé par le logiciel ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la
formule empirique appropriée de plus de 30%.

Teaicuie = 130 % de la Période
TETABS == 0,7 X 0,70 == 0, 490 S

Tgraps = 0,490 s < Tegicue = 0,583 s - Condition vérifiée

151



CHAPITRE VII Etude Dynamique

5.2. Vérification de la force sismique a la base

La résultante des forces sismiques a la base (V,)obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente (V;,) pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée. (Art 4.1 du RPA99/2003)

V, > 0,8V,
Vins < 0,8 Ve

« Extraction du poids de la structure a partir du logiciel
« Define » puis « Mass Source » apres « From Loads » enfin « G + 0,5 Q ».
« Display » puis « Show Tables » puis « Building Output » enfin « Story Shears »

On sélectionne « Select Cases/Combos » puis « Poids »

Edit View

|Story Shears _'_I

Story Load Loc P VX VY T MX My

» ET2-1 PODS Top 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
ET24 | PODS | Bottom | 81305 | 000 | 000 | 0000 | 8130509 | -16261,019
E2 | PoDS | Top | 83321 | 000 | 000 | 0000 | 8332097 | -16664,195
ET2 POIDS Bottom 984,47 0,00 0,00 0,000 9844678 | -19689,356
ET1 POIDS Top 719348 0,00 0,00 0,000 71934808 | -14386961
EM | PODS | Bottom | 734494 | 000 | 000 | 0000 | 73449350 | -146898,70
ROC | PODS | Top | 1356395 | 000 | 000 | 0000 | 135539480 | -27107896
ROC | PODS | Bottom | 1377659 | 000 | 000 | 0000 | 137765940 | -275531,88

Figure VI1.6 : Poids de la structure a I’aide d’ETABS.
Donc:

_025x2,44x 1,15

A : 13776,59
V, =2416,07 KN

0,25 x 2,44 x 1,25
v, = 13776,59

Y 4
V, =2626,16 KN
Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS comme sulit :
« Display » puis « Show Tables » puis « Building Output » enfin « Story Shears »

On selectionne « Select Cases/Combos » puis « Especerq EXEEY »
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Edit View
| Story Shears |
Story Load Loc P VX VY T MX MY
b ET2-1 EX Top 0,00 73,81 0,00 738,093 0,000 0,000
ET2-1 EX Bottom 0,00 136,98 0,00 1369,763 0,002 91,787
ET2-1 EY Top 0,00 0,00 78,03 1560,456 0,000 0,000
ET2-1 EY Bottom 0,00 0,00 145,45 2908,930 97,224 0,000
ET2 EX Top 0,00 234,89 0,00 2348938 0,002 91,787
ET2 EX Bottom 0,00 23489 0,00 2348938 0,001 913,901
ET2 EY Top 0,00 0,00 250,77 5014,830 97,224 0,000
ET2 EY Bottom 0,00 0,00 250,77 5014,830 974,922 0,000
ET1 EX Top 0,00 1685,00 0,00 16850,022 0,001 913,901
ET1 EX Bottom 0,00 1685,00 0,00 16850,022 0,001 6802,493
ET1 EY Top 0,00 0,00 1772,10 35440,855 974,922 0,000
ET1 EY Bottom 0,00 0,00 1772,10 35440855 7161,021 0,000
RDC EX Top 0,00 2646,53 0,00 26465,296 0,001 6802,493
RDC EX Bottom 0,00 2646,53 0,00 26465296 0,001 20328,186
RDC EY Top 0,00 0,00 284951 56988,577 7161,021 0,000
RDC EY Bottom 0,00 0,00 2849 51 56988,577 21747 347 0,000
Figure VI1.7 : Valeurs des efforts tranchants par niveau selon les deux axes.
La résultante des forces sismiques dans le sens (X) : V,,, = 2 646,53 KN
La résultante des forces sismiques dans le sens (Y) : V;,, = 2 849,51 KN
Tableau V11.6 : Vérification de la condition du RPA (V; > 80% V).
Sens V, (KN) V (KN) 80% V(KN) V, >80%V
Selon X 2 646,53 2 416,07 1 932,86 Vérifiée
Selon Y 2 849,51 2 626,16 2 100,93 Vérifiée

5.3. Vérification des déplacements

Le calcul des déplacements correspond aux charges sismiques Ex et Ey :

« Display » puis « Show Tables » puis « Displacement » ensuite « Displacement Data » enfin

« Diaphragme CMDisplacement »

Sélectionne « Select Cases/Combos » puis «<EX et EY »

Edit View
IDiaphragm CM Displacements lJ

Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ
» ET2-1 D3 EX 0,0289 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
ET2-1 D3 EY 0,0000 0,0321 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
ET2 D3 EX 0,0285 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
ET2 D3 EY 0,0000 0,0320 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
ET1 D2 EX 0,0262 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
ET1 D2 EY 0,0000 0,0292 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
RDC D1 EX 0,0176 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
RDC D1 EY 0,0000 0,0208 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000

Figure VI11.8 : Déplacements selon les deux directions.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
O = Ré.  (Art4.19 du RPA99/2003)

Avec :

R : Coefficient de comportement ;

8.1 - Déplacement da aux forces sismiques F; (y compris ’effet de torsion).

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A= 6 — 61

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.

Tableau VI1.7 : Vérification des déplacements selon les deux conditions.

Niveau Sek Ok Apy 1%H Observation

ET2 0,0289 0,1156 0,0108 0,0437 Veérifiée

ET1 0,0262 0,1048 0,0344 0,0350 Veérifiée

Condition
(X-X)

RDC 0,0176 0,0704 0,0704 0,0515 Non Vérifiée

ET2 0,0321 0,1284 0,0116 0,0437 Veérifiée

ET1 0,0292 0,1168 0,0336 0,0350 Veérifiée

Condition
(Y-Y)

RDC 0,0208 0,0832 0,0832 0,0515 Non Vérifiée

Remarque

Pour les deux directions, on remarque que les déplacements latéraux au niveau de rez-de-
chaussée, dépassent 1.0 % de la hauteur de I'étage. Pour remédier a ce phénomeéne, il y a
lieu de, soit :

e Prévoir un palée de stabilité au niveau de pignon ;

e Augmenter la section des contreventements au niveau des rez-de-chaussée ;

e Doubler la section de contreventements ;

e Opter pour deux sections de contreventement une a 2,45 m de hauteur a partir du

niveau 0,00 m et I’autre a 2,70 m de hauteur a partir de 2,45 m, donc soit a mi- travée

du poteau.

5.4. Distribution de la force sismique

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure.

Les résultats sont représentés dans le tableau V11.10 (en tenant compte de I’effort donné par le

logiciel ETABS pour chaque niveau) :
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Tableau VI1.8 : Résultante de 1’effort sismique selon la hauteur a I’aide d’ETABS.

Sens longitudinale et transversal
Niveau Vr (KN) Wy=W;, |hi=hi(m)| W;=h F; (KN)
X | 2646,53 868,30
RDC 6 431,65 5,15 33 123,00
Y | 2849,51 934,88
X | 2646,53 144224
ET1 6 360,47 8,65 55 018,07
Y | 2849,51 1552,86
X | 2 646,53 336,01
ET2 984,47 13,02 12 817,80
Y | 2849,51 361,78

% Etude comparative

On fera brievement une petite étude comparative entre les efforts obtenus par la méthode
d’analyse spectrale qui sont tirés du le logiciel de calcul ETABS, et ceux de la méthode
statiques équivalente qui sont calculés analytiquement.

Les résultats sont représentés dans la figure VI11.9 :

Méthode d’analyse spectrale |
361,78 KN ®
1552,86 KN o
934,88 KN ®
7777
4—
2 849,52 KN

Méthode statique équivalente

305,69 KN @ FEtage?
1495,43 KN @ Etagel
903,27 KN ® RDC

[T777
4—
2704,39 KN

Figure VI11.9 : Comparaison de la distribution de la résultante des forces sismiques selon la
hauteur.
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Conclusion

L’étude sismique nous a permis de vérifier le comportement de la structure soumise a des
charges sismique, qui ont Vérifiés toutes les conditions de résistance.

A la fin de cette étude, on peut dire que la méthode statique équivalente et la méthode
dynamique modale spectrale donnent des sollicitations trés proches entre eux pour les batiments
qui présentent une configuration réguliere en plan et en élévation.

Nous concluent que les sollicitations dues au seisme sont plus importantes que celles dues au
vent, ainsi, dans ce que suit, la vérification des éléments de la structure se fera sous I’action du
séisme.
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CHAPITRE VIII Vérification des éléments

Introduction

La vérification de la structure a pour but de vérifier tous les éléments aux différentes
sollicitations afin d’assurer la stabilité globale de 1’ossature, elle nécessite au préalable
I’évaluation de toutes les charges (permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui
lui seraient appliquées.

Le calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant toute leur période d’exploitation de 1’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres, traverse,...),
également au calcul des assemblages, et au calcul de I’infrastructure.

I. Modélisation de la structure

1. Présentation du logiciel

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional propose aux ingénieurs structure,
des fonctionnalités de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour des structures vastes
et complexes de la construction. Ce logiciel d’analyse structurelle offre un flux de travail fluide
et une meilleure interopérabilité avec le logiciel Autodesk Revit Structure afin d’étendre le
processus de maquette numérique intelligente du batiment (BIM). Processus, permettant aux
ingénieures d’exécuter rapidement des analyses et des simulations détaillées de nombreuses
structures.

2. Combinaisons de charges

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons de charges, a introduire dans le calcul, donné
par le réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003) et "TEUROCODE 3.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

1,356+ 1,50

135G+ 15V

135G+ 15N
1356+135Q+135V
G+Q+12E
08G+E

G+0Q
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3. Etapes de I’analyse des résultats

Apres avoir pré-dimensionné en premier lieu manuellement les éléments structuraux et
secondaires de notre ouvrage, on passe a la veérification de ces éléments a I’aide du logiciel
ROBOT, en suivant les étapes suivantes :

e Modélisation de la structure en utilisant les profilés déja pré-dimensionné ;
o Appliquer les différents chargements qui agissent sur la structure ;

e Introduire les combinaisons de charges ;

e Lancer I’analyse et le calcul ;

o Veérifier les paramétrages de chaque famille ;

e Vérification des éléments par familles et augmenter la section s’il y a lieu ;
e Imprimer la note de calcul.

I1. Vérification des différents éléments

La vérification des éléments se fera avec 1’acier de nuance S275 (E28) vu que c’est le plus
disponible dans le marché algérien.

Tableau VI1.1 : Caractéristiques mécanique de I’acier de nuance S275.

Caractéristique Valeur

La résistance a la traction E, = 410 MPa
La limite élastique fy =275 MPa
Module d’¢lasticité longitudinale E =210000 MPa
Module cisaillement G = 80800 MPa
Coefficient de poisson v=203

Les résultats de veérifications des différents éléments structuraux et secondaires de I’ouvrage
sont donnés comme sulit :

1. Vérification des poteaux

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 1 Poteaux
PIECE: 11 Poteau_11 POINT: 1 COORDONNEE: x=1.00L=
5.15m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 G+Q+1.2EY (1+2)*1.00+8*1.20

MATERIAU:

S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 I1Xx=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1278.19 kN My,Ed = -497.47 kN*m  Mz,Ed =0.23 kN*m Vy,Ed =0.11 kN

Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = -497.47 KN*m

Vy,T,Rd = 2003.68 kN

My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 KN*m
MN,y,Rd =580.67 kN*m MN,z,Rd = 239.99 KN*m

Mb,Rd = 620.78 kN*m

Nb,Rd = 3144.93 kN

Mz,Ed,max = -0.31 KN*m

Vz,Ed =184.04 kN
Vz,T,Rd =910.23 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

Ll L

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 1681.43 kN*m Courbe,LT - XLT =0.84
Lcr,low=5.15m Lam_LT =0.65 fiLT =0.77 XLT,mod =0.88
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I | e i

0.5 el eny: ) en z:
Ly=5.15m Lam_y =0.18 Lz=5.15m Lam_z=0.81
Ler,y =258 m Xy =1.00 Ler,z=5.15m Xz=0.72
Lamy = 15.29 kyy =1.18 Lamz = 70.17 kyz =0.89

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.29 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.46 = 0.73 < 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:
Lambda,y = 15.29 < Lambda,max = 210.00
My,Ed,max/Mb,Rd =0.80 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Lambda,z = 70.17 < 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) = 1.24 > 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) = 0.92 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil incorrect 11!

Remarque

Le profilé choisis HEA 400 n’est pas vérifié a la stabilité, Robot nous propose (HEA 550) qui

vérifie toutes conditions.
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 1 Poteaux
PIECE: 10 Poteau 10 POINT: 1 COORDONNEE: x=1.00L=
515m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:
$275 (S275)  fy=275.00 MPa

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 550

h=54.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.01 cm2 Az=83.72 cm2 Ax=211.76 cm2

tw=1.3 cm ly=111932.00 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=352.64 cm4

tf=2.4 cm Wply=4621.82 cm3 Wplz=1106.90 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1385.14 kN My,Ed = -0.25 KN*m Mz,Ed = 216.82 KN*m Vy,Ed = 75.25 kN

Nc,Rd =5823.40 kN My,Ed,max = -0.25 kN*m Mz,Ed,max = 216.82 kKN*m Vy,T,Rd = 2492.86 kN

Nb,Rd =4110.22 kN My,c,Rd = 1271.00 kN*m Mz,c,Rd = 304.40 kN*m  Vz,Ed =0.10 kN
MN,y,Rd = 1153.18 KN*m MN,z,Rd = 304.40 kN*m Vz,T,Rd = 1329.23 kN
Mb,Rd = 1119.13 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section = 2

Ll [
! £ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=0.00 Mecr = 3319.07 KN*m Courbe,LT - XLT=0.84

Lcr,low=5.15m Lam_LT =0.62 fiLT=0.76 XLT,mod = 0.88

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= i

0.5 e eny: el en z:
Ly=5.15m Lam_y =0.13 Lz=5.15m Lam_z =0.83
Ler,y=2.58 m Xy =1.00 Lcr,z=5.15m Xz=0.71
Lamy =11.20 kzy = 1.27 Lamz = 72.05 kzz = 0.92

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.24 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.19 = 0.67 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00<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 stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 11.20 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 72.05 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.00 <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) = 0.71 < 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) = 0.99 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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2. Vérification des traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 145 Poutre 145
10.00 m

POINT: 1

COORDONNEE: x=1.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:

S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450
h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 12=1675.86 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

Ax=98.82 cm2
IXx=67.18 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 113.92 kN My,Ed = -32.05 KN*m Mz,Ed = 1.89 kN*m
Nc,Rd = 2717.55 kN My,Ed,max = -32.85 KN*m
Vy,T,Rd =31.74 kN
My,c,Rd = 467.99 KN*m
MN,y,Rd = 467.99 kN*m
Mb,Rd = 171.28 KN*m

Nb,Rd = 2717.55 kN Mz,c,Rd = 76.00 kN*m

Mz,V,Rd = 73.85 KN*m

Vy,Ed = 18.61 kN
Mz,Ed,max = 3.64 kN*m

Vz,Ed =-11.71 kN
Vz,T,Rd = 306.48 kN
Tt,Ed = 12.14 KN*m
Classe de la section =1

Al ii
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 201.72 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.37
Ler,low=10.04 m Lam_LT =1.52 fi,LT =1.79 XLT,mod = 0.37
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 = 0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,V,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.8)
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.59<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)) = 1.66 > 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 1.07 > 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed,max/Mb,Rd =0.19 < 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) = 0.28 < 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))
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Profil incorrect 1!

Remarque

Le profilé choisis IPE 450 n’est pas vérifié a la résistance, Robot nous propose (IPE 550) afin
de remédier a cela.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 145 Poutre_145 POINT: 1 COORDONNEE: x=1.00L=
10.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=60.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2

tw=1.2 cm ly=92083.50 cm4 12=3387.34 cm4 Ix=166.12 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.40 cm3 Wplz=485.65 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =113.92 kN My,Ed = -32.05 KN*m Mz,Ed = 1.89 kN*m Vy,Ed = 18.61 kN

Nc,Rd = 4289.45 kN My,Ed,max = -32.85 kKN*m Mz,Ed,max = 3.64 kN*m
Vy,T,Rd =820.61 kN

Nb,Rd = 4289.45 kN My,c,Rd =965.91 kN*m  Mz,c,Rd = 133.55 kN*m  Vz,Ed =-11.71 kN
MN,y,Rd =965.91 kN*m MN,z,Rd =133.55 kKN*m Vz,T,Rd = 993.77 kN
Mb,Rd = 382.12 kN*m Tt,Ed = 12.14 KN*m

Classe de la section = 1
Al ix
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 468.53 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.39
Lcr,low=10.04 m Lam LT=144 fiLT=1.68 XLT,mod =0.40

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 = 0.03< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02< 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)) = 0.87 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.55 < 1.00 (6.2.6)
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Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.09 < 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) = 0.14 < 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) = 0.14 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

3. Vérification des poutres principales

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 34 Poutre_34 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
10.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 G+Q+1.2EY (1+2)*1.00+8*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 750x137

h=75.3cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=26.3 cm Ay=95.82 cm2 Az=92.91 cm2 Ax=174.59 cm2
tw=1.1cm ly=159878.00 cm4 1z=5165.87 cm4 Ix=137.46 cm4

tf=1.7 cm Wply=4865.16 cm3 Wplz=614.08 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -75.11 kN My,Ed = -890.76 kN*m  Mz,Ed = 0.55 kN*m Vy,Ed = 2.88 kN
Nt,Rd = 4102.87 kN My,pl,Rd = 1143.31 kN*m Mz,pl,Rd = 144.31 kN*m Vy,T,Rd = 1294.66 kN

My,c,Rd = 1143.31 kN*m Mz,c,Rd = 144.31 kKN*m  Vz,Ed =-230.50 kN

MN,y,Rd = 1143.31 KN*m MN,z,Rd = 144.31 kN*m Vz,T,Rd = 1257.01 kN
Tt,Ed = 0.11 KN*m
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.02 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.61 < 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=0.18 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!

4. Vérification des poutres secondaires et solives

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 67 Poutre_67 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.95 cm2

tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=16.02 cm4

tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 8.44 kN My,Ed = -114.93 KN*m Mz,Ed = 0.01 kN*m Vy,Ed = 0.01 kKN

Nc,Rd = 1263.63 kN My,Ed,max = -116.78 KN*m Mz,Ed,max = 0.01 kN*m
Vy,T,Rd =499.44 kN

Nb,Rd = 1263.63 kN My,c,Rd = 133.10 kN*m  Mz,c,Rd = 26.66 KN*m Vz,Ed =56.31 kN
MN,y,Rd = 133.10 kN*m MN,z,Rd = 26.66 kN*m  Vz,T,Rd = 351.57 kN
Mb,Rd = 55.31 kN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section =1
ALl
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 65.25 KN*m Courbe,LT - XLT =0.41

Lcr,low=6.00 m Lam_LT =1.43 fiLT=1.64 XLT,mod =0.42

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
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)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.75 < 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=0.16 <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 =2.11>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) = 2.12 > 1.00
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(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) = 2.12 > 1.00

(6.3.3.(4))

Profil incorrect 1!

Remarque

Le profilé choisis IPE 270 ne vérifie pas les conditions de la stabilité globale de la barre,

Robot nous propose (IPE 300) qui remédie a cela.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 9 poutre 270

PIECE: 72 Poutre 72 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:

S275 (S275) fy=275.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 IXx=37.49 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 14.89 kN My,Ed = -130.39 kN*m  Mz,Ed = 0.02 KN*m Vy,Ed = 0.01 kN

Nc,Rd = 2000.08 kN My,Ed,max = -130.39 kN*m

Vy,T,Rd = 775.47 kN

My,c,Rd = 280.27 kN*m  Mz,c,Rd = 52.55 kN*m
MN,y,Rd =280.27 kN*m MN,z,Rd = 52.55 kN*m

Mb,Rd = 139.00 kN*m

Nb,Rd = 2000.08 kN

Mz,Ed,max = 0.02 KN*m

Vz,Ed =2.94 kN
Vz,T,Rd =557.89 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

. L
it I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 176.54 KN*m Courbe,LT - XLT =0.48
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =1.26 fi,LT =1.42 XLT,mod =0.50
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 =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.22 < 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=0.01<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)*gMO0)) = 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) = 0.95 < 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) = 0.95 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 11!

5. Veérification des potelets

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 826 Poteau_826
0.86 m

POINT: 2

COORDONNEE: x=0.17L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 22 ELU (1+20)*1.35+2*1.50

MATERIAU:

S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

ES

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160
h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 225.23 kN My,Ed = -0.99 kN*m Mz,Ed = -0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 552.48 kN My,Ed,max = -5.92 kN*m Mz,Ed,max = -0.00 kN*m Vy,c,Rd =217.99 kN
Nb,Rd = 48.15 kN My,c,Rd = 34.06 kN*m Mz,c,Rd = 7.18 kN*m Vz,Ed =-1.15 kN

MN,y,Rd = 25.16 kN*m
Mb,Rd = 19.03 kN*m

MN,z,Rd = 7.17 KN*m

Vz,c,Rd = 153.31 kN

Classe de la section =1

A |1E

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=0.00 Mcr = 23.34 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.51
Lcr,low=5.15m Lam LT =121 fiLT=1.35 XLT,mod =0.56
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I =

18 Al eny: 10 amal en z:
Ly=5.15m Lam_y =0.90 Lz=5.15m Lam_z =3.22
Ler,y=5.15m Xy =0.73 Lcr,z=5.15m Xz=10.09
Lamy = 78.29 kzy =1.00 Lamz = 279.29 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.41<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"2.04 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
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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 = 78.29 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 279.29 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
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) = 0.96 < 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) = 4.99 > 1.00
(6.3.3.(4)

Remarque
Le profilé choisis IPE 270 ne Vérifie pas les conditions de la stabilité globale de la barre,
Robot nous propose (IPE 300) qui remédie a cela.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 826 Poteau_826 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.86 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 22 ELU (1+20)*1.35+2*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.95 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=16.02 cm4

tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 225.23 kN My,Ed = -0.99 kN*m Mz,Ed = -0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 1263.63 kN My,Ed,max = -5.92 kN*m Mz,Ed,max = -0.00 kN*m Vy,c,Rd =499.44 kN
Nb,Rd = 273.74 kN My,c,Rd = 133.10 kN*m  Mz,c,Rd = 26.66 kN*m Vz,Ed =-1.15 kN

MN,y,Rd = 133.10 kN*m MN,z,Rd = 26.66 kN*m  Vz,c,Rd = 351.57 kN
Mb,Rd = 95.75 kN*m
Classe de la section =1

L) (45

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 138.30 kN*m Courbe,LT - XLT =0.64
Lcr,Jlow=5.15m Lam_LT =0.98 fi,LT =1.09 XLT,mod =0.72

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| |3 L [&3

B B

18 aial eny: 10 ama] en z.
Ly=5.15m Lam_y =0.53 Lz=5.15m Lam_z=1.96
Ler,y=5.15m Xy =0.92 Lcr,z=5.15m Xz=0.22
Lamy = 45.88 kzy = 0.45 Lamz = 170.37 kzz =0.92
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.18 < 1.00 (6.2.4.(1))

(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=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 45.88 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 170.37 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.06 < 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) = 0.28 < 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) = 0.85 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

6. Vérification des pannes et lisses de bardage

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1520 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 21 1,35G TOITURE +1.5VS 20*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.5 cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4

tf=0.8 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.17 kN My,Ed = 8.03 KN*m Mz,Ed =-0.65 kKN*m Vy,Ed = 0.62 kN
Nt,Rd = 562.83 kN My,pl,Rd = 39.11 kN*m  Mz,pl,Rd = 8.13 KN*m Vy, T,Rd =219.96 kN

My,c,Rd = 39.11 kN*m Mz,c,Rd = 8.13 KN*m Vz,Ed =7.24 kN

MN,y,Rd =39.11 kN*m  MN,z,Rd = 8.13 kN*m Vz,T,Rd = 152.69 kN

Mb,Rd = 28.23 kN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

Lbf |

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 48.82 KN*m Courbe,LT - XLT =0.69
Lcr,upp=3.00 m Lam_LT =0.90 fi,LT =1.00 XLT,mod =0.72

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.
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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)* 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=0.05<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)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.28 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

7. Vérification des contreventements

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 5 contreventement
PIECE: 1667 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

z

J& ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 55x6

h=5.5cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=5.5cm Ay=3.30 cm2 Az=3.30 cm2 Ax=6.29 cm2
tw=0.6 cm ly=17.40 cm4 1z=17.40 cm4 IXx=0.75 cm4

tf=0.6 cm Wely=4.43 cm3 Welz=4.43 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 186.08 kN My,Ed = -0.10 KN*m Mz,Ed = -0.18 kN*m Vy,Ed = -0.15 kN
Nc,Rd = 172.97 kN My,Ed,max = -0.16 KN*m Mz,Ed,max =-0.18 kN*m Vy,T,Rd =52.30 kN
Nb,Rd = 5.43 kN My,c,Rd = 1.22 KN*m Mz,c,Rd = 1.22 kKN*m Vz,Ed = 0.04 kN

Vz,T,Rd =52.30 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| |3 L [&3

18 aial eny: 10 el en z.
Ly=791m Lam_y =5.48 Lz=791m Lam_z =5.48
Ler,y=7.91m Xy =0.03 Ler,z=7.91m Xz=10.03
Lamy = 475.41 kyy = 1.00 Lamz = 475.41 kzz =1.00
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =1.26 > 1.00 (6.2.1(7))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<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)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 475.41 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 475.41 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 34.46 >
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 34.46 >
1.00 (6.3.3.(4)

Remarque
Le profilé choisis CAE 55 x 6 ne Vérifie pas les conditions de la résistance, Robot nous
propose CAE 150 x 12 qui vérifie toutes les conditions de stabilité.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE: 5 contreventement
PIECE: 1667 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

z

J& ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 150x12

h=15.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=15.0 cm Ay=18.00 cm2 Az=18.00 cm2 Ax=34.83 cm2
tw=1.2 cm ly=736.91 cm4 12=736.91 cm4 Ix=16.59 cm4
tf=1.2 cm Wely=67.73 cm3 Welz=67.73 cm3

Weff,y=67.73 cm3 Weff,z=67.73 cm3 Aeff=34.83 cm2

Attention: Profilé de classe 4 ! Le logiciel ne fait pas I'analyse compléte de la classe 4 pour ce type de profilé,
mais il les analyse comme les sections de classe 3.

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 186.08 kN My,Ed = -0.10 kN*m Mz,Ed =-0.18 KN*m Vy,Ed = -0.15 kN
Nc,Rd = 957.83 kN My,Ed,max =-0.16 kKN*m Mz,Ed,max =-0.18 kN*m Vy,T,Rd =285.74 kN
Nb,Rd = 204.22 kN My,c,Rd = 18.63 kN*m Mz,c,Rd = 18.63 KN*m Vz,Ed = 0.04 kN

Vz,T,Rd = 285.74 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 4

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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| [E=d | &=
1.0 alia] eny: g am en z:
Ly=7.91m Lam_y =1.98 Lz=7.91m Lam_z = 1.98
Ler,y=7.91m Xy =0.21 Ler,z=7.91m Xz=0.21
Lamy = 171.90 kyy = 1.48 Lamz = 171.90 kzz = 1.48

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.21 < 1.00 (6.2.1(7))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<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:

Lambda,y = 171.90 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 171.90 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.93 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.93 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

% Tableau recapitulative
Les différents éléments vérifiés sont résumés dans le tableau VII1.2 :

Tableau VI11.2 : Profileés retenus aprés vérification.

Elément Profilé initial Profilé suggéré Observation
Poteau HEA 400 HEA 550 Profilé augmenté
Traverse IPE 450 IPE 600 Profilé augmenté
Poutre principale IPE 750 x 137 IPE 750 x 137 Profilé vérifié
Poutre secondaire IPE 270 IPE 360 Profilé augmenté
Solive IPE 270 IPE 360 Profilé augmenté
Potelet IPE 160 IPE 270 Profilé augmenté
Panne IPE 180 IPE 180 Profilé vérifié
Lisse de bardage IPE 180 IPE 180 Profilé vérifié
IPE 140 IPE 140
Contreventement CAE55x6 CAE 150 x 12 Profilé augmenté
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CHAPITRE IX Etude des assemblages

I. Généralités
1. Introduction

Les ossatures de batiments en acier sont constituées de différents types d'éléments structuraux
qui doivent étre chacun et de maniere appropriée, relié aux parties environnantes de la structure.
Cela implique le recours a de nombreuses formes d'assemblages.

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 pieces, sans
générer des sollicitations parasites notamment de torsion.

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique a simple travée sont ceux qui se
situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.

Le jarret peut étre utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi que pour
fournir suffisamment de hauteur au niveau de I’interface traverse-poteau, pour que I’assemblage
soit efficace.

2. Classe d’assemblages
Les classes principales d'assemblages sont les suivantes :

e Assemblages ou se produit un changement de direction : assemblages poutre-poteau,
assemblages poutre-poutre et assemblages entre éléments de structures en treillis ;

e Assemblages d'éléments différents incluant lI'assemblage de la structure en acier a
d'autres parties du batiment comme : les pieds de poteaux, les assemblages au noyau en
béton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et des toitures.

3. Type d’assemblages

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu
de distinguer, parmi les assemblages :

> Les assemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts normaux et
tranchants :
e Lerivetage;
e Le boulonnage.

> Les assemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments :

e Lecollage;
e Lesoudage.

Les moyens les plus courants dans I’assemblage des structures métalliques sont : le boulonnage
et la soudure.
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e Le boulonnage

Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et nuances. Les
boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En cas d'exigences
particuliéres en matiere de raideur, par exemple lorsque le glissement doit étre empéché en
raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours a des boulons a haute
résistance précontraints.

La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression diamétrale dépend de
la résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des plats a la pression diamétrale.

Il existe deux (02) types de boulonnes a savoir :

e Boulons ordinaires

Les boulons ordinaires sont fabriqués avec de 1’acier a faible teneur en carbone, ils sont prévus
pour &tre mis en ceuvre avec un serrage simple non controlé.

La transmission des efforts se fait par obstacle (pression des boulons contre les trous des piéces
assemblées par cisaillement des tiges). Ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé
aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables.

Ses caractéristiques dimensionnelles et mécaniques sont résumées dans le tableau 1X.1 et 1X.2 :

Tableau 1X.1 : Caractéristiques dimensionnelles des boulons ordinaires.

Principales caractéristiques géométrique
Diametre de lapartienon | g | 15 | 15 | 94 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
filetée de la vis
t[r)éimEtre nominal du 9 | 112 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
ﬁgﬁtl'oon” nominale du 503 | 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452
Section résistante de la | g5 ¢ | 59 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353
partie filetée
d, 14 | 183 | 205 | 23,7 | 2458|591 | 32.4 | 345 | 38,8

Tableau I1X.2 : Caractéristique mécanique des boulons ordinaires selon leur classe d’acier.

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

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

v Les boulons précontraints (haute résistance)

Pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR est constitué d’acier a haute
limite élastique et comporte une rondelle incorporée a la téte. Lors du boulonnage, il est serré
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fortement, ce qui a pour effet de lui communiquer un effort de précontrainte, qui agit
parallélement a I’axe du boulon. Cette précontrainte développe, par frottement mutuelle des
piéces, une forte résistance a leur glissement relatif.

Contrairement aux boulons ordinaires, les boulons HR ne travaillent pas au cisaillement, mais
transmettent les efforts par frottement.

Le tableau IX.3 nous montre les caractéristiques mécaniques des boulons HR :

Tableau 1X.3 : Caractéristique mécanique des boulons précontraints selon leur classe d’acier.
Classe HR 8.8 | HR 10.9
fyp (N/mm?) | 640 900

fup (N/mm?) 800 1000

Ses avantages :

v Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes (grande
raideur) ;

v Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte ;

v" Capacité a supporter des charges alternées ;

v Meilleur comportement en fatigue.

e Lasoudure

Il existe plusieurs procédés dont le soudage a I’arc électrique, le soudage a I’arc a
I’électrode enrobée, soudage manuel ou soudage a la baguette qui est le plus connu des procédés
de soudure.

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le moyen le plus
économique de réaliser des assemblages résistants, c'est la raison pour laquelle les assemblages
fabriqueés en atelier sont habituellement soudés. En charpente soudée les assemblages sont plus
rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des éléments constructifs. Les soudures doivent
étre inspectées pour déceler les éventuels défauts et ainsi s'assurer de leur capacité a remplir le
role qui leur est réservé au sein de la structure.

Deux types de soudures sont couramment utilises : les soudures d'angle et les soudures en bout.

v" En ce qui concerne notre travail nous allons utiliser le boulonnage.

4. Etapes de la vérification des assemblages
Les vérifications se feront sous la combinaison la plus défavorable, en suivant ces étapes :

e Choix des dimensions de la platine et de boulons ;

e Vérifier la disposition constructive ;

e Veérification a la résistance (cisaillement) de I’assemblage ;
e Vérification a la pression diametrale ;
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e Vérifier la résistance ultime au cisaillement des piéces assemblées ;

e Vérification a la résistance de 1’ame (du poteau) dans la zone tendue et comprimée ;
e Vérification a la résistance de I’ame (du poteau) dans la zone cisaillée ;

e Dimensionnement de la plaque d’assise (uniquement pour pied de poteau) ;

e Vrification de la plaque d’assise a la projection étendue (pour pied de poteau) ;

e Veérifier la tige d’ancrage a la résistance (uniqguement pour pied de poteau).

Il. Calcul des différents assemblages

Le logiciel de calcul ROBOT nous permet de calculer automatiquement les different
assemblages, les résultats sont donnés comme suit :

1. Assemblage de rive (Poteau-Traverse)

L’assemblage poteau-traverse est réalis¢ a 1’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau. (Voir annexe 10)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 Kt
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 061
|
B m— '
+4
o || : " -¢.
- 4;.:.
L 4

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : poteau traverse
Noeud de la structure: 76

Barres de la structure: 137, 145

GEOMETRIE
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Ecartementei= 70
Entraxe pi =

[mm]

200;200;200

PLATINE

hp = 762 [mm]
bp = 220 [mm]
to = 20 [mm]
Matériau: S 275
fyp =

JARRET INFERIEUR

Wq = 220 [mm]
tra = 21 [mm]
hg = 140  [mm]
twd = 14 [mm]

[mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

275,00 [MPa] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame

POTEAU

Profilé: HEA 550

Barre N°: 137

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 540 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 211,76 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 111932,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fyc = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 145

o= 5,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 155,98 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 92083,50 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 135,65 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

h1 = 61 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
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JARRET INFERIEUR

Wd = 220 [mm] Largeur de la platine
lg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 29,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: Steel

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 492 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: Steel

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 492 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: Steel

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 9 [mm] Soudure ame

ar = 14  [mm] Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: 13: G+Q+1.2EY (142)*1.00+8*1.20

Mbiea = 107,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 36,08 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = =-37,98 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Mciea = 109,96 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veiea= -11,68 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ncieda = -49,53 [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
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Ap = 155,98 [cm?]  Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / Ym0
Neord =4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 103,38 [cm? Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd=1641,38 [kKN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 3512,40 [cm?® Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =965, 91 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 4306,94 [cm3] Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Meord = 1184,41 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 1184,41 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hr = 721 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fcfo,rRd = Mebrd / ht

Fefo,rd = 1643,37 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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)]

(0,02)
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 5,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 29,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beficwb = 306 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw= 83,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ceomed =32, 57 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression

Fewb,rd1 = [0 Kwe Deff,cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrar =1935,99  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 514 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 1,11 Elancement de plaque

p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [0 Kwe p Deff.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrd2 =1425,10  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de l'aile du renfort
Fcwb,rds = Db tb fyb / (0.8*ymo)
Fcwo,ra3 =1588,13  [KN]  Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale:
Fewb,Rdjow = Min (Fcwb,rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb Rd3)
FewbRalow =1425,10 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

[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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RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN

CISAILLEMENT

Mbiea = 107,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veieda= -11,68 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2,ed = 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 579 [mm] Bras de levier
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,d) / Z - (Ve1Ed - Vez,ed) / 2
Vwped = 192,25 [kN] Panneau d'ame en cisaillement
83,7 . L A
Avs = > [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
83,7 . . -
Avc = > [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 734 [mm)] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
M _ 11,8 [kN*m . . - .
plic,Rd = 8 Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion
Mplstu,Rd 113 [KN*m Rés_istance plastique du raidisseur transversal supérieur en
= ! ] flexion
M _ 113[kN*mR,. . - L .
plstRd = 1, 1 ésistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

Vup,rd = 0.9 ( Avs*fync ) / (V3 ym0) + Min(4 Mpiserd / ds , (2 Mpife.Rd + Mpistu,rd + Mpi,st,ra) / ds)

Vwprd = 1231, 74

pr,Ed / pr,Rd < 110

[kN]

Résistance du panneau d'ame au cisaillement

0,16 < 1,00 vérifié

[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]

(0,16)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 13 [mm]
beff,c,wc = 359 [mm]
Ac= 83,72 [cm?
o= 0,85

ocomed = 23,85 [MPa]
kwe = 1,00

As = 19,91 [cm?]

Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Largeur efficace de I'ame a la compression

Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Contrainte de compression maximale dans I'ame
Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

FeweRdl = © Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewe,rd1 =1520, 08
Flambement:

dwe = 438  [mm]
Ap = 1,07

p= 0,76

As = 4,95

xs = 1,00

[kN]

Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = © Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

FeweRrdz =1267, 82

Résistance finale:

[kN]

Résistance de I'ame du poteau

Fewe,Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl s Fc,wc,RdZ)

Fewerd =1267,82

[kN]

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)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
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twe = 13 [mm]
beff,c,wc = 354 [mm]
Avc = 83,72 [sz]
o= 0,86

Gcom,Ed = 23/ 85 [MPa]
Kwe = 1,00

As = 19,91 [cm?

Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fecwe,rdl = ® Kwe Deff.cwe twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerd1 =1509,44  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 438 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,06 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 4,95 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 Deff.ewe twe fye / yme + As s fys / yma

Fewerd2 =1263,97  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewcrdupp =1263,97  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m Mmx e P |eff,cp leff,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
17 - 115 200 45 57 45 57 222 71 71 71
2 7 - 115 200 45 172 45 172 400 200 200 200
3 7 - 115 200 45 172 45 172 400 200 200 200
4 7 - 115 200 45 57 45 57 222 71 71 71
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx e o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 19 - 75 200 118 151 118 151 259 166 166 166
2 19 - 75 200 118 169 118 169 400 200 200 200
3 19 - 75 200 118 169 118 169 400 200 200 200
4 19 - 75 200 118 169 118 169 259 185 185 185
m — Distance du boulon de I'ame
mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
left,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,ne — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leftepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
left 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
letf 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nird = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rd,low , 2 Fewe,Rdlow , 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 2527,95 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 135,65 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprda =260, 58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingconnement [Tableau 3.4]

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,rd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (FT1fcRd , FT.24cRd , FT3fcRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd -0 beff,t,wc twe fyc / Ym0 [6263(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6265] y [Tab62]
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd.comp - FOormule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 153,98 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfe,rd2) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 153,98 153,98 Ame du poteau - traction

Ftep,rd1) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 390,18 390,18 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 1231,74 1231,74 Panneau d'ame - compression
Fewerd = 1267,82 1267, 82 Ame du poteau - compression
Fe.fo,rd = 1643,37 1643, 37 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd = 1425,10 1425,10 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule Ft2,rd,comp Composant

Ftz,rd = Min (Fi2,rd,comp) 153,98 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,rd(2) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd2) = 153,98 153,98 Ame du poteau - traction

Fteprde) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 390,18 390,18 Ame de la poutre - traction

Bprd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwprd/P - Y1t Fiijrd = 1231,74 - 153,98 1077,76 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y11 Fird = 1267,82 - 153,98 1113, 84 Ame du poteau - compression
Femrd - Y11 Fjra = 1643,37 - 153,98 1489, 39 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y 1' Fjra = 1425,10 - 153,98 1271,12 Ame de la poutre - compression
FticRrd@2+1) - Y1 Fyjra = 542,59 - 153,98 388,61 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd2+1) - Y 1* Fjrd = 845,95 - 153,98 691,97 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+1) - Y1* Fjrd = 542,59 - 153,98 388,61 Platine d'about - traction - groupe

181



CHAPITRE IX Etude des assemblages

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,Rd.comp Composant
Ftwb,Rd2 + 1) - Y1 Fjra = 1207,90 - 153,98 1053,92 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fio,rd = Fu,rd h2/hy
Fera= 108,64 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3Rd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft3,Rrd,comp) 153,098 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 153,98 153,98 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 390,18 390,18 Ame de la poutre - traction

Bprd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwprd/B - Y12 Fiird = 1231,74 - 262,62 969,12 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 12 Fyrd = 1267,82 - 262,62 1005, 20 Ame du poteau - compression
Fefb.rd - Y12 Fyrd = 1643,37 - 262,62 1380, 75 Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - Y12 Fijrd = 1425,10 - 262,62 1162,48 Ame de la poutre - compression
FtfcRd@+2) - Y2 Fjrd = 542,59 - 108,64 433,95 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwerd@ +2) - 322 Fjrd = 1136,52 - 108,64 1027,88 Ame du poteau - traction - groupe
Fiferd@+2+1) - 32 Fird = 813,89 - 262,62 551,27 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@+2+1) - Yo' Fyrd = 1263,20 - 262,62 1000, 58 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+2) - Y22 Fird = 542,59 - 108,64 433,95 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd3+2) - Y22 Fird = 1320,00 - 108,64 1211,36 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - 2+ Fjrd = 813,89 - 262,62 551,27 Platine d'about - traction - groupe
FwbRd3+2+1) - Y 2+ Frd = 1867,90 - 262,62 1605,28 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = F,rd ha/h1
Fiard = 63,30 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fiz,rd ha/hz
Fiard = 63,30 [kN]  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,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 153,98 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rde) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 153,98 153,98 Ame du poteau - traction

Ftep,rda) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 390,18 390,18 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,rd/p - ¥1° Fiird = 1231,74 - 325,92 905, 82 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 18 Fyrd = 1267,82 - 325,92 941,90 Ame du poteau - compression
Feford - Y13 Fijra = 1643,37 - 325,92 1317, 44 Aile de la poutre - compression
FewbRd - Y 1° Fjrd = 1425,10 - 325,92 1099,17 Ame de la poutre - compression
FticRd@+3) - Y3 Fjrd = 542,59 - 63,30 479,29 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3) - 23° Fird = 845,95 - 63,30 782,64 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2) - ¥3% Fyrd = 813,89 - 171,95 641,94 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRrd@4+3+2) - 332 Fjrd = 1263,20 - 171,95 1091, 25 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2+1) - y3* Frd = 1085,18 - 325,92 759,26 Aile du poteau - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOrmule Ft4,Rd,comp
FtweRd@4+3+2+1) - »3* Fjrd = 1369,37 - 325,92 1043, 44
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Frd = 542,59 - 63,30 479,29
FtwbRd4 +3) - Y3° Fjrd = 1268,88 - 63,30 1205, 58
Fteprd@+3+2) - 3 3° Fjrd = 813,89 - 171,95 641,94
Ftwb,Rd@ +3+2) - ¥3° Fjra = 1928,88 - 171,95 1756, 94
FtepRrd@+3+2+1) - 3* Fyra = 1085,18 - 325,92 759,26
Ftwb,Rd@+3+2+1) - 3" Fjrd = 2476,79 - 325,92 2150, 86

Composant
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

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd ha/hz

Fta,rd = 17,97 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fta,rd = Fr2,rd ha/h2

Fta,rd = 17,97 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij.rd Ft,fc,rd Ft,we,Rd Ft,ep,Rd Ftwb,Rd
1679 153,98 271,30 153,98 271,30 390,18
2 479 108, 64 271,30 153,98 271,30 390,18
3 279 63,30 271,30 153,98 271,30 390,18
4 79 17,97 271,30 153,98 271,30 390,18
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M; rd

Mird = Y hj FtjRrd

Mjra= 175,76 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,61 < 1,00 Vérifié
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd

Bui= 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra= 102,78 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =135, 65 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint= 230,40 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
FbRraext = 230,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed.m
1 271,30 -9,50 153,098 94, 60
2 271,30 -9,50 108,64 66,75
3 271,30 -9,50 63,30 38,89
4 271,30 -9,50 17,97 11,04

FirdaN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvrd  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

85,10
57,25
29,40
1,54

Ft,rd
271,30
271,30
271,30
271,30

Ftjed

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Bp Rrd
521,15
521,15
521,15
521,15

6.2]

(0,061)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fvird
159,50
174,58
189,66
204,73
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Fi,ed,N = Njed Ft,rdN / NjRd

Ft,ed,M = MjEd Ftjrd.M / MjRd

Fij,ed = FedN + Fijgdm

Fvird = Min (nh Fv,ed (1 - Fyjed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fv,Rd , Nh Fb,Rd))

Vird = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vird = 728,47 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vird < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 211,19 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 97,44 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 113,75 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 117922,25 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=T.imax = 25,25 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
o1=TL = 24,09 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 3,17 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1max? + 3*(timax?)] £ ful (Bw*ym2) 50,49 < 360,00 vérifié (0,14)
V[o12 + 3*(t2+112)] < ful (Bw*ym2) 48,49 < 360,00 vérifié (0,13)
o1 < 0.9*fulym2 25,25 < 259,20 verifié (0,10)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 66 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft j Keft i hj Kef, hj?
Somme 9,96 509,14
1 679 1 1529 128 1 4,46 302,98
2 479 1 1529 128 1 3,15 150,83
3 279 1 1529 128 1 1,83 51,21
4 79 1 1529 128 1 0,52 4,12
kertj = 1/ (33° (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Yj keitj h? 1 3 Kett, hj
Zeq = 511 [mm] Bras de levier équivalent (6.3.3.1.(3)]

Keq = Yj Keftj hj/ Zeq

Keq = 2 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avwc = 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 511 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
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Sjini = EZeqz/Zi(l/kl+1/k2+1/keq)
Sjini= 81423,48 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjini / p
Sj= 81423,48 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 154118,09 [kN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide
Sjpin = 9632,38 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DU POTEAU EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

2. Assemblage de faitage (Traverse-Traverse)

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Ratio 0, 61

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites (environ 16 m) pour le transport,
L’assemblage du faitage peut étre réalis€é en usine, hors chantier, permettant ainsi des

économies.

L’assemblage traverse-traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée. (Voir

annexe 11)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : traverse traverse
Noeud de la structure: 79

Barres de la structure: 145, 146

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 145

o= -175,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hol = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
trol = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Al = 155,98 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixbl = 92083,50 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 146

o= -5,0 [Deg] Angle dinclinaison

hor = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abr = 155,98 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 92083,50 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 6.6 Classe du boulon

Fra= 67,82 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

hi = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e = 100 [mm]

Entraxe pi = 200;200;200 [mm]
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PLATINE

hpr = 761  [mm] Hauteur de la platine
bpr = 220 [mm] Largeur de la platine
tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 275

fypr = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wid = 220  [mm] Largeur de la platine
trra = 20  [mm] Epaisseur de l'aile

hrg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

Irg = 300 [mm] Longueur de la platine
od = 20,9 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 275

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 9 [mm] Soudure ame
ar = 14  [mm] Soudure semelle
amd = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 13: G+Q+1.2EY (142)*1.00+8*1.20

Mbied = 83,60 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 26,48 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = -12,87 [kN]  Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ab = 155,98 [cm?  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ym0
Necbrd =4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

CISAILLEMENT

Awp = 100,58 [cm?  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd =1596, 92 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1ed / Veb,rd < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
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FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb= 3512,40 [cm® Facteur plastique de la section
Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =965, 91 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpi= 4149,76 [cm3] Facteur plastique de la section
Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Meora = 1141,18 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 1141,18 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hs = 722 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe,fo,Rd = Mcb,rd / ht

Fcfo,rd = 1580, 53 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 5,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 20,9 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beficwb = 300 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw= 83,78 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed =24,16 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fc,wb,Rdl = [0) kwe beff,c,wb twob fyb / 'YMO] COS(’Y) / sin(y - B)
Fewbrar =1907,47  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 514 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 1,10 Elancement de plaque

p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,Rrd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrd2 =1414,26  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de l'aile du renfort
Fecwb,rd3 = bp to fyb / (0.8%ymo)
Fcwo,ra3 =1512,50  [kKN]  Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale:

Fecwb,Rdjow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,Rrd2 , Fewb,Rd3)
FewbRrajow =1414,26 [kN] Résistance de I'ame 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 34 - 60 - 200 212 216 212
2 34 - 60 - 200 212 210 210
3 34 - 60 - 200 212 210 210
4 34 - 60 - 200 212 210 210

leff,2

216
210
210
210

|eff,cp,g

306
400
400
306

[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)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

211 211
200 200
200 200
205 205

211
200
200
205
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m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

let.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leff,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

lefficp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
letf,1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letf 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low )
Njra = 2828,52 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1.ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra= 67,82 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =260, 58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiera  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,rd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Fr1fcrd , F.20cRd , FT3,cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,rd = @ Defttwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.epRd , FT2.epRd , FT,3.ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defftwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd.comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 135,65 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd1) = 135,65 135,65 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 701,19 701,19 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefo,rd = 1580,53 1580,53 Aile de la poutre - compression

Fcwb,rd = 1414,26 1414,26 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - FOormule F2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 135,65 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 135,65 135,65 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poinconnement
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Ft2,Rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Fe,rd - Y11 Fyrd = 1580,53 - 135,65 1444,88 Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - Y11 Fijrd = 1414,26 - 135,65 1278, 61 Ame de la poutre - compression
Freprd@+1) - Y1 Frd = 271,30 - 135,65 135,65 Platine d'about - traction - groupe
FewbRa + 1) - 211 Fijra = 1356,50 - 135,65 1220, 85 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Fu,rd h2/h1
F2,rd = 93,36  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fta,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rrd,comp) 135,65 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 135,65 135,65 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - Y12 Fijrd = 1580,53 - 229,01 1351,52 Aile de la poutre - compression
FewbRd - Y12 Fijird = 1414,26 - 229,01 1185, 25 Ame de la poutre - compression
FtepRrd@+2) - Y22 Fijrd = 271,30 - 93,36 177,93 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,rd@ +2) - 322 Frd = 1320,00 - 93,36 1226, 64 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+2+1) - Y2t Fyra = 406,94 - 229,01 177,93 Platine d'about - traction - groupe
Fruwb,rd@ +2+1) - 3 21 Fyrd = 2016,50 - 229,01 1787,49 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = Ft,rd ha/h1
Fird = 51,07 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fts,rd = Ft2,rd ha/h2
Fiard = 51,07 [kKN]  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,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 135,65 Résistance d'une rangée de boulon
FtepRrd@) = 135,65 135,65 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
Febord - Y13 Fijra = 1580,53 - 280,08 1300, 44 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y13 Fijrd = 1414,26 - 280,08 1134,18 Ame de la poutre - compression
Ftep,rd@ +3) - ¥ 3° Fird = 271,30 - 51,07 220,22 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3° Fijra = 1336,95 - 51,07 1285,87 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+3+2) - 33° Fyrd = 406,94 - 144,44 262,51 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3 +2) - 3 3% Frd = 1996,95 - 144,44 1852, 51 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - »3* Fyrd = 542,59 - 280,08 262,51 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +3+2+1) - 3* Fjra = 2693,45 - 280,08 2413,37 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fu,rd ha/h1
Ftard = 8,79 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Ftard = Fr2rd ha/h2
Ftard = 8,79 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ftrd Bp.Rd

1 642 135,65 - - 135,65 701,19 135,65 521,15

2 442 93,36 - - 135,65 693,89 135,65 521,15

3 242 51,07 - - 135,65 693,89 135,65 521,15

4 42 8,79 - - 135,65 693,89 135,65 521,15
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mijrd = Y hj FijRrd
Mjrd = 140,95 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,59 < 1,00 vérifié (0,59)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
B = 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fv.rd = 51,39 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax = 67,82 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 230,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbrdext= 230,40 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd.N Ftj,Ed,N Ftj,rd,Mm Ftj,ed.m Fij Ed Fvird

1 135,65 -3,22 135,65 80,45 77,24 60,98

2 135,65 -3,22 93,36 55,37 52,16 74,55

3 135,65 -3,22 51,07 30,29 27,08 88,13

4 135,65 -3,22 8,79 5,21 1,99 101,70
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieqm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ft,ed,N = Njed Ft,rdN / NjRd
Ft,edM = Mjed Fijrd.m / MjRd
Ft,ed = FijedN + Fjedm
Fyi,rd = Min (nh Fyved (1 - Fied/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Furd , Nh Fb,rd))
VjRrd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vjrd = 325,37 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed / VjRrd < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 212,22 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 98,00 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 114,22 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 119042,47 [cm* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G lmax=Tlmax = 19,73 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
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Aw = 212,22 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
GI=TL = 18,86 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 2,32 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1max? + 3*(timax?)] £ ful (Bw*ym2) 39,46 < 360,00 vérifié (0,11)
V[o12 + 3*(t2+112)] < ful (Bw*ym2) 37,94 < 360,00 vérifié (0,11)
o1 < 0.9*fulym2 19,73 < 259,20 veérifié (0,08)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 61 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff,j Keft,j hj ket hj?
Somme 46,29 2261,39
1 642 0 0 39 3 21,84 1401,28
2 442 0 0 37 3 14,89 657,49
3 242 0 0 37 3 8,15 196,77
4 42 0 0 38 3 1,41 5,85
ket =1/ (33> (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = 3 Keftj h? / 3 Keftj hj
Zeq = 489 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 3 Keftj hj / Zeq

Keq = 9 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.()]
Sj,ini =E Zeq2 keq [631(4)]
Siini= 474892,62 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]
Sj=  474892,62 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjirig = 154118,09 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 9632,38 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini B Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RUPTURE DES BOULONS

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,59
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3. Assemblage poteau-poutre

L'assemblage est réalisé a l'aide d’une cornicre qui relie ’ame de la poutre avec I’ame de la
poutre. (Voir annexe 12)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

|
+—t \
= |
=t # T
|
ofe {
_I -
oo 1
|
olle i
olle L ;* f
1 ke s
|
|
|
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage : poteau poutre
Noeud de la structure: 52
Barres de la structure: 75, 111
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 550
Barre N°: 75
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 540 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 211,76 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 111932,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275
fye = 275,00 [MPa] Résistance
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POUTRE

Profilé: IPE 750x137

Barre N°: 111

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 753 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 263 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 17 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Io = 17 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 174,59 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 159878,00 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 30 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fra= 363,53 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 59 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Fcartement €i 100 [mm]

Entraxe pi = 200;200;200;200 [mm]

PLATINE

hp = 913 [mm] Hauteur de la platine

bp = 263 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 275

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 263 [mm] Largeur de la platine
tig = 18 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twd = 14  [mm] Epaisseur de I'ame

lqg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: Steel

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 492  [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thu = 15 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: Steel

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur
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hsa = 492  [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thd = 15 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: Steel

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 14 [mm] Soudure &me

ar = 14  [mm] Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 14 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 13: G+Q+1.2EY (1+2)*1.00+8*1.20
271,83

Mb1,ed = [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb1Ed = 28,61 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbieda = -26,81 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mci,ed = 187,69 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = -36,26  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1ed = -195,30  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2,ed = 6,50 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2,ed = 4,37 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ea = -56,35 [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 174,59 [cm?]
Neb,rd = Ab fyb / Ym0

Necbrd =4801,23 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

CISAILLEMENT

Aw = 112,51  [cm?
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo
Veord =1786,26  [kN]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0

Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Résistance de calcul de la section au cisaillement
0,02 < 1,00 vérifié

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,02)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb= 4865,16 [cm® Facteur plastique de la section
Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =1337, 92 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
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Wp= 5564,06 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Woi fyb / ymo
Meb,ra = 1530,12 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rd = 1530,12 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 875 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fetb,Rd = Mcb,rd / ht

Femrd=1749,57  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

befricwo = 252 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(2)]
Awb= 92,91 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,94 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed =59, 77 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dil aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
FcwbRd1 = [0 Kwe Defr.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,ra1 =1609,94  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw= 685 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,22 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,69 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Deff.cwb twb fyb / ymi] cos(y) / sin(y - B)

Fewbraiz =1104,11  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
Fewb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*ymo)
Fewbraz =1627,31  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fecwb,Rdjlow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)
Fcwbrdlow=1104,11  [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbieda = 271,83 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veieda = -36,26  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 4,37 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 734  [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,d) / Z - (Ve1ed - Vez,ed) / 2
Vwpeda = 390,62  [KN]  Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
_ 83,7 J— . A EN1993-1-
Avs = > [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 83,7 2 A : s EN1993-1-
Avc = , [cm?] Aire de la section au cisaillement 1.[6.2.6.(3)]
ds = 878 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mol fc,Rd = 11, g [k’\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
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83,7 . . A
Avs = ! > [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
Mpl,stu,Rd 3 97 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
= ! ] flexion
[KN*m

Mplstird = 3,97 1

Vwp,Rrd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpifc,rd / ds , (2 Mpl,ic.Rd + Mpl,stu,rd + Mpisti,Rrd) / ds)

VwpRrd = 1232,40  [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr,Ed / pr,Rd < 1,0 0 ’ 32 < 1, 00 vérifié

Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]

(0,32)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

befiewc = 354 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =45, 95 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 43,12 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fewe,rdl = @ Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fcwerdt =2056,68  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 438 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap= 1,06 Elancement de plaque

p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 4,95 Elancement du raidisseur

Ys = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur
Fewe,Rd2 = © Kwe o) Deft.cwe twe fyc / ym1 + As As fys / M1
Fewerd2 =1810,13  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:
Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerd =1810,13  [kN]  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)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 13 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

befricwe = 352 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

ocomed =45, 95 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
As = 43,12 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame

Fewe,Rdl = @ Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdt =2050,48  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 438 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 1,06 Elancement de plaque

p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 4,95 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

[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]
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Fewe,Rd2 = @ Kwe p Deff.ewe twe fye / ym1 + As s fys / yma
Fcwerd2 =1807,87  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp =Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerdupp =1807,87  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g
1 22 - 100 - 200 139 177 139 177 270 170
2 22 - 100 - 200 139 214 139 214 400 200
3 22 - 100 - 200 139 214 139 214 400 200
4 22 - 100 - 200 139 214 139 214 400 200
5 22 - 100 - 200 139 177 139 177 270 170

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g
1 28 - 82 - 200 179 227 179 227 289 220
2 28 - 82 - 200 179 216 179 216 400 200
3 28 - 82 - 200 179 216 179 216 400 200
4 28 - 82 - 200 179 216 179 216 400 200
5 28 - 82 - 200 179 216 179 216 289 208

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

left,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

left,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

left2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

letf,1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letf,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rdz Fc,wb,Rd,Iow f 2 Fc,wc,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,upp)
Njra = 2208,21 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nbz1,ed / Njrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 363,53 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =488, 58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
|eff,l.g |eff,2.g
170 170
200 200
200 200
200 200
170 170
|eff.l.g |eff.2.g
220 220
200 200
200 200
200 200
208 208
[6.2]
(0,01)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FiweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Fr1fcRrd , FT2fcRd , FT,3.c,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd - beff,t,wc twe fyc / Ym0 [6263(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd y FT,S,ep,Rd) [6265] , [Tab62]
Ftwb.Rd = Defttwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rrd.comp - Formule Ft1,Rd.comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 465,52 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd(1) = 685,52 685,52 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd(1) = 465,52 465,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd1) = 571,03 571,03 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 564,54 564,54 Ame de la poutre - traction

Bpra = 977,16 977,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 1232,40 1232,40 Panneau d'ame - compression
Fewe,rd = 1810,13 1810,13 Ame du poteau - compression
Fcfo,rd = 1749,57 1749,57 Aile de la poutre - compression
Fewbrd = 1104,11 1104,11 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - FOormule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 465,52 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,rd(2) = 727,06 727,06 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rd() = 465,52 465,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 562,38 562,38 Platine d'about - traction

Frwb,rd2) = 564,54 564,54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 977,16 977,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - Y11 Fiird = 1232,40 - 465,52 766,89 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y11 Fird = 1810,13 - 465,52 1344, 61 Ame du poteau - compression
Femrd - Y11 Fjrd = 1749,57 - 465,52 1284,05 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y 1' Fjra = 1104,11 - 465,52 638,59 Ame de la poutre - compression
FticRa@+1) - Y 1! Fi,rd = 1396,47 - 465,52 930,95 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@ +1) - Y1 Fjrd = 1077,02 - 465,52 611,50 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd@+1) - >1* Fyrd = 1116,30 - 465,52 650,78 Platine d'about - traction - groupe
Ftwbrd2+1) - Y11 Fjrd = 1326,76 - 465,52 861,24 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Fu,rd h2/h1
Fera= 353,89  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fta,Rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Ftz,rd = Min (F3,Rrd,comp) 284,69 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc.rd@) = 727,06 727,06 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 465,52 465,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 562,38 562,38 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 564,54 564,54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 977,16 977,16 Boulons au cisaillement/poinconnement
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Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Vuwp,rd/B - Y12 Fiira = 1232,40 - 819,41 412,99 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 12 Fird = 1810,13 - 819,41 990,72 Ame du poteau - compression
Feford - Y12 Fjra = 1749,57 - 819,41 930,16 Aile de la poutre - compression
FewbRd - Y12 Fijrd = 1104,11 - 819,41 284,69 Ame de la poutre - compression
FtfcRd@+2) - Y22 Fijrd = 1443,51 - 353,89 1089, 61 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd3+2) - Y22 F,rd = 1136,52 - 353,89 782,63 Ame du poteau - traction - groupe
FicRd@+2+1) - »2* Fyra = 2118,22 - 819,41 1298, 81 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwerd@+2+1) - Y 2! Fird = 1406,69 - 819,41 587,28 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+2) - 3 2° Fird = 1101,94 - 353,89 748,05 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd3+2) - Y22 Frd = 1265,00 - 353,89 911,11 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - 2+ Fyrd = 1667,26 - 819,41 847,85 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd3+2+1) - Y 2* Fjrd = 1959,26 - 819,41 1139,84 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fu,rd ha/h1
Fsra= 242,27 [KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

FisRrd = Fiz,rd ha/hz
Fera= 242,27 [KN] 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,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rrd,comp) 42,43 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,rd@) = 727,06 727,06 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd(4) = 465,52 465,52 Ame du poteau - traction

Ft,ep,rd(4) = 562,38 562,38 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 564,54 564,54 Ame de la poutre - traction

Bprda = 977,16 977,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rd/B - Y13 Fiira = 1232,40 - 1061,68 170,73 Panneau d'ame - compression
FeuweRrd - 1% Fird = 1810,13 - 1061,68 748,45 Ame du poteau - compression
Feford - Y13 Fijra = 1749,57 - 1061,68 687,89 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - >1° Frd = 1104,11 - 1061,68 42,43 Ame de la poutre - compression
Ftfc,Rd@ +3) - ¥ 3° Fra = 144351 - 242,27 1201,24 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd@4 +3) - 3 3° Fjrd = 1136,52 - 242,27 894,26 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2) - Y32 Fjra = 2165,26 - 596,16 1569,10 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd@4 +3+2) - 3 3% Fjrd = 1442,87 - 596,16 846,71 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2+1) - y3* Frd = 2839,97 - 1061,68 1778,29 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4+3+2+1) - >3 Frd = 1605,73 - 1061,68 544,05 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+3) - 3 3° Fird = 1101,94 - 242,27 859,67 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,Rd(a +3) - 3 3° Fjrd = 1265,00 - 242,27 1022,73 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+3+2) - >3° Fjrd = 1652,91 - 596,16 1056, 75 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3 +2) - 3 3% Frd = 1897,50 - 596,16 1301, 34 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - 3 Fyrd = 2218,23 - 1061,68 1156,55 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@+3+2+1) - y3* Fyra = 2591,76 - 1061,68 1530,08 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Ft5,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fts,rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd(5) = 685,52 685,52 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 465,52 465,52 Ame du poteau - traction

Ft,ep,rds) = 562,38 562,38 Platine d'about - traction
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Fts,Rd,comp - FOrmule Ft5,Rd,comp Composant

Ftwb,rd(5) = 564,54 564,54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 977,16 977,16 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vuwp,rd/B - 1% Fiird = 1232,40 - 1104,11 128,30 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 1% Fird = 1810,13 - 1104,11 706,02 Ame du poteau - compression
Feford - Y1* Fjra = 1749,57 - 1104,11 645,46 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y 1% Fyrd = 1104,11 - 1104,11 0,00 Ame de la poutre - compression
Ftfc,Rd +4) - Y 4% Fird = 1396,47 - 42,43 1354,04 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s +4) - Y 4% Fjra = 1077,02 - 42,43 1034,59 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd(s+4+3) - 24° Fyra = 2118,22 - 284,69 1833,53 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd( +4+3) - Y 4° Fyra = 1406,69 - 284,69 1121, 99 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd(s+4+3+2) - »4? Fjrd = 2839,97 - 638,59 2201,39 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s +4+3+2) - 42 Fjrd = 1605,73 - 638,59 967,14 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd +4+3+2+1) - 4% Fjrd = 3514,69 - 1104,11 2410,58 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRds+4+3+2+1) - y4* Fjrd = 1712,80 - 1104,11 608,69 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rdG +4) - 3 4* Fird = 1107,64 - 42,43 1065,22 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(s +4) - Y 4% Fyra = 1289,54 - 42,43 1247,11 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,RdG +4+3) - 3 4° Fyrd = 1658,61 - 284,69 1373,92 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(5 + 4 +3) - 24> Fyrd = 1922,04 - 284,69 1637, 34 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG +4+3+2) - 342 Fyrd = 2209,58 - 638,59 1570, 99 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(5 + 4 +3+2) - Y42 Fijrd = 2554,54 - 638,59 1915, 95 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG+a+3+2+1) - 247 Fjra = 2774,91 - 1104,11 1670, 80 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRdG +4+3+2+1) - y4* Fjra = 3248,79 - 1104,11 2144,69 Ame de la poutre - traction - groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd
1 834 465,52 685,52 465,52 571,03 564,54 727,06 977,16
2 634 353,89 727,06 465,52 562,38 564,54 727,06 977,16
3 434 242,27 727,06 465,52 562,38 564,54 727,06 977,16
4 234 42,43 727,06 465,52 562,38 564,54 727,06 977,16
5 34 - 685,52 465,52 562,38 564,54 727,06 977,16

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mijrd = Y hj FijRrd
Mjra= 727,76 [kKN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,37 < 1,00 vérifié (0,37)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd [Tableau 3.4]
Bui = 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 287,55 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =363,53 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 432,00 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
FbRraext = 235,64 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed, N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj.Ed FvjRrd

1 727,06 -5,36 465,52 173,88 168,51 479,89

2 727,06 -5,36 353,89 132,18 126,82 503,45

3 727,06 -5,36 242,27 90,49 85,13 527,00

4 727,06 -5,36 42,43 15,85 10,49 569,18
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Nr Ftj,rd,N Ftj,ed, N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj.Ed FviRrd
5 727,06 -5,36 0,00 0,00 -5,36 575,10

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fv,ra  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed,N = Njed Ft,rdN / NjRd

Ft,edm = Mjed Ftrdm / MjRrd

Fi,ed = FedaN + FijgdMm

Fyird = Min (Nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fyv,Rrd , Nh Fb,rd))

VijRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vird = 2654,61 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vo1ed / Vird < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 348,22 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 122,78 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 225,44 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 284949,76 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = 31,46 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
G1=TL = 30,78 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 1,27 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloimad + 3*(timad)] S ful (Bw*ymz) 62,92 < 360,00 vérifié (0,17)
V[o12 + 3*(t.2+12)] £ ful (Bw*ym2) 61,60 < 360,00 vérifié (0,17)
o1 < 0.9*fulymz 31,46 < 259,20 vérifié (0,12)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 6 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 21 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 30  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 82 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 11 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keit,j hj Keftj hj?
Somme 41,82 2586,20

1 834 2 159 56 2 16,07 1340,57

2 634 2 159 56 2 12,22 774,74

3 434 2 159 56 2 8,36 363,08

4 234 2 159 56 2 4,51 105,58

5 34 2 159 56 2 0,66 2,24

Kefij =1/ (>3% (1 /kij) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Z keff,j hj2 / Zj keff,j hj
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Zeq = 618 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = D Kettj hj/ Zeq

Keq = 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Awc= 83,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 618 [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)]
ka2 = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.()]
Sjini = E Zeq2 [5i(L/ke+1/ka+ 1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini = 234639,97 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / p [6.3.1.(4)]
Sj=  234639,97 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjirig = 268595,04 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 16787,19 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 37

4. Assemblage Poutre-solive

L'assemblage est réalisé a I'aide d’une corniere qui relie ’ame de la solive avec I’ame de la
poutre. (Voir annexe 13)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,55
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e '_F
% I
--i-_ K SETIA AT

GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de I'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 952
Barres de la structure: 111, 766
GEOMETRIE
POUTRE PRINCIPALE
Profilé: IPE 750x137
Barre N°: 111
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hg = 753 [mm] Hauteur de la section poutre principale
brg = 263 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 12 [mm] Epaisseur de I'adme de la section de la poutre principale
trg = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 17 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 174,59 [cm? Aire de la section de la poutre principale
lyp= 159878,00 [cm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 275
fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 430,00 [MPa] Résistance a la traction
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 766
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyb = 16265,60 [cm* Moment d'inertie de la poutre
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Matériau: S 275
fyo = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hy = 30 [mm] Encoche supérieur
h2 = 0 [mm] Encoche inférieure
= 120 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
rk = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 275

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 24 [mm] Diametre du boulon

do = 26 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
v = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w= 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 22: ELU (1420)*1.35+2*1.50

Nb,ed = 0,25 [kN] Effort axial

Vbed = 32,98 [kN]  Effort tranchant
Mb,Ed = 0,01 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fv.rd 86,86 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.rd=

= ! ] boulon 0.6*fup*Av*m/ymz
101 - . .

Fird = oL, g [k]N Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix= 1,53 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 1,53 > 0,00 Vvérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Foraix = 135,20  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1x=K1x*owsx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,52 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
oz > 0.0 0,52 > 0,00 Vvérifié

Foraiz =123,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 1,53 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 1,53 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,45 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

Forax= 56,71 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,07 Coefficient pour le calcul de Fprd ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,07 > 0,00 vérifié

oabz= 0,45 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abz > 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

Ford2z =76, 66 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz
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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

= 69 ~

€ [mm] de I'ame de la poutre
1,1 [kN* . . Wk

Mo = 4 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
8,2 ‘ X e ,

EVZ 5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vb,ed|/n
1 -

EMX 2,6 [kN] Effort composant dans le boulon d & l'influence du moment Fwx=|Mol*zi/} 2
18, . .

EX’Ed g¢ [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux

2 _—

EZ'E" & 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
20, . = 2

Fed [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pres .

= 68 FzEed®)
56, L . . . . =mi

Frox [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frocmin(Fori,

= 71 Fbrd2x)
76, L . , . . =mi

Fraz [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foratz,

= 66 Ford2z)

Fxed < Frex 118,96| < 56,71 ;fée”f (0,33)

|Fz.cd] < Froz 18,25 < 76,66 ;ge”f (0,11)

Fed < Fura 20,68 < 86,86 ;fée”f (0,24)

Traction des boulons

= 71 L.
€ [mm] de la poutre principale
*
Mo 1, % (KN* \toment fiéchissant réel
= m]
Ftea 19, . .
- 56 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme

Fted < FiRrd 19,56 < 101,66

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 'ame

Mot=0.5*(Mb,ed+Vb Ed*€)

Ft,ea=Mot*Zmax/Y zi +
0.5*Nb2,ed/N

verif (0,19)

Fvea= 20,68 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = \/[Fx,Ed2 + Fz,ed?
Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,38 < 1,00 Vérifié (0,38)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrda 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 1 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd

abx > 0.0 0,93 > 0,00 veérifié

Fbraix=101,93 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

0.6*fup*Av*m/ymz

Kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]

abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,Rdlx:klx*abx*fu*d*ti/YMZ
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrad kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbraiz=94,79 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Foraex= 178,37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*anx*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
obz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z =178, 37 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 71 [mm] S
poutre principale
- [kN* “chi . - x
Mo= 2,34 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb Ed*e
ENX 0,13 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb.ed|/n
16,4 . 5 ;
EVZ o [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant Fvz=|Vbed|/n
— *. .2
fMX 38, g [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fue=|Mol Z'/Z(XZ'_;;
= I
- *yr: -2
EMZ 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fu=Mol X'/Z(XZ'_%
- I
Fxea 39,1 S B
_ 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
Fzeqa 16,4 ) . _
- 9 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
42,4 } = 2
EEd 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea =( FFX’EddZJ;
= z,E
101, - . — =mi
ERdX [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fre=min(Forats,
= 93 Fbrdzx)
94,7 - ; N =mi
Fraz 5 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(:z:)’::zlz)’
- z
|Feal < Frox 139,121 < 101,93 . (0,38)
|Fzd] < Fraz 116,491 < 94,79 ;fée”f (0,17)
Fed < Fugrd 42,45 < 77,21 ?’ée”f (0, 55)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
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CORNIERE

Ant = 4,20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 5,20 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefira =227, 04 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Verra=fu*Andymz + (L/N3)*fy*Anvlymo
[0.5*Nb Ed| < Vefird 10,13 < 227,04 veérifié (0,00)

POUTRE

Ant = 3, 36 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 6, 56 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird =219, 74 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vemra=fu*Antymz + (L/N3)*fy* Anviymo
|Nb,Ed| £ Veftrd [0,25] < 219,74 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 2,60 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 6,80 [an Aire de la zone de la section en traction
Veiird 152, 6 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu* Ant/ymz +
= 8 trous (LNB)*fy*Anudymo
|0.5*Vb,Ed| £ Vefird |16,49] < 152,68 vérifié (0,11)
POUTRE

2
Ant = 3,28 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anw= 12,24 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira 250, 7 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 5 trous (LNBY*y*Anlymo
|Vb,Ed| £ Vefird 132,98] < 250,75 vérifié (0,13)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

At = 6,52 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,72  [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,65 < 0,80

Whet= 27,22 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 7,48 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Wet*fyp/ymo
[Mo| £ Me,Rdnet 11,17 < 7,48 vérifié (0,16)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra
Avnet= 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 206,40 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av,net*fy)/(V3*ymo)
[0.5*Vb,ed| < VpiRrd 116,49| < 206,40 vérifié (0,08)
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VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 13,28 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 10,40 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,70 < 0,80

Whet= 133,93 [cm®] Facteur élastique de la section

Mecranet = 36, 83 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo] £ M Rdnet |2,34] < 36,83 vérifié (0,06)
Ay = 26,40 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 23,52 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 419,16 [kKN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ywmo0)
Vb,ed < VpI,Rd [32,98]| < 419,16 vérifié (0,08)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme { Ratio| 0, 55

5. Assemblage des éléments des contreventements

L assemblage est fait a 1’aide de gousset, deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les
ames et deux autres qui relient les extrémités des semelles des poteaux. (Voir annexe 15)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 R
Calcul de I'assemblage au gousset

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 051

GENERAL
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Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

7
Gousset - contreventement
48

28, 30, 27, 29,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 28 30 27 29
Profilé: CAE 150x12 CAE 150x12 CAE 150x12 CAE 150x12
h 150 150 150 150
be 150 150 150 150
ty 12 12 12 12
te 12 12 12 12
r 16 16 16 16
A 34,83 34,83 34,83 34,83
Matériau: S 275 S 275 S 275 S 275
fy 275,00 275,00 275,00 275,00
fu 430,00 430,00 430,00 430,00
Angle o 30,3 30,3 30,3 30,3
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 0,00
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe =HR 8.8 Classe du boulon
d= 20 [mm] Diamétre du boulon
do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon
As = 2,45 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon
fyp = 640,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 900,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 90790 [mm]
e = 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
€= 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9

d= 20
do = 22
As= 2,45
A = 3,14
fyp = 900, 00
fub = 1200, 00
n= 3

Classe du boulon

[mm]  Diamétre du boulon

[mm]  Diameétre du trou de boulon

[cm?]  Aire de la section efficace du boulon
[cm?]  Aire de la section du boulon

[MPa]
[MPa]

Limite de plasticité
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90 [mm]

mm
mm
mm
mm
mm

cm2
MPa

MPa
Deg
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er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

ez = 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

do = 22 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90 [mm]
er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 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 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 = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,14  [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 90;90 [mm]

er= 50 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
€= 75 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine
hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

hi = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

ha = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tle 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
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ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235
fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 12: G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+6*1.20

Nbieda = -120,54  [kN]  Effort axial
Nb2ed = -172,44  [kN]  Effort axial
Nb3eda = -122,42  [kN]  Effort axial
Nbsaeda = -173,97  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 105,84 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fup*As*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
owx =0, 76 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
x> 0.0 0,76 > 0,00 e

156,3 . < ns L e . =K1k o fu*d*ti
Eb’Rdlx . [k]N Résistance de calcul & 'état limite de plastification de la paroi du trou FPRIKLCanfu*d t;g
Direction z
kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
klZ > 0.0 2 ’ 50 > OI 00 Vérlflé
Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbraiz= 206,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owbx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
x> 0.0 0,79 > 0,00 ‘ée”f'

113,5 - gy e I . =Kk1*op*fu*d*t;
Eb’RdZX 5 [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Foraz=Ki*aw*fu*d t'lz
- M
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Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 144,00  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -4,07 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e
Fnsa = -40,18 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsa = -22,62 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxeda= —-40,18 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd
Fzea = -22,62 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 46,11 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )
Frax = 113,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Fraz= 144,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbrd2z)
|FxEd| S Frax |-40,18] < 113,55 vérifié (0, 35)
|FzEd| < Fraz |-22,62| < 144,00 vérifié (0,16)
Fed < Furd 46,11 < 105,84 Vérifié (0,44)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,63 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet= 32,19 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tn
Nurd = 694,60 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fur)lymz
Npra = 862,04 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy1)/ymz
[Nb1.Ed| < Nu,Rrd |-120,54| < 694,60  vérifié (0,17)
|Nb1,£d| £ Npi,rd |-120,54| < 862,04 Vvérifié (0,14)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 7,68 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 21,00 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefird 465, 5 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefra=0.5*fu*Antlymz +
= 2 trous (LNB)*fy*Anvlymo
[Nb1,Ed| £ Veftrd [-120,54| < 465,52 vérifié (0,26)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 141,12 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*As*m/lymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 76 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,76 > 0,00 veérifié
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Fbrdaix 156, 3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb rd1x=Kix*awsx*fu*d*tifym

= 6 ] trou 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
awz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz =206,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*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

abx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,79 > 0,00 vérifié

Ford2x =113, 55 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*tilym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbra2z =144,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|

Mo= -5,82 [k'\]l M Moment fléchissant réel Mo=Nb2ed*e

Fnsd = 57 45 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n

EMS" 32 3; [kN] Effort composant dans le boulon d( a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?

Fxed = 57 45 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fnsd

FzEd = 32 3; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd

Fea = 65,96 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed® )

113,5 . , N =mi

Frox = - [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mm(E:gg:X)’

X,
144 . . L =mi

Frdz = ! 8 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz m'n(,fsgjf)’
V4

|Fxed| < Frax |-57,48] < 113,55 ‘ée“f' (0,51)

[Fzed< Fraz 1-32,35] < 144,00 . (0,22)

Fea < Furd 65,96 < 141,12 ‘ée”f' (0,47)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,63 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

Anet= 32,19 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr2

Nurd = 694,60 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fuz)/ymz

Npirda =862, 04 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fy2)/ym2

[Nb2,Ed| < NuRd [-172,44] < 694,60 vérifié (0,25)
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Bs = 0,63 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
[Nb2,ed| < Npi,rd |-172,44] < 862,04 vérifié (0,20)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 7,68 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 21,00 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veftrd  465,5 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 2 trous (LNB)*fy*Anvlymo
|Nb2,Ed| £ Veftrd |-172,44| < 465,52 Vérifié (0,37)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 141,12 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*As*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 76 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
e > 0.0 0,76 > 0,00 e

Fbraix 156, 3 [kKN Fb rau=kix* o fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraiz = 206,40  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*owz*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

abx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons opx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o> 0.0 0,79 > 0,00 e

Foraex 113, 5 [kN Fb.rd2x=K1*aw*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 5 ] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 144,00  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
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cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Mo = -4,13 [kN*m] Moment fléchissant réel
Fnsa = -40,81 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fusa = -22,97  [kN]
Feea= -40,81  [kN]
Foea= -22,97 [kN]
Fea= 46,83 [KN]
Frax= 113,55 [KN]
Fraz= 144,00 [kN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fx.ed] < Frox |-40,81] < 113,55 vérifié
|Fz.ed| < Fraz [-22,97| < 144,00 vérifié
Fed < Furd 46,83 < 141,12 vérifié

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,63 Coefficient de réduction

Anet= 32,19 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 694,60 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npira = 862,04  [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|Nb3,ed| < Nurd |-122,42| < 694,60 vérifié
|Nb3,Ed| < Npi,rd |-122,42| < 862,04 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
[cm? . . .
Ant = 7,68 Aire nette de la zone de la section en traction

]

2
Aw= 21,00 [an Aire de la zone de la section en traction

VefiRd  465,5
= 2

|Nb3,Ed| < Veftrd

Résistance de calcul de la section affaiblie par les

[kN] trous

|-122,42| < 465,52 vérifié

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 141,12 [kN] Reésistance de latige d'un boulon au cisaillement

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

abx =0, 76 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

oabx > 0.0 0,76 > 0,00 veérifié
Fbraix 156, 3 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du
= 6 ] trou

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz =206,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Pression du boulon sur la platine

Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment

Mo=Nb3 ed*e

Fnsd = Nb3,ed/n
Frmsd=Mo*Xmax/ZXi?

FxEd = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Ford1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,36)

(0,106)

(0,33)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tfs

Nu,rd = (B3*Anet*fus)lymz
Npi,rd = (0.9*A*fy3)/ym2
(0,18)

(0,14)

Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
(LNB)*fy*Anudymo
(0,26)

Fv.ra= 0.6*fup*As*m/ymz

Kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fubl/fu, 1]

Fb,rd1x=K1x*obx*fu*d*tifym
2

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz
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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

abx =0, 79 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
abx > 0.0 0,79 > 0,00 vérifié

Fora2x =113, 55 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp rd2x=K1*ow*fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

FbRra2z =144,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|

Mo= -5,88 [k'\i M Moment fléchissant réel Mo=Nba ed*e

Fnsd = 57 9; [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort axial Fnsd = Nbaed/n

EMS" 35 ¢a [KN] Effort composant dans le boulon dd & lnfluence du moment Fusd=Mo*Xmax/EXi2

Fxed = 57 9; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fnsd

Fzed = 32 6; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd

Fea= 66,55 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed® )

113,5 . , N =mi

Frax = 5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mln('lzs:::x),

X
144 . . L =mi

Fraz = ’ 8 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(:zsgj;z)’
V4

|Fxed| < Frax 1-57,99] < 113,55 ‘ée“f' (0,51)

[Fzed< Fraz 1-32,64] < 144,00 . (0,23)

Fea < Furd 66,55 < 141,12 ‘ée”f' (0,47)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,63 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

Anet= 32,19 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*ts

Nurd = 694,60 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B3*Anet*fua)lymz

Np,rd =862, 04 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fya)/ymz

[Nba,£d| < Nu,rd [-173,97] < 694,60 vérifié (0,25)

[Nba,Ed| < Npird |-173,97| < 862,04 vérifié (0,20)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

_ [cm? . . .
Ant = 7,68 ] Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm? . . .

Aw= 21,00 ] Aire de la zone de la section en traction

VeffRd  465,5 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +

= 2 trous (LN3)*fy*Anvlymo

[Nba,Ed| < Vetird [-173,97] < 465,52 Vérifié (0,37)
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 51

6. Assemblage pied de poteau encastré

La base du poteau a pour role de transmettre au massif de la fondation, les efforts développés
dans le poteau, Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un
cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau. Son
épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de I’ame et des semelles du poteau, elle
peut étre renforcée par des raidisseurs.

L’encastrement des poteaux métallique avec les fondations en béton armé se fait a 1’aide des
tiges d’ancrage. (\Voir annexe 14)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete

GENERAL

Assemblage N°: 6
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 4
Barres de la structure: 2

GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé: HEA 550

Barre N°: 2

Le = 5,15 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 540 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 13 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 211,76 [cm? Aire de la section du poteau

lyc = 111932,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 800 [mm] Longueur

bpd = 780 [mm] Largeur

tod = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 36 [mm] Diamétre du boulon

As = 8,17 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 600 [mm]

Entraxe evi = 300 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150  [mm]

Lo = 752 [mm]

Ls = 220 [mm]

Ls= 180  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
twa = 10 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur
Matériau:

fyw = 0,00 [MPa] Résistance
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RAIDISSEUR
ls = 660
Ws = 660
hs = 300
ts = 20

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00
™2 = 1,25
’YCI 1,50

SEMELLE ISOLEE

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

L= 2400  [mm] Longueur de la semelle

B= 2400 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 37,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

as = 80 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 8: Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_ Y
Njea= -60,72  [kKN] Effort axial

VijEdy = 2,21 [kN]  Effort tranchant

Vjedz= 126,94  [kN]  Effort tranchant

Mjedy = 397,73 [kN*m] Moment fléchissant

MiEdz = 0,03 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca= 25,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 37,77 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ym0))

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]
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c= 62 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
et = 149 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
leff = 425 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco= 631,16 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 5680,47 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fcd
Frau= 4733,73 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(Deft*letr)

fia = 50,00 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 4207,09 [cm? Aire de compression efficace

Acy= 1317,02 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 1591,00 [cm? Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

FcRrdan=21035,47 [kN]
Ferdy = 6585,09  [kN]
Fcrdaz= 7954,99 [kN]

Résistance du béton a la compression
Résistance du béton a la flexion My
Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wy = 12305,82 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray = 3384,10 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 544 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FcfcRdy = McRrdy / hry
Fcferay =6222,35  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées
Whpz= 8274,90 [cmd] Facteur plastique de la section
Mcraz=2275,60 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hrz = 407 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FC,fC,Rd,Z = Mc,Rd,z / hf,z
Fcferdz =5595,65  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = Fc.Rrd.n

Nj,Rd: 21035,47 [kN]
Fc,rdy = min(Fcrdy,Fefe,Rdy)
Fcray=6222,35 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=5595,65 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Résistance de la semelle a I'effort axial

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 8,17 [cm? Aire de section efficace du boulon
fuo=1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
FtRra,s1 = beta*0.9*fub*Anlymz2
Ftrdsi = 600,00 [KN]  Résistance du boulon a la rupture
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrd,s2 = fyo*Anlyms

Ftrdsz = 612,75 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRd,s2)

Firas= 600,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[3.6.1.(3)]
[Tableau 3.4]

CEB[3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]
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ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fc= 37,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
foad = 0.7%0.3*fa3/yc

faa = 1,57 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
nm= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2= 0,96 Coef. dépendant du diameétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*n2*fcta

fod = 3,39 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 752 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FtRrd,p = m*d*hef*foa

Firap= 288,14 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nrkc? = 7.5[NOS/mm0-3]*ferher-

Nrkc®= 675,00 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 1800 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
CorN = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 57600,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 57600,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WAN = AcN/AcNo

yan=1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 900 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysN=0.7 +0.3*c/can < 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
YecN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
me= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrdc = NRk,co*WA,N*Ws,N*\Uec,N*\Ure,N*\Vucr,N/YMC

Ftrac 312, 5 [kKN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 0 ] béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

her = 752 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,cO = 7.5[N°-5/mm°-5]*fck*hef1-5

Nrec®= 947,12 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.5]
Scr,N = 1504 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CerN = 752  [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 44268,16 [cm?] Aire de surface maximale du coéne CEB [9.2.5]
Acn= 44268,16 [cm? Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = AcN/AcNo

yan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 752 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 +0.3*c/carn £ 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
YecN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

WYren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*her))?? < 1.2

WhN = 0,76 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
TM,sp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\Vh,N/YM,sp
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Ftrasp =334, 03 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
FtRrd = min(Ft,Rd,s , Ftrdp , FtRdc , Ft,Rd,sp)

Ftra = 288,14 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjedy

left1 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left2 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mp,ird = 61,02 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mp2rd = 61,02 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frirda= 1760,00 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 1
Freora= 871,35 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2
Frarda= 864,43 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 3
Ftpirdy = Min(FT.1Rrd , FT.2Rd , FT,3,Rd)

Fipiray =864,43 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjed,-

left1 = 667 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left2 = 667 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpiird = 73,40 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 73,40 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frird= 2116,92 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1
Fre2ra= 868,70 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2
Frsrd= 576,28 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3
Ftplrdz = MiN(FT,1Rd , FT2,Rd , FT.3Rd)

Ftpraz =576,28 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray= 864,43 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

FT,Rd,z = Ft,pI,Rd,z

Frraz= 576,28 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00
ey = 6550 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 272 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 300  [mm] Bras de levier Frrdy

Mirdy = 515,81 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mj,Ed,y/ Mj,Rd,y < 1,0 (623) O ’ 77 < ll OO

e;= 0 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zez = 203 [mm] Bras de levier FcRrd,z

Ztz = 300 [mm] Bras de levier FrRrd,z

MjRd,z = 5,58 [kN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion
Mi.dz / MjRra,z < 1,0 (6.23) 0,01 < 1,00

Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,78 < 1,00

Vérifié

verifié

Vérifié

Vérifié

CEB[9.2.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,00)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,77)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,01)

(0,78)
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CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ady=0,79 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
aby=0,79 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1vb,Rrd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vb,rdy = Kiy*ow,y*fup*d*tp / ym2

Fivw,ray =977,68 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=0,88 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,88 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1yb,Rrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2
Fiw,rdz =1086,32 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2vbrd [6.2.2.(7)]
Asb = 8,17 [cm? Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vb,Rd = ow*fup*Asb/ym2

Faw,rda =194,51 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 675,00 [kKN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/'YMc

Fvrdep = 625,00  [kN]  Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

0 2
VRkey” 3552, 5 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

= 1] [9.3.4.(a)]
YAVy = 0,49 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
. . . CEB
= 1,11 '
WhVy ’ Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(C)]
Ysvy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement 9.3 ﬁi;
_ 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
VeeVy = ’ d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yo, vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
WYuer,vy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 9.3 4C(I3;
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\Va,V,y*\Vucr,V,y/’YMc
Fvrdcy =807,87 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 3552,5 . A
VRez [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

= 1] [9.3.4.(2)]
YAV,z = 0,49 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Yhv,z = 1,11 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation 9.3 f(I(E:)B]
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Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 2 . L
\_/Rk'c'z 3552, 5 kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

- 1] [9.3.4.(a)]
_ . N o CEB

YsV,z = 0,90 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement [9.3.4.(d)]
_ 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB

Veevz = ’ d'ancrage [9.3.4.(e)]

Yav,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]

Wuerviz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 9.3 4C(|3)B]

YMc = 2,106 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

FvRrdecz = VRk,c,zO*\UA,V,z*\Vh,V,z*\Us,V,z*\llec,V,z*\lla,v,z*\llucr,V,z/VMc

Furdcz=807,87 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [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)]

Nced =60,72 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]

Fird = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 18,22 [KN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/'Yc

Fvrawgy =350,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/'Yc

Fvrawgz =192, 50 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRdy = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rdwgy + FfRd

Vjrdy = 1535,29 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

VjRd,z = Nb*Min(F1vb,Rd,z, F2.vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv.Rd,c,z) + FvRrdwg,z + FiRd

Virdz= 1377,79 [kN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vijedz/ Vjrdz< 1,0 0,09 < 1,00 veérifié (0,09)

Vijedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

Mz = 10,00 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 333,27 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 67 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 17231,33 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 1,58 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

Gy = 15,83 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

T= 55,54 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

6z = 96,22 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (og, Tt/ (0.58), oz) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,35 < 1,00 vérifié (0, 35)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 19,49 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q= 177,21 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 66 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 = 19,49 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Is= 17324,24 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 2,97 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 30,79 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 29,53 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 51,24 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/(0.58), o) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,19 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 4,81 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 4,81 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyll = 0,02 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 0,57 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié
V(012 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,02 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tai® + 1:2)) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,02 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

cL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 6,94 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 5,74 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 5,74 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 3,69 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 13,15 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

cL= 24,55 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 24,55 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 8,92 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

Gz = 51,47 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 4,89 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T = 4,89 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
= 5,32 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

0z = 13,44 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,19)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,02)
(0,02)
(0,02)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,13)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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oL= 4,89 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
max (o1, T * V3, 62) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 149 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 425 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

kizy = 30 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*|eff*tp3/(m3)

kisy = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 356 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*An/Lb

kisy = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,26 Elancement du poteau

Sjiniy = 121856,13 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 1369265, 24 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z
k132 = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

[4.5.3.(7)]
(0,03)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

kisz = 48 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lest = 667 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kis,z = 0.850*ef*tp3/(M?3)

kisz = 14 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
L = 356 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kiez = 1.6*Ap/Lb

kie,z = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,83 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniz = 827818,54 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz = 132348,93 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz B Sjrig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

REMARQUES

Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible. 34 [mm] < 54 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 78
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7. Assemblage pied du poteau articulé

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Guide:  Ratio
0,36

Design of fastenings in concrete

+—
Ras
GENERAL
Assemblage N°: 8
Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 1022
Barres de la structure: 826
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: IPE 270
Barre N°: 826
Lc = 5,15 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
he = 270 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 135 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 15 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 45,95 [cm? Aire de la section du poteau
lyc = 5789,78 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275
fyc = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 540  [mm] Longueur
bpd = 270  [mm] Largeur
tpd = 25 [mm] Epaisseur
Matériau: S 275
fypd = 275,00 [MPa] Résistance
fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage
fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon
= 2 Nombre de rangéss des boulons
ev= 68 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60  [mm]

Lo = 640  [mm]

Ls= 120 [mm]

La= 100 [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: IPE 100
lw = 100 [mm] Longueur
Matériau: S 275

fyw = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle

B= 1000 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C20/25

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
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tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: 21: G TOITURE +1.5VS 20*1.00+4*1.50

NjEd = 16,33 [kN]  Effort axial

Viedy=  -0,00 [kN]  Effort tranchant

Vijesz= -0,04  [kN] Effort tranchant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 1,15 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fo= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
FtRrd,s1 = beta*0.9*fub*Anlym2

Ftrast= 28,15  [KN]  Résistance du boulon & la rupture [Tableau 3.4]
TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
FtRrds2 = fyo*Anlyms

Firds2 = 23,00 [kKN]  Résistance du boulon a la rupture CEB[9.2.2]

Ftrd,s = min(FtRrd,s1,FtRrd,s2)
Ftras= 23,00 [KN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fck= 20,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
fotd = 0.7*0.3*Fck®3/yc

faa = 1,03 [MPa] Résistance de calcul & la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
nz= 1,00 Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*1n1"N2*fetd

fod = 2,32 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
hef = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FtRrdp = n*d*hef*fba

Firap= 65,33 [KN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 311 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,cO - 7_5[N0.5/mmO.S]*fck*hefl.S

Nrkc®= 183,81 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 933 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
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Nrc® = 183,81 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
CerN = 466 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 10675,00 [cm?] Aire de surface maximale du c6ne CEB [9.2.4]
Acn= 10000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WAN = AcN/AcNo

yan= 0,94 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 433 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
Ys,N = 0.7 +0.3*c/caen < 1.0

ysn= 0,98 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuer N =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
me= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Vec,N*\Vre,N*\llucr,N/"{Mc

Fitrac 77,9 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement du cone de EN 1992-
= 8 ] béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrk.c? = 7.5[NOS/mmO5]*ferhert-

Nrk®= 543,06 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
Scr,N = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 19067,12 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 10000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
WaAN = AcN/AcNo

yan= 0,52 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 433 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 +0.3*c/can £ 1.0

ysn= 0,90 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
YecN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2%her))?? < 1.2

WhN = 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
TMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Uec,N*\]Jre,N*\|/ucr,N*\|lh,N/YM,sp

Firasp =94,12 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrd = min(Ft,Rd,s , Ftrdp , FtRrdc , Ft,Rd,sp)
Fird = 23,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

left1 = 146 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 146 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 26 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpird = 5,36 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mp2rd = 5,36 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird= 826,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frerd= 209,23 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra= 46,00 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 3 [6.2.4]
Ftpi,rd = Min(Ft,1,Rd , FT2Rd , FT3Rd)

Fipra = 46,00 [kN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
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RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

twe = 7 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.3.(8)]
befitwe = 146 [mm] Largeur efficace de I'ame & la traction [6.2.6.3.(2)]
Ac= 22,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]

Ftwe,rd = @ beff,t,wc twe fyc / YMO
Fiwerd = 237,23  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.3.(1)]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
NjRrd = 46,00 [KN]  Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrda < 1,0 (6.24) 0,36 < 1,00 vérifié (0,36)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=2,11 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbRdy = Ka,y*owy*fup*d*tp / ym2

Fivwbrday =252, 00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=5,63 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2
Fiwrdz =252,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2u rd [6.2.2.(7)]
Awp = 1,54 [cm?  Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vbRrd = ow*fub*Avblymz

Favbrd =18,13 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 0,06 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 50 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
ywms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv.rd,sm = (XM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrasm=2,11 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 168,45 [KN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/YMc

FvRdcp = 155,97 [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

233



CHAPITRE IX

Etude des assemblages

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

0  639,8 - P
\_/Rk'c'y [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 8 ]
YAVyY = 0,62 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVy = 0,89 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage
Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Yec,V,y = 1 14 00
\VOL,VVY = 1 7 O O

Yuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\UA,V,y*\Uh,V,y*\Us,V,y*Wec,V,y*\Va,V,y*\Vucr,V,y/’YMc
Fvrdcy =162,22 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z
Vrke’ 571, 6 [kN

_ 7] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAV,z = 0,72 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,92 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage
Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant

WYec,V,z = 1,00
Yavz= 1,00

Yuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel
FvRrdez = VRk,c,zo*\UA,V,z*\Vh,V,z*\Us,V,z*\llec,V,z*\Va,V,z*\llucr,V,z/’YMc
Fvrdcz=174,16 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceda= 0,00 [kN] Effort de compression

Ffrd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 0,00 [KN]  Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/yc
Fvrdwgy =186, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc
Fvrawgz =102, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,Wg,y + FfRd
Vjrdy = 190,88 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

VjRd,z = Nb*mMin(F1vbRd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, Fv,Rdc.z) + Fv,Rdwg,z + FtRd
Virdz= 106,88 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz ! Virdz< 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB [9.3.4.()]
CEB
[9.3.4.()]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(7)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,00)
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Etude des assemblages

Vijedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz £ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 2,81 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 2,81 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyll = -0,00 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

Tzl = -0,02 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié
V(012 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,02 < 1,00 vérifié
V(012 + 3.0 (T + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,02 < 1,00 vérifié

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

(0,00)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,01)
(0,02)
(0,02)

Ratio 0, 36
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CHAPITRE X Protection des éléments

Introduction

L’acier présente quelques inconvénients parmi lesquels on cite la corrosion et le feu, chaque
élément doit subir un traitement spécifique contre ces deux facteurs. Les types de protections
différent selon I’usage et I’implantation de 1’édifice.

I. Lacorrosion

Comme tous les matériaux de construction, 1’acier tend a s’oxyder, corroder et a se dégrader
superficiellement lorsqu’il est soumis a des milieux corrosifs, atmospheéres humides, agressions
chimiques a la condensation, qu’il est en contact avec 1’eau ou les sols. C’est un phénoméne
électrochimique qui entraine la formation d’oxyde (Rouille = Oxyde de Fer + eau liée
chimiquement). Dans le cas de I’acier ordinaire non protégé, la rouille est une maticre
pulvérulente, sans résistance mécanique et poreuse, ce qui permet la progression du phénomeéne
al’intérieur de la piéce et sa dégradation progressive. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire
de le protéger dans la plupart des cas, ou bien de lui assurer une autoprotection (aciers
inoxydables, aciers a résistance améliorée a la corrosion).

En fonction du degré d’agressivité auquel est soumis 1’ouvrage, de la durée de protection
envisagée, des possibilités de mise en ceuvre et d’entretien, et du coit, ’acier recevra une
protection plus ou moins poussée selon ses fonctions dans la construction :

e Enveloppe : l’acier devra résister aux agressions extérieures (environnement) et
éventuellement intérieures (condensation) ;

e Eléments porteurs : généralement peu exposés s’ils sont a I’intérieur des ouvrages, ils
ne nécessitent pas de protections importantes. A ’extérieur, il faut en revanche assurer
leur pérennité

e Esthétique : pour les éléments visibles, méme si la corrosion n’est pas redoutée, il peut
parfois étre nécessaire d’appliquer des revétements pour des raisons esthétiques et
d’aspect.

Les pieces métalliques exposées (extérieures) doivent étre étudiées pour éviter les rétentions
d’eau, particuliérement aux liaisons poteaux/poutres et aux scellements sur des parois verticales
ou sur des socles d’assise. Les pénétrations de structure dans la maconnerie ou le béton sont
particulierement vulnérables et doivent étre protégées avec soin. Les eaux de ruissellement, de
lavage ou de condensation peuvent séjourner aux points de pénétration et
attaquer les sections métalliques.

Les surfaces de ponts en acier sont soumises a de sévéres conditions environnementales. Celles-
ci ont donc besoin d’un niveau de protection suffisant contre la corrosion pour préserver leur
intégrité structurale a long terme. Pour ce faire, quelques approches sont typiquement utilisées.
La piece d’acier peut étre :

e Fabriquée a partir d’un alliage résistant a la corrosion (aciers patinables) ;
e Protégée par un revétement ;
e Protégee par une combinaison de ces derniéres.
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Parmi les différents revétements de protection utilisés, la peinture et la galvanisation sont des
solutions communes. Un autre revétement anticorrosion est de plus en plus populaire au Canada
et aux Etats-Unis dans le domaine des ouvrages d’art : la métallisation.

La métallisation est un traitement anticorrosion qui consiste a projeter a grande vitesse un métal
en fusion, habituellement du zinc pur a 99,9 %, sur la surface a protéger. Le zinc se solidifie
instantanément au contact de la surface et crée une couche qui protege 1’acier par isolement et
par action sacrificielle. Il s’agit d’un processus électrochimique ot un métal moins noble, tel le
zinc, se corrode préférablement a 1’acier.

Figure X.1 : Corrosion dans les matériaux en acier.

1. Protection des structures en acier
La corrosion a le plus de risques de se produire lorsque I'on constate la présence :

e D'une humidité élevée (ce qui fournit I'eau essentielle, soit plus de 60 % d'humidité) ;

e une pollution atmosphérique (qui améne les impuretés, telles que sulfures) ;

e De calamine avec solutions de continuité : la calamine devient le pble positif (cathode)
et l'acier le pdle négatif (anode) qui se dissout ou se corrode dans la cellule de corrosion.

Avant de décider comment protéger un acier quelconque, on doit se poser la question ‘contre
quoi ?’ puis préparer la surface, enfin opté pour une protection.

la couche de finition:
rotectrice et esthétique

la couche intermédiaire;

étanchéité contre les INTERMEDIAIRE(S)
pgressions extérieures

0 i premiére couche:
inhibitrice de corrosion

0 préparations de surfaces

Figure X.2 : Protection par peinture.
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1.1. Protéger avec quoi ?

La facon la plus pratique de protéger I'acier est d'appliquer une autre couche soit qui agisse
comme anode (c'est-a-dire qui se dissolve de préférence a l'acier), soit comme barriere ou les
deux & la fois. Les revétements protecteurs les plus répandus sont les peintures, la galvanisation
a chaud, les projections de zinc ou d'aluminium ou l'un de ces trois derniers recouverts d'une
couche de peinture.

1.2. Preéparation de surface

La préparation des surfaces est 1’étape préliminaire essentielle pour une bonne tenue du systeme
de protection dans le temps, elle joue un rdle majeur dans la détermination de la valeur
protectrice d'un revétement. Pour les couches métalliques elle fait en général partie du procédé
de fabrication et est prévue par les normes nationales et européennes. En, ce qui concerne les
peintures, le type et la norme de la préparation des surfaces doivent étre spécifiés et inclus dans
le traitement de la couche de protection. Qu'il faille enlever la calamine est d'une importance
bien établie.

1.3. Protection par peinture

Les peintures n’ont pas qu’un rdle de décoration. Elles jouent aussi un rdle de revétement
protecteur. Cette protection est assurée soit par 1’isolation de I’acier par rapport au milieu
corrosif (de I’humidité et de 1’oxygene), soit par une réaction électrochimique déclenchée par
les pigments ou leurs produits de réaction avec 1’acier.

Les premiéres couches (primaires) ont en effet un pouvoir inhibiteur. Les peintures antirouille
usuelles sont le minium de plomb, le chromate de zinc, la poudre de zinc. L’oxyde rouge
ferrifére (dit improprement « minium de fer ») et la poudre d’aluminium sont aussi employés
en primaires, bien que sans pouvoir antirouille spécifique. Dans le cas des tdles minces, la
peinture doit étre appliquée sur une base deja galvanisée. Lorsque 1’application se fait en usine
en continu, on parle de (pré laquage. La peinture joue alors un réle protecteur pour la
galvanisation qui elle-méme protége 1’acier.

Les surfaces d’acier protégées par galvanisation peuvent étre peintes avec des peintures
compatibles avec le zinc mais doivent étre soigneusement dégraissées pour éviter le
décollement de plaques de peinture. 1l faut noter que la peinture ne doit pas étre appliquée sur
certaines surfaces (cas des assemblages par boulons HR précontraints certifiés a serrage
contr6lé).

1.4. Protection par revétement

Quelle que soit la maniére dont on forme le revétement de zinc ou d’aluminium sur la surface
d’acier, son pouvoir protecteur contre la corrosion s’exerce avec la méme efficacité, il est avant
tout fonction de 1’épaisseur de métal déposée.
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1.5. Les aciers inoxydables

L’acier inoxydable est un alliage d’acier contenant au minimum 10,5 % de chrome et moins de
1,2 % de carbone. On I"utilise parfois, dans les batiments et les constructions industrielles, pour
la décoration intérieure, des fagades, auvents, fermetures et le matériel. La résistance a la
corrosion atmosphérique que I'on associe a l'acier inoxydable provient surtout de sa teneur en
chrome qui aide a la formation d'une mince couche d'oxyde protectrice qui a aussi un effet
esthétique. Cette résistance a la corrosion peut étre encore améliorée par 1’addition de
composants tels que le nickel, le molybdene, le titane.

L’acier inoxydable s’utilise sous forme de tole en couverture, en facade, en habillage, en
luminaire, en revétement de sols, en serrurerie, dans les conduits de fumée, etc. Il s’utilise sous
forme de tubes pour les structures et les canalisations, de fils pour les cables ou les mailles
tissées. Il existe méme des armatures pour béton armé en inox pour améliorer la durabilité du
béton. L’inox peut aussi se polir et se colorer de multiples fagons avec une tres grande variété
d’aspects de surface.

1.6. Les aciers patinables

Ces aciers n'ont qu'une teneur de 1 a 2 % en éléments d'alliage, comme le cuivre, le chrome, le
nickel et le phosphore. 1ls sont plus résistants a la corrosion que des aciers similaires non alliés.
Mais la couche protectrice ne se forme que lorsque l'acier est soumis a des intempéries
régulieres et cycliques.

La protection est réalisée une fois que le produit est exposé a I’atmosphére et a la pluie et qu’une
couche brune foncée d’oxyde, qu’on appelle aussi patine, s’est formée. Cette couche d’oxyde
est résistante et relativement étanche. Elle constitue donc un frein a la corrosion qui ne peut
plus se poursuivre en profondeur. Toutefois, elle a tendance a s’user et ne fait que ralentir la
corrosion. On peut aussi appliquer une peinture antirouille apres sablage, notamment sur les
parties cachées, ce qui améliore encore la durabilité du matériau.

Les intérieurs humides, les milieux immergés ou enterrés ne leur conviennent pas. Donc :

e [’utilisation de ce genre d’acier est interdite dans des milieux agressifs et pour des
constructions en contact permanent avec de 1’eau ou de I’humidité condensée ;

o [l faut aussi trés soigneusement éviter toute possibilité de rétention d’eau qui finirait par
provoquer une altération du matériau ;

e Par ailleurs, la formation de la couche protectrice qui peut durer plusieurs années,
s’accompagne d’un dégagement de rouille qui peut salir les parties non ferreuses de la
construction ;

e |l conviendra par conséquent de récolter toutes les eaux de ruissellement qui auront été
en contact avec 1’acier patinable ;

e Afin que cet acier ait une teinte plus ou moins uniforme, il sera préférable de procéder
a un léger sablage des piéeces avant leur mise en place. La encore, il est conseillé de
consulter des spécialistes pour la mise en ceuvre.
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Conclusion

e La corrosion suit des lois chimiques établies. Dans des conditions seches, elle est en
géneral inactive. Elle est tres active dans des conditions humides.

e Le milieu humide dans lequel la corrosion se produit peut étre soit acide, soit neutre,
soit alcalin.

e La corrosion se produit aussi entre métaux différents, le moins noble étant détruit.

e L'acier demande a étre protégé en milieu humide pour empécher la corrosion
d'intervenir.

Il. L’incendie

1. Introduction

Tous les matériaux de construction voient leur résistance diminuer sous l'effet d'une
augmentation de température. L'acier est un matériau incombustible dont la résistance décroit
des lors que sa température dépasse environ 550 °C. Ce seuil, ou la résistance devient
insuffisante, est appelé température critique. En revanche, l'acier retrouve toutes ses
caractéristiques lors du refroidissement.

2. Déroulement du feu

Des reglements de conception des structures soit en béton, acier ou mixte sont proposés aux
concepteurs afin de limiter autant que possible ce risque, la maniére la plus efficace de lutter
contre les effets d’un incendie est d’éviter son déclenchement ainsi que sa propagation.

2.1. Triangle du feu

Pour qu'un feu (une combustion) prenne naissance, trois conditions doivent étre réunies
Simultanément:

e Présence d'un combustible : matiere inflammable solide: (bois, charbon, papier..).
Liquide:( essence, alcools...) ; gazeux: (butane, propane...) ;

e Présence d'un carburant : corps qui se combinant avec le combustible qui permet la
combustion (oxygene, air, peroxyde...) ;

e source d’inflammation : source d’énergie nécessaire au démarrage de la combustion
(Flamme étincelle décharge ¢électrique...).

Ces trois composantes sont souvent représentées graphiquement sous forme d'un triangle
Appelé triangle du feu.
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Source de chaleur

Figure X.3 : Triangle du feu.

2.2. Développement d’un incendie

L’incendie reste un risque permanent qui doit étre pris en compte lors de la construction, il
comporte une phase de développement ou la température s’éléve, puis une phase de
décroissance ou cette température diminue.

Les caracteéristiques d’un incendie comportent :

e Une phase de croissance : La durée de cette phase dépend principalement des
caractéristiques du compartiment. Le feu reste localisé jusqu’a une généralisation
probable du feu.

e Une phase de décroissance : Le feu commence a diminuer jusqu’a ce que tous les
matériaux de construction combustibles aient complétement bralé et voient leur
résistance diminuer et perdent leur résistance mécanique, en effet, la rigidité des
¢léments constitutifs (colonnes, poutres et nceuds), diminue progressivement jusqu’a la
ruine sous l'effet d'une augmentation de température.

3. Feu normalisé 1SO834

Le feu conventionnel est caractérisé par une température ambiante qui augmente de fagon
continue avec le temps mais avec un taux de croissance.
Une courbe logarithmique est utilisée en laboratoire pour modéliser le feu la valeur de durée
de résistance au feu n’indique pas la durée réelle pendant laquelle une composante résiste
dans un incendie de batiment. Elle constitue une comparaison indiquant la sévérité d’un
incendie auquel la composante peut résister.
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1ISO 834

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Température (C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (min)

Figure X.4 : Valeurs température—temps pour la courbe 1ISO834.

L’¢élévation de température en fonction du temps correspond a la courbe 1SO834 définie par
I’équation ci-dessous :

8y = 6, +345log(8t + 1)

Avec :

6, : Tempeérature normalisee en °C,
0, : Température initiale en °C ;

t : Temps en minutes.

4. Calcul des températures dans les éléments

Les exigences réglementaires de protection contre I’incendie sont établies en fonction des types
de batiment et de leur taille, sachant que la fumée est le risque majeur en cas de sinistre. Elles
visent avant tout la sécurité des personnes.

Les risques pris en compte sont donc de deux ordres :

e Les risques actifs : le risque d’éclosion de I’incendie et I’évaluation des potentiels
calorifiques des locaux par la détermination de la masse combustible inhérente a un
batiment : matériaux de construction, mobilier, décoration... ;

e Les risques passifs : la fragilisation de la structure qui peut entrainer une perte de
stabilité et la ruine éventuelle d’un batiment.

L’acier est incombustible et n’aura donc aucune influence sur la naissance d’un incendie. Par
contre, les constructions métalliques n’affichent ni une bonne résistance au feu, ni une grande
stabilité (exigence R) en cas d’incendie. Deux critéres s’averent ici prépondérants :

242



CHAPITRE X Protection des éléments

4.1. Massivité du profilé

Le facteur de massivité est defini comme le rapport entre le périmetre de la section exposee au
feu et la surface de la section. Le facteur de massivité¢ de I’élément (généralement exprimé en
m-1). Il faut noter que ce facteur varie de maniere inverse a la massivite.

e La poutre est protégée par la dalle en béton, donc exposée au feu sur trois faces ;
e Les colonnes sont exposées au feu sur toutes les faces.

Am  Périmétre exposé au feu

V ~ Air de la section d'acier
Am  2h+nb-12t,
|4 Aprofilé

Plus la massivité ne sera élevée, mieux le profilé résistera a 1’échauffement di au feu. Deux
(02) exemples pour mieux comprendre :

e Il s’agit du rapport entre la section du profilé et le périmétre sollicité. Un profilé IP200
est beaucoup plus fin et affiche une meilleure massivité qu’un lourd profilé HEM300.

e Un IPE200 sollicité sur 4 faces affiche une massivité inférieure a celle d’un IPE200
sollicité sur deux faces. Le périmétre sollicité est en effet nettement inférieur.

4.2. Température critique de ’acier

Il s’agit de la température a laquelle 1’acier se rompt et ne peut plus supporter la charge. Cette
température est déterminée a partie des éléments suivants :

e Massivité du profilé ;

e Charge du profilé ;

e Répartition de la température a 1’intérieur du profilé ;
e Type de courbe de feu (température ambiante).

On devrait donc pouvoir déterminer pour chaque profilé s’il répond ou non a la norme de
résistance au feu imposée. Concreétement, cela n’arrive toutefois que rarement car ce calcul
s’avere tres fastidieux.

5. Les différents traitements de protection

Le risque d’incendie existera toujours puisqu’il est impossible de n’utiliser que des produits
incombustibles dans les batiments, aussi le respect et la mise en place d’'un ensemble de
mesures de prévention adéquates et leur prise en compte dans la conception du batiment sont
essentiels pour limiter et maitriser le risque incendie.

La prévention contre I’incendie est divisée en deux types de protection :
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e La protection active : qui consiste a mettre en place des dispositifs qui se déclenchent
lorsque la température s’éléve et contribuent soit a éteindre 1’incendie, soit
a alerter les personnes présentes ;

Figure X.5 : Protection par systéme d’alerte.

e La protection passive : par un revétement approprié appliqué sur ou contre les
structures a protéger (béton, platre, peintures intumescentes) et des dispositions
constructives (compartimentage, paroi coupe-feu).

/0

g

N

Figure X.6 : Protection par revétement.

La combinaison de plusieurs de ces dispositions permet de réduire les risques et de satisfaire
les trois exigences auxquelles doit répondre tout batiment en cas d’incendie : évacuation des
occupants, intervention des secours et limitation de la propagation du feu.

5.1. Peinture intumescente

L’application d’une peinture intumescente en fine couche est un moyen rapide d’assurer une
protection incendie jusqu’a 120 minutes sur les éléments aciers structurels. Le visuel de la
peinture intumescente est similaire a la peinture classique et disponible en divers aspects, du
mat au brillant. A température ambiante la peinture intumescente est inerte. Cependant lors d'un
incendie, la montée en température provogue une réaction chimique qui entraine un gonflement
de son épaisseur d'origine.
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Cette expansion de la peinture, pouvant correspondre jusqu’a 50 fois 1’épaisseur de la couche
initiale, génére une couche isolante et mousseuse. D’une maniére générale il s'agit d'une
peinture qui "gonfle™ au contact de la chaleur et créée une couche isolante autour de I'élément
structure.

Tout coffrage secondaire des éléments de structure doit par conséquent étre dimensionné pour
permettre, en cas d’incendie, 1’expansion de la peinture intumescente et en assurer la
performance coupe-feu.

Primaire ——»

Enduit intumescent ——»

Peinture de finition ———»

Figure X.7 : Protection par peinture intumescente.

5.2. Protection de poutres aciers par panneaux

Les systéemes de panneaux coupe-feu proposent un traitement incombustible, d’un trés bon
rapport performances/colts, pouvant protéger des éléments aciers structurels jusqu'a 240
minutes. Ces panneaux sont disponibles dans un large éventail de matériaux.

Les systéemes de panneaux coupe-feu offrent une grande durabilité, une résistance a I’humidité
et contribuent a 1’isolement acoustique.

Certains panneaux peuvent recevoir une finition décorative peinture ou platre pour assurer une
meilleure esthétique.

5.3. Les plaques

Elles isolent thermiquement la structure contre les effets du feu. Elles permettent a celle-ci de
supporter ses charges tout au long de la durée requise (de trente minutes a quatre heures). Deux
types de produits se partagent le marché : ceux de faible densité minérale (<180 kg/m3) et ceux
de forte densité minérale a base de matériaux comme le platre, la vermiculite ou le silicate de
calcium.

Ces produits sont simples a poser. lls se fixent a I'aide d'agrafes, de clous, de vis ou de colles
spéciales. L'épaisseur dépend de la résistance au feu exigée, du facteur de massivité A/V ainsi
que de la température critique.
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5.4. Les produits projetés (flocage)

Ce type de protection est utilisé sur des éléments de structure non apparents (plafonds suspendus
ou poutres en treillis, par exemple). Ces produits, réalisés a base de platre, de vermiculite ou de
mélange, sont fibreux ou pateux. lls s'appliquent par projection ou manuellement.

Ce systeme est peu onéreux et la mise en ceuvre rapide. Il se préte a la protection de détails
constructifs complexes. Toutefois, I'épaisseur est difficile a contrdler. De plus, le flocage
fibreux n'est pas propre, et il nécessite l'utilisation d'équipements de protection sanitaire.

Donc, il s'agit de l'application par projection d'un revétement (base minérale) isolant la

structure.
| §
N L

Figure X.8 : Protection par produits projetés.

5.5. Les structures mixtes

Il s'agit de marier la structure acier au béton. Par exemple, un tube enrobé ou rempli de béton,
ou une poutrelle enrobée sur l'aile. Pour les fondations, cette approche peut étre intéressante
avec des batiments a forte charge. Selon la realisation et le choix de la géométrie, on obtient
une protection au feu comprise entre trente minutes et quatre heures. C'est une solution
économiquement viable.

Sa mise en ceuvre demande des compétences mixtes acier béton et une organisation spécifique
du chantier entre les lots métal et béton.

5.6. Les systémes (plancher a poutres intégrées)

Ces systemes sont constitués de profilés métalliques dont l'aile inférieure sert de support a des
dalles de béton préfabriquées ou a des toles nervurées de grande hauteur.

Le plancher complet est de faible épaisseur (environ 300 mm) et la résistance au feu de soixante
minutes environ. Les colts unitaires par métre carré sont plus éleveés que ceux d'une dalle
conventionnelle, tout en demeurant compétitifs.

5.7. L’alarme anti-incendie

Les systemes d'alarme incendie le plus souvent basés sur la détection de chaleur et/ou de fumée
font en sorte que les occupants soient alertés a un stade précoce de I'incendie, de sorte que le
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temps disponible pour I'évacuation soit maximum. Les systemes d'alarme incendie permettent
une intervention rapide des services d'incendie, ce qui réduit le risque d'embrasement genéralisé
et I'étendue des dommages.

Afin qu’un incendie ne puisse pas se propager rapidement et pour la sécurité des occupants,
I’installation d’une alarme anti-incendie reliée a des détecteurs de fumée est trés importante.
Cette alarme permet d’évacuer rapidement et d’intervenir le plus tot possible.

5.8. Ventilation

Il est essentiel de ne pas garder la chaleur et la fumée dans le batiment mais de les
évacuer aussi vite que possible vers l'extérieur. La propagation dans le batiment de la
fumée et de la chaleur peut, non seulement mettre les occupants en grand danger, mais aussi
entraver I'action des services d'incendie.

5.9. Sprinkler

Une installation de sprinklage contribue tout d'abord a limiter I'incendie, évitant ainsi sa
propagation. Ensuite, le dégagement de fumée est limité et avec lui le risque de dégats corporels.
Comme la température reste relativement faible, les dommages au contenu du batiment et a la
structure elle-méme sont limités. D’une maniére générale le sprinkler maitrise le début
d’incendie et limite I’extension du feu.

5.10. Compartimentage

La division d'un immeuble en plusieurs espaces qui sont séparés par des murs coupe-feu est un
moyen efficace pour réduire les effets d'un incendie. Le compartimentage tient ainsi une place
importante dans tous les codes de construction nationaux.

Conclusion

La résistance au feu a pour but de préserver la stabilité et de s’opposer a la propagation rapide
du feu pendant le temps nécessaire a 1’alarme et a I’évacuation des occupants, elle se mesure,
pour un élément structurel par son temps de ruine. Cela pour obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour ’ensemble de ’ouvrage et d’assurer le confort des occupants afin que le
concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une sécurité optimale.
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CHAPITRE XI Etude de fondations

1. Introduction

Les fondations sont les éléments de I’infrastructure qui sont en contact avec le sol auquel elles
transmettent les charges de la superstructure et dont le réle est de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol.

Elles constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les eléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

Il existe trois (03) types de fondation :

e Fondations superficielles : Elles incluent :
= Semelle isolée sous poteau ;
= Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
= Semelle filante continue sous mur ;
= Radiers généraux.
e Fondations semi-profonde : Elles incluent :
=  Semelle sous puits.
e Fondations profondes : Elles incluent :
= Semelle sous pieux ;
= Semelle sous parois moulées.

v On opte pour des semelles isolées.

2. Choix de type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement de ces facteurs suivants en tenant compte
de la sécurité et de I’économie :

e La capacité portante du sol d’assise ;

e Lanature et le poids de la superstructure ;
e Le taux de charges transmises ;

e Ladistance entre axe des poteaux ;

e [L’environnement.

On choisit de les semelles isolées ce choix fera 1’objet de différentes vérifications.
Le choix de type de fondation, doit aussi satisfaire certains critéres qui sont :

e Lastabilité de I'ouvrage ;
e La facilité d’exécution.
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I. Pré-dimensionnement des fondations superficielles

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, sous les
combinaisons suivantes données par le (BAEL 91/99) et (RPA99/2003) :

ELS:G+Q
ELU: 1,35G + 1,5Q
Sismique: G+ Q + E

En tenant compte de la nature du sol, le type du projet et I’ensemble des résultats laboratoire,
nous avons .

e Des fondations superficielles ancrées a environ 1,5 m de profondeur ;
e La contrainte admissible donnée dans le rapport de sol est 1,75 bar ;
e &5 =1,75bar = 0,175 Mpa = 175 KN /m.

Les Charges a prendre en considération sont résumés dans le tableau XI.1 :

Tableau X1.1 : Sollicitations a la base du poteau le plus sollicité.

Nsd (KN) Vsd (KN) Msd (KN-m)
ELS 1 315,29 183,10 531,59
ELU 1 858,28 47,58 86,26

1. Dimensionnement de la semelle

1.1. Déterminer les dimensions de la semelle

D’apres le reglement BAEL91 modifié 99 :

‘

a ’szd A
A=—-xB -»> B> |-
A a b aSSol
—_ = — -
B b < b aN TIU
B=—xA4 - A> |-=2 o,
\ a b 8501 S
3 7
NousavonS'{a=3ocm
"lb=54cm
v
A=210m

Donc:

B=.18,752 - B=367m
A=,056\752 - A=>205m

On opte pour une semelle isolée rectangulaire de dimension (3,70 m x 2,10 m)

A

v

Figure XI1.1 : Dimensions de la semelle.
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1.2. Déterminer d et h

h=d+50mm > dyp, (Art4.19 RPA99/2003)

Avec :
q> (B—b_A—a)
> max R
370 —54 210-30
dZmax< 2 ; 2 )=79cm

d=79cm > d,ui, =40 cm
Donc .

h=79 +5=84cm

1.3. Calcul du ferraillage

lisd

A A A A

Osol

Figure XI1.2 : Contraintes agissent sur
les fondations.

Le calcul du ferraillage se fera a I’état limite ultime et de service :

* A I’état limite ultime (ELU)

La formule est donnée comme suit :

_ N, (B-b)
Y 8dog
Avec :
—fe = 400 =347,83 M
Ot = T CrHe2pa

1858,28 (370 — 54)

= = 26,71 cm?
“ T 8% 79x347,83.10-1 cm

s Aétat limite de service (ELS)
La loi est donnée comme suit :

_ Ny(B-b)
S 8dog

_1315,29 (370 — 54)
ST 8x79x266,66.10"1

= 18,91 cm?
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On opte pour un ferraillage (voir annexe 09) de Nsq

Ag, = 28,15 cm? = 14HA16 l

% Détermination de la hauteur du patin

14T16
S eeo0ce0 e 00000

3,70m

e = max(6Q + 6¢cm ;15¢cm) I

A

»

e = max(6(16) + 6cm ;15cm) = 16 cm

Figure XI.3 : Ferraillage des semelles
isolées.

1.4. Vérification des contraintes

La vérification de contraintes doit satisfaire la condition suivante :

301 + 0,
Omoy = (T) < Oso1

Avec :
Poids propre =3,70x 2,10 x 0,84 x 25 = 163,17 KN

Peer = N + P, = 1315,29 + 163,17

P, = 1478,46 KN

Moer _ 5315 _ (36m <2 = 0,62
G0 = T 147846 0 SeT OM

— €o N_ 2
01—(1—6§)§—79,20 KN/m

ey N )
o, = (1 + 6§) 5 = 285,42 KN/m

30, + 0
Omoy = (%) = 130,76 KN /m?

Donc :

Omoy = 130,76 KN /m? < 175 KN /m? - Condition vérifiée
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1. Calcul des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort de
traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de

propreté offre également un support uniforme a la longrine.

Pour un sol de type S3 (sol meuble) les dimensions minimales de la section transversale des

longrines sont de 25 cm x 30 cm . (RPA 99/2003 chapitre V10.1.1b)

1. Vérification de la résistance a la traction

1.1. Vérification a I’état limite ultime

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a :

N

F = max (— ;20 KN)
a

Avec :

N : Effort normal maximal ;

a = 10 : Coefficient en fonction de la zone sismique (zone I11) et de la catégorie de site
considéré (site meuble S3) donné par le (RPA 99/2003).

Donc :

1858,28 20)
10 '’

F =185,83 KN

F=max(

1.2. Vérification a I’état limite de service

Les longrines doivent satisfaire la condition suivante :

N
F = max (— ;20 KN)

a
o (1315,29 20)
B 10 '’
F =131,53 KN
Donc:

F = max(185,83;131,53) = 185,83 KN

F =185,83 KN
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2. Calcul du ferraillage

2.1. Armatures longitudinales en traction simple

Agy =— = = 5,34 cm?
st = 5 = 347,83 cm

L F_mss
st = G T 266,66 oM

2.2. Ferraillage minimum selon le RPA99/Version 2003
Le RPA exige un ferraillage minimum Ag; = 0,6%B
Apmin = 0,6%.B.H
Apmin = 0,6% (25 x 30) = 4,5 cm?
Nous avons donc :
Ay = max(Anmin; As)
Ag = max(5,34;4,5 ) = 5,34 cm?
Donc:

On opte pour un ferraillage (voir annexe 09) de A, = 6,79 cm? = 6HA12

2.3. Condition de non fragilité

Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit considérée
comme non fragile, la relation suivante doit étre vérifiee :

Ay < 0,23bd Jizs
fe
2.1
0,23bd Jes _ 0,23 x 0,3 x 0,25 = 3,94 cm?
£, 400
_ 2 bdft28 _ 2 ey ; egws
Ag = 6,78 cm” > 0,23 =394 cm - Condition veérifiée

e

2.4. Calcul des armatures transversales

La section minimale des armatures transversales est égale a :

< mi (h. .b)
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< mi (840 10 540)— n(24;10;54)
¢ S min (=310 -7 ) = min(24;10;
o =10 mm

On opte pour des armatures (voir annexe 09) de@10 soit 4HA10 = 3,14 cm?

2.5. Calcul d’espacement des cadres
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
S; < (20 cm;15¢,)
S; < (20;15)
S =10cm

On adopte un espacement de 10 cm.
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Conclusion

L’étude mené dans le cadre de ce projet de fin d’étude fut une expérience enrichissante qui
nous a permis d’approcher tout peu du domaine pratique ainsi que d’acquérir des nouvelles
connaissances et de mettre en pratique sur un cas réel les notions fondamentales de
dimensionnement des éléments résistants d’une construction métallique.

L’ouvrage réalisé est un batiment (R+2) en construction métallique a usage de stockage,
réalisé a la wilaya de TIPAZA (zone d’activité de FOUKA). L’étude de ce projet de fin
d’étude nous a permis d’¢élargir et d’approfondir nos connaissances en passant par les étapes
suivantes :

e Pré-dimensionnement et le dimensionnement des différents organes constituants cet
ouvrage suivant les régles mises au point par les différents réglements de calcul ;

e Faire le calcul tridimensionnel et dynamique en procédant a des logiciels de calcul tel
que « ETABS et ROBOT »;

e Les Vvérifications des éléments porteurs face aux différents phénoménes d’instabilités
conformément aux réglements en vigueur.

Par ailleurs, au cours de cette étude nous nous somme parvenu a certaines conclusions qui
sont :

e L’acier permet de construire des ouvrages trés importants du point de vue : capacité
portante, Iégereté, ce qui permet de construire sur des sols ayant une faible capacité
portante ;

e L 'utilisation des logiciels de calcul est primordiale dans le but de faciliter les calculs,
d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps, mais elle doit,
autant que possible englober tous les éléments de la structure ;

e Les actions du séisme sont les plus défavorables dans les structures métalliques avec
plancher mixte acier-béton et a étages multiples ;

e Labonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures ;

e La stabilité¢ d'ensemble est obtenue a partir de la rigidité des connexions et de
I'utilisation de systémes de contreventement.

Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet, nous avons utilisé toutes les
possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail a I’abri des erreurs
possibles car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste domaine,
il nous acquis des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans notre future vie
professionnelle.
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ANNEXE 01
Catégories de terrain

Catégorie de terrain KT Z, (m) o (m)| €
0

mer, ou zone cotiere exposée aux vents | 0.156 |0.003 |1 038
de mer.

I

Lacs ou zone plate et horizontale a 0.170 1001 ] 044
végétation negligeable et libre de tout

obstacle.

11

Zone a veégetation basse telle que 1'herbe,

avec ou non quelques obstacles isoles

(arbres, bétiments) séparés les uns des|0.190 |[0.05 |2 0.52
autres d au moins de 20 fois leur hauteur.

111

Zones a couverture veégetale réguliere ou

des batiments, ou avec des obstacles|0.215 |0.3 5 0.61
isolés séparés d’au plus de 20 fois leur

hauteur (par exemple des villages. des

Zones suburbaines. des foréts

permanentes).

1\Y

Zones urbaines dont au moins 15% de la

surface est occupée par des batiments de | 0.234 | ] 10 0.67

hauteur moyenne supérieure a 15 m.




ANNEXE 02
Principe de classification des sections (cas de la flexion simple)

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
phénomene de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.

M
1 , 1
F I
Mo - fom o2,
¢ :Classe3 Z
\[/ EClas'se4




ANNEXE 03
Rapports largeur maximaux pour parois comprimée

Tableau 5.3.1 Rapports largeur maximaux pour parois
(Feuille 1) comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

tf

P | SR ‘L R O, B e b_.  Axede
tr —offe- tw flexion
tw | -c»{n»
=" d=h-3t [t=t=1t,]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ + L + 5
Distribution de S S s i [
contraintes dans | ad| |
la paroi an o 8 fa
(compression | ’ !
positive) — L A
5 = - y -
Quand 0.>0,5:
dit,, <396 &/(13 o—1)
1 dit,<72¢ dit,<33¢
Quand 0.<0,5:
dit,, < 36 e/al
Quand oc > 0,5 :
dit,, <456 &/(13 o—1)
2 dit,<83¢ dit, <38¢
Quand 0.<0,5:
dit, <41.5 g/a
--+-- +
Distribution de o
contraintes dans fy
la paroi o s 2 e
(compression J
2] V¥,
positive) - == "\é '
Quand y >-1:
dit,, <42 /(0,67 + 0,33y)
3 dit, <124 ¢ dit,<42¢
Quand y<-1: ‘
dit,, < 62 g(1-y)/(—y’
f, (N/mm? 235 275 355
e= [2357F v )
y 3 1 0,92 0,81




ANNEXE 04

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

(b) Parois semelles en console :

[ -~ Af A
e e el t )
s s *
c—— — —
————]
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section Paroi comprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
' dc I I a
Distribution de contraintes _—\E & EQ + +
dans la paroi - 2 =
(compression positive) EE‘——C—’I \. = '\“ &5
" 111 1
t l{l c | i C
i i -
laminées P L o/t < J0g
1 f s f o Jo
soudées 9\5
c/tf_E c/tfs-—;
ol oo
5 [Anees c/tc< %f o/t =
oo
soudées - 10e
SUE c/tes —
c/ tf B o f oo
Distribution de contraintes + _?é ;2 _ e
dans la paroi 3 ’\” = N —
o aae S c n Cc
(compression positive) EE c . :h.__,l =|'I, 2 l
i | i
5 laminées clty < 23 E«/k_o
soudées
cp<21e, kg
Pour k, voir tableau 5.3.3
2 f, (N/mm*) 235 355
y
= 235/
¢ y 1 0,81




ANNEXE 05
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimees

d) Cornieres h
N b - (Ne s’applique pas aux
Se référer aussi a (c) corniéres en contact
"Parois de semelles e ¥ continu avec
en console" b d’'autres composants)
(voir feuille 3)
t o
Classe Section comprimée
+ fy
Distribution de - y
contraintes dans la
section (compression
positive) +
t = |
(e) Sections tubulaires s
t d
% 1
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d/t < 50¢2
2 d/t < 70¢?
3 d/t < 90¢?
fy (N/mm?) 235 275 355
= | 1 0,92 0,81
€ 235/ fy £
2 1 0,85 0,66




ANNEXE 06

Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
h/b>1,2:
tr <40 mm y-y a
z-z b
40 mm < t < 100 mm y-y b
Z=Z C
h/b<1,2:
tr< 100 mm Y-y b
z~Z (o]
tr> 100 mm Y-y d
z-z d
Y —_—
E tr<40 mm y-y b
r z-z C
s i e e —y
Y=y c
e tr> 40 mm z-z d
=1 =
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
b
formées a froid quel qu’il soit
- en utilisant fy;, *)
formées a froid quel qu'’il soit c
- en utilisant f,, *)
d'une maniére générale | quel gu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
b/t <30 y-y c
h/t,<30 z-2z c
quel qu'il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




ANNEXE 07
Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a
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0,1
0,2
0,3
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0,5
0,6
0,7
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09
1,0
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12
13
14
15
16
1,7
18
19
20
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
0,9114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




ANNEXE 08
Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b
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1,0000
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0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
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0,0940




ANNEXE 09
Section d’armature en mm?

® (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0,79 | LL13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 8.04 12,57

2 039 | 0,57 | 1,01 1,57 | 2,26 | 3.08 | 4,02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

3 0,59 | 0,85 | 151 236 | 339 | 4.62 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24.13 37.7

4 0.79 | 1.13 | 2,01 3.14 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 5027

5 098 | 141 | 251 393 | 565 | 7.72 | 10.05 | 15,71 | 24.54 | 4021 | 62.83

6 118 | 1,70 | 3.02 | 471 | 6,79 | 9.24 | 12.06 | 1885 | 2945 | 48.25 | 75.40

7 137 | 198 | 3,52 | 550 | 792 | 10,78 | 14.07 | 21,99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

8 1,57 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64.34 | 100.53

9 177 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13.85 | 18.10 | 28,27 | 44,18 | 72.38 | 113,10

10 1.96 | 2,83 | 5.03 7.85 | 11.31 | 15,39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80,42 | 125,66

11 2,16 | 3,11 | 5.53 8.64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54.00 | 88.47 | 138.23

12 236 | 339 | 6,03 942 | 13,57 | 1847 | 24.13 | 37,70 | 58.91 | 96.51 | 150,80

13 255 | 3,68 | 6,53 | 1021 | 14.70 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104,55 | 163.36

14 275 1 396 | 7.04 | 11,00 | 15.38 | 21.55 | 28.15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30.16 | 47,12 | 73.63 | 120,64 | 188.50

16 3.14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 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 | 5341 | 83.45 | 136,72 | 213,63

18 3,53 | 5,09 | 9,05 | 1414 | 20.36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88.36 | 144,76 | 226.20

19 373 | 537 | 9,55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76

20 3.93 | 5.65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40.21 | 62,83 | 98.17 | 160,85 | 251.33




ANNEXE 10
Vue en 3D et schéma détaillés de I’assemblage de rive (Poteau-Traverse)

ANNEXE 11
Vue en 3D et schéma détaillés de ’assemblage de faitage (Traverse-Traverse)




ANNEXE 12
Vue en 3D et schéma détaillés de ’assemblage (Poteau-Poutre)

ANNEXE 13
Vue en 3D et schéma détaillés de ’assemblage (Poutre-Solive)




ANNEXE 14
Vue en 3D et schéma détaillés de ’assemblage pied de poteau

ANNEXE 15
Vue en 3D et schéma détaillés de ’assemblage de contreventement




ANNEXE 16
Cartouche du plan d’architecture
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ANNEXE 17

Plan de masse




ANNEXE 18
Plan du RDC et 1°¢" étage
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ANNEXE 19
Plan du deuxiéme 2¢™e étage
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ANNEXE 20
Plan de la toiture
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ANNEXE 21

Vue en élévation de la structure
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