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Dimensions et caractéristiques de calcul

Notation Signification

A Aire de la section brute.

Aot Aire de la section nette.

Agss Aire de la section efficace (section4).

Afy Aire de I’¢élément de surface balay¢ par le vent.
Ag Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
A, Aire de cisaillement.
h Hauteur.

Z pmin Hauteur minimale.
b Largueur.
L Longueur.
l Largeur.
Iy Longueur de flambement.
d Diamétre du fut du goujon.
S Surface.
Ly La portée de la poutre.
t Epaisseur.
ty Epaisseur de I’ame.
Lty Epaisseur de la semelle.
r Rayon de raccordement.
t, Epaisseur platine d’extrémité.
d Diametre nominal du trou.
d Diamétre du trou.
e Pince longitudinale ou transversale.




p Entraxe des boulons.
I, Moment d’inertie de flexion maximale.
I, Moment d’inertie de flexion maximale.
W Module de résistance plastique de la section.
W, Module de résistance élastique.
Wess Module de résistance efficace.
i Rayon de giration.
I, Moment d’inertie de torsion.
F, Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
F, Résistance des boulons en traction.
Fg Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Coefficients et grandeurs sans dimensions
(" Coefficient de topographie.
C,4 Coefficient dynamique.
C, Coefficient de pression.
C. Coefficient d’exposition au vent.
C. Coefficient de rugosité.
Cyr Coefficient de frottement.
Cr Coefficient, fonction du systéme de contreventement.
£ Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Ca.
Yum Coefficient partiel de sécurité.
Yo Coefficient partiel de sécurite.
Coefficient minorateur.
Coefficient de frottement / Coefficient de forme.
R Coefficient de comportement de la structure.
A Elancement.
Ak Elancement eulérien.

Elancement réduit.




Aur Elancement de I’élément vis-a-vis du déversement.
X Coefficient de réduction pour le flambement.
Xir Coefficient de réduction pour le déversement.
Kr Facteur de terrain.
c, Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des
moments.
Buy Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Ye Facteur de résistance du béton.
Q Facteur de qualite.
Facteur d’amplification dynamique moyen.
n Facteur de correction d’amortissement.
I, Facteur de gauchissement.
Sollicitations et contraintes
M Moment sollicitant.
Mg, Moment fléchissant.
M., Moment critique élastique de déversement.
My, Moment fléchissant de résistance plastique.
M, Le moment de résistance élastique.
M, Moment résistant de déversement.
M, Moment de renversement.
M Moment stabilisant.
Vsa Effort tranchant sollicitant.
Vo Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
N Effort normal.
N, Effort normal de plastification.
F, La résistance a la traction.
[y Limite d’¢élasticité.
F Résistance caractéristique a la compression.
Fy Résistance caractéristique a la traction.




FiRra Résistance de 1’ame du poteau a la traction.
Fpc Précontrainte de frottement.
Fp, Force de frottements (d’entrainement) éventuelles.
qp Pression dynamique de pointe.
w Pression aérodynamique du vent.
qréf Pression dynamique de référence.
p Masse volumique.
E Module d’¢lasticité longitudinale.
G Module cisaillement / Charge permanente.
Q Surcharge d’exploitation.
Notes de calcul ROBOT (Dimensions, Sollicitations et coefficients)
Ngq4 Effort axial.
N¢ra Résistance ultime plastique en traction.
Vsa Effort de cisaillement.
Volra Résistance ultime en cisaillement.
Mg, Moment fléchissant.
M., Moment critique pour le déversement.
My g Moment ultime pour le déversement.
My 4 Moment ultime plastique.
Mg ra Moment ultime élastique.
M, .4 Moment ultime compte tenu de l'interaction.
Ly, Longueur de flambement.
ID _sup Longueur de déversement de la semelle supérieure.
ID_inf Longueur de déversement de la semelle inférieure.
Lambda y | Elancement de la barre.
Lambda_y | Elancement relatif de la barre.
Lambda_LT | Elancement fictif de la barre pour le deversement.
X Coefficient de flambement.

y




Xir Coefficient de déversement.
K;r Coefficient de réduction pour le déversement.
M;, Coefficient pour le calcul de Kp,,.
M;r Coefficient pour le calcul de K.
K, Coefficient de réduction en flexion.
Ci Coefficient pour le calcul du moment critique.
Beta M, | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
Beta_MLT | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
u Fleche.
U max Fléche admissible.
U inst Fléche due aux charges variables.

u instmax

Fleche admissible due aux charges variables en z.

Show table ETABS (Sollicitations et déplacements)

EX Spectre de réponse selon la direction X.
EY Spectre de réponse selon la direction Y.
P Poids de la structure.

VX Effort tranchant en X.

VY Effort tranchanten Y.

Ux Déplacement de la barre en X.

uy Déplacement de la barre en Y.
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Introduction generale

La moitié de 19 eme siécle est caractérisée par la révolution industrielle, qui pour

beaucoup doit a I’essor de la métallurgie.

La révolution industrielle engendre un bouleversement économique, certes, mais sens

doute une révolution des matériaux.

Dans un premier temps, les ouvrages réalisés en métal le seront avec un ordre pratique (des
ponts notamment), mais dés que les techniques seront maitrisées les ingénieurs se

transforment en architectes voire en artistes .est cella pour ses principaux avantages qui sont

(La fiabilité, ductilité, Iégereté, le montage rapide, les transformations plus facile dans la

conception).

L’ensemble de la construction doit étre congu de telle sorte que les efforts extérieur
appliqué a la construction s’acheminent dans ces différents éléments et les attaches assurant la

liaison entre ces éléments, jusqu’aux fondations sans la moindre ruine dans la construction.

L’ouvrage a étudier est un hangar en ossature métallique. Pour cela, nous avons suivi le plan

de travail suivant :

Chapitre | : Généralités

Chapitre Il : Evaluation des charges et surcharges

Chapitre 111 : Pré-Dimensionnement des éléments secondaires
Chapitre 1V : Etude de plancher collaborant

Chapitre V : pré dimensionnement des éléments structuraux
Chapitre VI : Etudes sismique

Chapitre VII : pré dimensionnement des contreventements
Chapitre VIII : Vérification des éléments

Chapitre 1X : Calcul des assemblages

Chapitre X : Etudes des fondations
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Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.

1.2.2.0.0.2.0.9.2.0.0.0.0.0.2.0.0.2.0.0.0.0.0.00.02202282208282808082880828808288828882808828080808608.0.0.0

226 26 26 26 2 2 26 24 26 26 2 24 26 26 24 2 26 26 26 26 2 2 26 26 2 26 26 3 26 26 2 26 26 26 26 24 24 2 26 24 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 24 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 2 26 26 26 2 26 24 2 26 26 2 26 26 2 26 2 2 2



2019/2020

Université Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou




Chapitre | Généralité

I1.1. Introduction

Les structures en charpentes métallique sont définies et calculées pour rester en cohérence
avec le projet architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en respectant les

réglementations en vigueur.

Les plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypothéses des notes de calcul, les
sections et dimensions des éléments, 1’implantation de chaque élément, les assemblages et
organes d’assemblages, les appuis d’ancrages ainsi que tous les dispositifs de stabilité

d’ensemble des structures.

L’¢tude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspects fonctionnels,
structuraux et formels, ce qui oblige I’ingénieur en génie civil a tenir compte des parametres

suivants :
L’usage, la résistance, les exigences esthétiques, les conditions économique.
Les avantages et inconvénients de I’acier sont présentés ci-dessus.

» Avantage:
- Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du

montage sur chantier.

- En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir

méme exportés.
- La grande résistance de I’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées.

- Grace a sa ductilité, I’acier posséde une bonne résistance aux forces sismiques. -

Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d un ouvrage sont facilement réalisables.

- Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

> Inconvénients:

L’acier présent deux inconvénients majeurs :

- sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule

rapidement sous une température relativement élevée.
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1.2. Présentation de I’ouvrage
Ce projet consiste en I’étude d’un hangar en ossature métallique destinée a usage

industriel

Doté d’un plancher mixte (MEZZANINE) a usage bureautique, situé a8 TADMAIT, DRAA
BEN KHEDA (D.B.K) wilaya de Tizi-Ouzou, sur un site plat d’une altitude de 70 m.

1.2.1. Données concernant le site
» Altitude =70 m
» Zone de neige : zone A
» Zoneduvent: zone 1
»  Zone sismique : 11 a (sismicité moyenne).

» Catégorie de terrain : 11l

1.2.2. Caractéristiques

1.2.2.1. La géométrie de ’ouvrage

» Longueur total long pan (gauche)............cooviiiiiiiiiiiiiiee, 48,27 m
» Longueur total long pan (droite)...........ccooeviiiiiiiii e, 48,27 m
> Longueur total PignoN........oooieii e 36,80 m
» Lahauteurdeplancher 1. 6,12 m
> Lahauteurdeplancher 2....... ..o 9,18 m
P HAUTBUN TOTal . ..o, 14,28 m
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o
—— 2 CAE 140x13
O —— CAE 50x4
&  ——HEA180
—— HEA 400
a —— IPE 160
—— IPE 180
IPE 270
—— IPE 400
—— IPEO 600
UPN 140
UPN 160
—— UPN 200

Figure | - 1 : présentation de I’ouvrage (vue 3D, logiciel Robot)

1.2.2.2. Rapport de sol
Les études faites sur le sol (rapport préliminaire de sol) ou le projet sera implanté nous

renseigne sur :
La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 0 4g4,, = 2 bar

1.2.2.3. Matériaux utilises
A. Acier de construction
e Définition :

L’acier est un mélange constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extrait de matiere premiere naturelle tirée du sous-sol (mine de fer et de charbon).
Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associés, soit
involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le
manganese, le nickel, le chrome le tungsténele vanadium,....etc. qui ont pour
propriété d’améliorer les caractéristique mécaniques des aciers(résistance a la rupture,

dureté, limite d’élasticité, ductilité, soudabilité et corrosion...... )
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e [Essais de controle des aciers :

Les essais normalises de contrdle des aciers sont de deux types :

> les essais destructifs: qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers :

v
v
v
v

Essai de dureté.
Essai de résilience.
Essai de pliage.

Essai de fatigue.

v" Essai de traction.

> Les essais non destructifs (essais métallographiques) :

Qui renseigne sur la composition et la structures des aciers. Ce sont :

v
v
v
v

La macrographie.
La micrographie.
La radiographie.

Utilisation des ultrasons

® Les propriétés de ’acier doux :

a. La résistance :

Les nuances d’acier courant et leurs résistances limites sont données par le reglement

Euro code 3 et CCM97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier s235

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

Epaisseur (mm)
Nuance
t<40mm 40mm <t < 100mm
d’acier
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)

Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

Tableau | - 1: valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la
traction fu des aciers (tableau 3.1 Eurocode3)
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b. Ductilite : CCM97 (chapitre 3.2.2.3)
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

v" La contrainte & la rupture en traction fu doit étre supérieure a 20% au moins a la limite
d’¢lasticité fy.
v' L’Allongement a la rupture gu sur une longueur de 5.65VA doit étre supérieur a 15 %.

Avec : A est la section transversale initiale.

v' L’allongement a rupture gu (correspondant a fu) doit étre supérieur a 20 fois

I’allongement €u (correspondant a fy)

4
E

Figure I - 2 : Diagramme effort-déformation de ’acier.
c. Propriétés mécanique :
v’ larésistance a la traction : fu = 360 Mpa
la limite élastique : fy = 235 Mpa
Masse volumique : 7850 dan/m3
Module de Young : E = 210000 Mpa
Module d’¢élasticité transversal : G = E/2(1+v) = 81000 Mpa

Coefficient de poisson: v = 0.3

NN NN

Coefficient de dilatation thermique : @« = 12.10 -6/°C
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C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats et d’eau. Tous ces
composants interviennent dans la résistance du mélange « béton ». On utilise ce matériau pour

sa bonne tenue en compression. Ces caractéristiques sont : Le béton utilisé est de classe C25 :

La résistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa

La résistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06 fc28 + 0,6 = 2,1 MPa
Poids volumique : p = 2400 daN/m 3

Module d’¢lasticité : E = 14000 MPa.

Coefficient de retrait: ¢ = 4.10 — 6

AR NEE NI NN

e Contraintes limites ultime :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

Fbu = ()"Bii. .............................. (BAEL: Art A4.3, 41)
b

e Contraintes de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement selon le (BAEL 91 : Art A.5.1, 211) prend les valeurs

suivantes :

Fissuration peu nuisible : T=min (0.13 fc28 ,4 MPA) = 3.25 MPA

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T = min (0.10 fc28, 3 MPA) =2.5 MPA
e Coefficient de poisson :

Selon le (BAEL 91, Art .2.1, 3) les valeurs sont les suivantes :

v = 0al’ELU.

v = 0.2al’ELS
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Figure | - 3: diagramme contrainte —déformation du béton a L’ELU

1.2.2.4. Ossature et stabilité de la structure
La structure est constituée de 9 portiques a deux versants, Ces portiques assure la stabilité

transversale de I’ossature et la stabilisé longitudinale est assurée par des palée de stabilité.

¢ les planchers:

La structure comporte deux dalles en planchers collaborant constitués de :

Une dalle en béton armé.
Armatures.
une tble nervurée

Des solives

NN

Des goujons connecteurs
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/ Amatre / poytre solive
Connecteurs

Poutre solive

Poutre maitresse

Figure I - 4: plancher mixte a dalle collaborant
e Latoiture :

La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces derniers offrent I’avantage de
rassembler a un seul élément les trois roles principaux d’une toiture : le pare-vapeur, 1’isolation
et I’étanchéité. Ces panneaux permettent un écartement des pannes relativement grand et
représente surtout un gain de temps appréciable au montage. lls se composent de deux lobes en
acier plats ou nervurés et d’'une ame rigide isolante. Pour cet ouvrage, nous avons utilisé¢ des
panneaux sandwiches du type « TL 75 » constitués d’une peau externe trapézoidale et d’une

peau interne linéaire intercalées par une mousse dure congue pour I’isolation thermique.
e Les facades et cloisons :

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwich fixés aux lisses de bardages,

Et des murs en magonnerie au niveau de RDC.
Des cloisons en magonnerie au niveau des planchers réservé aux bureaux.

1.2.2.5.Les Assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :
e e boulonnage :

Le boulonnage est I’un des moyens d’assemblage le plus utilis¢é en construction
métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur
site.

Pour notre cas on a utilisé des boulons de haute résistance (HR) de classe 10.9 et 8.8 pour
les assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons HR comprennent une tige filetée,

une téte hexagonale et un écrou en acier a tres haute résistance.
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1.3. Reglements utilisés
» CCMB97 : Regles de calcul des constructions en acier.
» RPA 99 : Calcul des structures en Béton Armé
DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation.
RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.
RNV 2013: Regles définissant les effets de la neige et du vent

Eurocode 3 : (calcul des structures métalliques).

V V V V VY

Eurocode 4 :( calcul des structures mixtes).

1.4. Les états limitent
Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour

lesquelles elle a été congue .On distingue :

1.4.1. Etat limite ultime (E.L.U)

Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent :

v’ La perte d’équilibre de la structure ou de I’une de ses parties.

v’ La ruine de la structure ou de I’un de ses éléments.

1.4.2. Etat limite de service (E.L.S)
Les états limites de service correspondent au dépassement des critéres spécifiés d’exploitation,

ils comprennent :

v’ les déformations et les fléches affectant ’aspect ou ’exploitation de la construction,

ou provoquant des dommages a des éléments non structuraux.

v" les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son contenu.

1.5. Les charges d’actions
+«»+ Actions permanent Gi :

Poids propre des éléments de la construction.
Poids propre des équipements fixes

«»+ Actions variables Qi :
Charges d’exploitation

Charges appliquées en cours d’exécutions.
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¢ Actions climatiques :
Vent (W)
Neige (S)

¢+ Actions accidentelles Ei :

Le Séisme.

1.6. Présentation des systemes du contreventement

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du

Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations.

La structure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans chaque direction,
Transversale el longitudinale en croix de Saint André. Elles sont posees entre deux files de

poteaux et poutre et liées a ceux-ci par un assemblage.

/

2 CAE 140x13
— HEA 400
b IPE 160

IPE 400
——— IPEO 600

Cas: 1 (GT)

Figure I - 5 le systéme de contreventement

10



2019/2020

Université Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou




Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure,
qui se résument dans I’action des charges permanentes et d’exploitations et des effets
climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de 1I’ouvrage. Pour cela, une

étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions.

11.2. Charges permanentes
Elle comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux et
secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que la

couverture de bardage.

= Bardage en tole nervurée TL35 .................. 10.544dan/m2

=  Couverture en tole nervurée TL 75................ 13.834dan/m?2.

11.3. Surcharges d’exploitations
Les charges d’exploitations sont déterminées suivant le document technique

réglementaire charges permanentes et charges d’exploitations DTR B.C 2 .2.

11.4. Surcharge climatiques
11.4.1. Action de la neige

Le reglement RNV 2013 définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige

sur toute surface située au-dessous du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment

Sur les toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure & 2000 métres.

11.4.1.1. Calcul de la charge de neige sur le sol SK

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la
localisation géographique et I’altitude du lieu considére. La valeur de Sk est déterminée par les
lois de variation suivantes en fonction de I’altitude H du point considére (par rapport au niveau

de la mer) et représentées graphiquement sur la figure 1. (RNV 2013 Art 4).

4+ Notre structure implantée dans la wilaya de Tizi Ouzou (TADMAIT).
+ Terrain de catégorie 111 zone suburbaine (zone industrielle). (RNV 2013)
+ Le projet est implanté a TADMAIT qui classe en zone A (zone de neige), ’altitude

Par rapport au niveau de la mer est H =70 m donc :

11
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0,07H+15

e Zone A : Sk= 00

0,04H+10

e ZoneB: Sk= s

0,0325H

e Zone C: Sk- =

e Zone D :(pas de neige une charge représentant I’ensablement des
terrasse)

SK= 0'0131;15 = 0'07:;3“5 = 0,199 —) SK =0,199 KN/ m2

11.4.1.2. Calcul des charges de la neige S sut la toiture
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de la
toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante (RNV 2013.

Art.3.1.1) :
S = . SK [KN /m2]
Avec :

> SK (en KN /m2) : est la charge de neige sur le sol en fonction de I’altitude e la zone de
neige.
> M: est un coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la Toiture

(coefficient de forme).
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SK
JTTTTT]

Figure 11 - 1: disposition de charge de neige sur les toitures

11.4.1.3. Calcul du coefficient de forme p
Les valeurs de coefficients de forme p sont donne en fonction de pente de versant

(angle o du toit avec 1I’horizontale), dans le tableau 1
Pour notre construction on a une toiture a deux versants symétrique avec I’inclinaison de la

toiture =7,06

(a)pente du versant (en®) 0<as<30 30<a<60 a > 60
ici 60— «a
Coefficient pl 0,8 0,8( ) 0
30
Coefficient p2 0 8+08(&) 1,6 _
' 30

Tableau Il - 1: Valeurs des coefficients de formes pi

Notre toiture se termine par un obstacle ainsi le coefficient de forme ne sera pas inférieur

A08 (U<0,8).
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e Sans accumulation :

o=706 ——» 0<0<30 —>» u=0,_8
S=u. SK
S=0,8x%0,199 = 0,1592 KN/m?
S=1592daN /m2 ——  par projection horizontal
S = 0,1592 cos 7,06 = 0,158 KN /m?

S=1580daN /m2 —» suivant rampant

I l I l I l I l IS =0,1592 KN/m*

@CI\\'\'IQS 0,158 KN/m

Figure 11 - 2: Charges de neige sans redistribution par le vent

e Avec accumulation :

L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans redistribution :

0,55S=0,5x0,159 =0,0796 KN/m2 ——» par projection horizontal

14
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S = 0,159 KN/m2

055=00795KNm? [ | |

S = 0,159 KN/m?2 [ | ] 055=00795 KNw?

o =7,06°

Figure 11 - 3: Dispositions des charges de neige a considérée pour toiture a deux versants

11.4.2. Action du vent
L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage.
Pour cela, une étude doit étre effectuée pour la détermination des différentes actions dues au

vent ceci dans toute la direction possible.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

v' Ladirection

v" L’intensité.

v' Larégion.

v’ le site d’implantation de la structure et leur environnement.

v" La forme géométrique et les ouvertures de la structure

Selon les sens possible du vent et la géométrie de notre ouvrage, huit cas sont envisager et a

considérer dans les calculs :

— Surpression intérieure.

v" Vent sur la facade principale

—>  Surpression intérieure.

15
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Surpression intérieure

v" Vent sur fagade latérale gauche

Dépression intérieure

— Surpression intérieure

v" Vent sur facade latérale droite

Dépression intérieure

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la structure.
L’effet du vent par unité de surface est donné pas formule suivante :
Ph = cd.qdyn (cpe — cpi)
Avec:
qQdyn : Pression dynamique du vent
cd : Coefficient dynamique
cpe : Coefficient de pression extérieur.
cpi : Coefficient de pression intérieur.

11.4.2.1. Données relative au site :
Le site du projet se trouve a TADMAIT wilaya de Tizi Ouzou.

Vo Zone duvent L......oooiie e L qref = 37.5 dan/m2.
v' Terrain de catégorie Hl.... ............coeeieeeii, Kt =0.215; ho=0.3m ; hmin = 5m
V' NQEUTE U SIE  PLAL. ...ttt ee e Ct=1

16
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11.4.2.2. Coefficient dynamique cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplifications dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de

la structure.

Il dépend des dimensions de la structure, ainsi que des matériaux de la structure.
Notre structure est un hangar de hauteur H=14,28 m est inférieur a 15 m.

Donc Cd =1 (RNV -VERSION 2013)

11.4.2.3. La pression dynamique de pointe «qp gyn»

La pression dynamique de pointe qp(z) qui s’exerce sur un ¢lément de surface au

niveau de la hauteur z est donnée par la relation suivante :
qp(z) = qref x Ce(2) (dan/m?)...........cooeenenn. RNV 2013(P50).
Avec:

qref: la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes en

fonction de la zone du vent.

qref = 37,5dan/m?

Il est donné par le tableau suivant.....................ccevenene RNV 2013(P50)
Zone qref (dan/m?)
I 37,5
I 43,5
i 50,0
v 57,5

Tableau I - 2: Valeur de la pression dynamique de référence

Ce (2): Coefficient d’exposition au vent

17
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11.4.2.4. Détermination du coefficient d’exposition : «Ce (z)»
Le coefficient d’exposition au vent Ce (z) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site et de la hauteur Z au-dessus du sol. En outre, il tient compte

de la nature turbulente du vent.

Ce (z) = ct?(z) X cr?(z) X [1+ 7Iv (2)]
Avec :

Cr : coefficient de rugosité

Ct : coefficient de topographie

Iv : I’intensité de la turbulence

Z : (en m), est la hauteur considérée

e [a hauteur de référence pour I’action extérieure du vent Ze

Facade du
batiment

b

— - I
h< b 5 1

Hauteur de
reférence

>
, &z -h

T - I § G

Forme du profil ce la
pressian dynamique

q.{Z)=q(z,.)

S E S e e e

- o - -
4 2 STSTISCR 4 z=h Go(2)=a,(n) =
h-b IR b
b4 EDLNCSLEN o g ap =
ql2)=q (b)
' b<h=2b| , \ i
(2 [ ¥
| ! -
l ’ o
ok ) 1 B ool
b
- >
A*——‘—‘ 3 ’ T s ]
P - 1[ Z,-N Q._,(Z)'-Q:(h) :,
b ‘ | a
»~
* oo "
= h EC - L
h> 2b] n e N A Z,%2me QZ)qlz )] — ;

Q. (z)=q.(b)

T !
jrvvyeey |
|

Figure 11 - 4: Hauteur de référenceZe, dependant de h et b et profil correspondant de
pression dynamique de pointe qp(z).
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Dans notre cas :
14,28<36,80 h<b ... RNV 2013 (P51)

Donc
Z =14,28 m dans la toiture.
Z =12 m dans les parois verticales.

11.4.2.5. Coefficient de rugosité (cr)

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.la rugosité du sol engendre des frottements qui ralentissent le vent a
basse altitude.il est défini par la loi (RNV 2013 P53)

Z
Cr (z) = KT % ln(Z—O) e S0 ZMIN < Z < 200m.

Zmin
Z0

Cr (z) = Cr (Zmin) = Kt X In (

) v e e e e e e el ST Z < ZMin

Avec :
Kt : facteur de terrain.

Zo : longueur de rugosité (en m)
Zmin : hauteur minimale(en m)

Z : hauteur considérée (en m)

Il 0,215 0,3 5)

Tableau Il - 3: caractéristiques de notre terrain (RNV 2013, tableau 2.5 P53)
Ona Zmin=5m < h=14,28 <200m
Donc:
Z
Cr(z) =Kt xIn (%)

Cr (2=14,28) = 0,215x In (%) = 0,831

19
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Cr (z=14,28)= 0,831

11.4.2.6. Le coefficient de topographie
Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du

vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées ...etc.
Pour plus de précision voir le réglement (RNV 2013)

Pour des raisons pratiques et de simplicité on peut utiliser les valeurs données dans le tableau

ci-dessous en fonctions de la nature du site.

Site plat 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1
Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1,3
Site aux alentours des plateaux 1,15
Site aux alentours des collines 1,15
Site montagneux 1,5

Tableau Il - 4: Coefficients de topographie

Dans notre cas Le site est plat, donc Ct(z) =1

11.4.2.7. L’intensité de turbulence
L’intensité de turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divise par

la vitesse moyenne du vent et est donnée par la relation suivante :

1

_— Pour Z > Z min
Ct(z) ln(%)

Iy(2) =

1

—_— Pour Z<Z min
Ct(2) ln(%)

Iy(2) =

Ona:Zmin=5m<Z2=14,28m

Donc: 1y (2) = .
Ct(z) In;>)
IV(Z) = 114,28' =0,259 I, (2) =0,259
1In( 03 )

Donc le coefficient d’exposition est :

20



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

Ce (z) = ct?(z) X cr?(z) x [1+71v (2)]

Ce (14, 28) = 12x 0, 8312 X [1+7 x 0,259] = 1, 95
Ce (14,28)=1,95

La pression dynamique de pointe est:

qp(z) = qref X Ce(z) =37,5x 1,95 =73,13 dan/m?
qp(z)= 73,13 dan/m?

11.4.2.8. Le coefficient de pression extérieur cpe

Les coefficients de pression extérieur Cpe des constructions a base rectangulaire et de
leur élément constitutifs individuels dépende de la démentions de la surface charger. Ils sont
définis pour les surfaces chargées de 1 m2 et de 10 m2.auxquelle correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpel et Cpel0

Cpe S’obtient & partir de formules suivantes :

® cpe =cpel S<Im?
e cpe =cpel + (cpell —cpel) loglO(s) 1m2 < S< 10 m?2
® cpe=cpell S >10m?

Ou S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée
A). Direction du vent perpendiculaire au pignon V1

e pour les parois verticales :
Pour cette direction du vent (V1) :
b=36,80m;d=4827m;h=1428m
e =min (b ; 2h) = min (36,80 m ; 28,56 m) = 28,56 m

e =28,56m
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

Figure 11 - 5: La direction du vent V1
Donce<d

Alors on a trois zones AetBet C

ZONE SURFACE (m2) LE COEFFICIENT DE
PRESSION (Cpe)
D 483,55 +0.8
E 483,55 -0.3
A 74,23 -1.0
B 297,05 -0.8
C 256,23 -0.5

Tableau 11 - 5: valeurs de surfaces et de coefficient Cpe de chaque zone de parois verticales
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-0.3

- I O R O F O T .

: E =

B —
0,5+ C —> 0.5
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-0.8 B B "-0,8

1.0 < A D A f——+10
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+0.8

Figure Il - 6: légende pour les parois verticale

e POUR LES VERSANTS DE TOITURE

V1i¥ 650w

Figure 11 - 7: Direction de vent V1 (versant de toiture)



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

On a une toiture a deux versants a = 7,06°

Donc on trouve le coefficient de pression extérieur par 1’interpolation linéaire entre les valeurs

de coefficient extérieur de a =5°eta=15°

Zones Coefficient extérieur (Cpe)
F -1,5

G -1,3

H -0,68

I -0,58

Tableau 11 - 6: valeurs des coefficients cpe pour les versants de toiture

b=36,80 m

)
A

()

=
r~
™
oo
-+
[l
y -
'y
2
() ;3
e Ll 8
o -
el =
I I
o
[l @
(F) (G (F) | 2]
@ v v
e/4=7.14m e/4=714m
= -

Vi

Figure 11 - 8: 1égende pour les versants de toiture dans la direction v1
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

B). Direction du vent perpendiculaire au long pan v2 :
e Pour les parois verticales

Pour cette direction du vent (V2) :

b=48,27m;d=36,80m;h=14,28m

e =min (b ; 2h) = min (48,27 m ; 28,56 m) = 28,56 m

e =28,56m

NWe

[

RoED

th

I

b th

b

Bk
E

Figure 11 - 9: la direction du vent V2

Donce<d
Alors on a trois zones AetBet C

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont donnés dans le tableau suivant :

ZONE SURFACE (m2) LE COEFFICIENT DE
PRESSION(Cpe)
D 627,51 +0.8
E 627,51 -0.3
A 70,53 -1.0
B 309,94 -0.8
C 103,08 0.5

Tableau I1 - 7:valeurs du coefficient extérieur pour les parois verticales suivant la direction
v2




Chapitre Il Evaluation des charges et surcharges

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m2 donc Cpe = Cpel0.

La figure suivante illustre la répartition Cpe pour les parois verticales :

BESARRARERT:S
v:—+0,8 D E -0.3
| LT

Figure Il - 10: l1égende pour les parois verticale dans la direction V2

e Pour les versants de toiture

Figure 11 - 11: Direction de vent V2 (versant de toiture)

Calcul des coefficients extérieurs Cpe

Le coefficient de pression extérieur pour une toiture a deux versant avec a =7.06 s’obtient par
interpolation linéaire entre les coefficients de la pression pour a=5°et o.=15°

Pour la direction du vent 8 = 0°
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Chapitre Il Evaluation des charges et surcharges

Actions vers le haut Actions vers le bas

-1,7 -0,9 +0.0 +0,2
-1,2 -0,8 +0,0 +0,2
-0,6 -0,3 +0,0 +0,2
-0,6 -0,4 -0,6 +0,0
+0,2 -1,0 -0,6 +0,0
a=5° a=15° o=5° a=15°

Tableau Il - 8: coefficient de pression extérieures pours les toitures a deux versants

La formule est comme suit :

F(x1) — F(x0)

F(x) = F(x0) + 1 =0 X (x — x0)
» Action vers le haut

Zone (F) : Ce(F)= Ce(5) + 225G (7,06 — 5)
Ce(F)= —1,7 + =227 % (7,06 — 5)
Ce(F)=-1,54

Zone (G) : Ce(G)= —1,2 + =222 % (7,06 — 5)
Ce(G)=-1,12

Zone (H) : Ce(H)= —0,6 + 2% (7,06 — 5)
Ce(H)= -0,54

Zone (1) : Ce(l)= —0,6 + 22« (7,06 — 5)
Ce(l)= -0,56

Zone (J) : Ce(J)=0,2 + — 2 x (7,06 — 5)

Ce(J)=-0,05



Chapitre Il Evaluation des charges et surcharges

» Action vers le bas
- Zone (F) ; (G) ;(H)
Ce(F)= Ce(G)= Ce(H)= 0+ == x (7,06 — 5)
Ce(F)=Ce(G)=Ce(H)= -0,04

- Zone(l);J):

0+0,6

Ce(l)= Ce(l)= —0,6 + =22 X (7,06 — 5)
Ce(l)= Ce(J)= -0,47

On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant :

Action -1,54 -1,12 -0,54 -0,56 -0,05
Action l 0,04 0,04 0,04 -0,47 -0,47
Tableau 11 - 9: valeurs des Cpe pour le batiment a deux versants suivant la direction du
vent V2

e/10=2_85 m

-
E— e — — —

Figure 11 - 12: 1égende pour les versants de toiture suivant v2
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11.4.2.9. Le coefficient de pression intérieur Cpi :
La combinaison la plus défavorable des pressions extérieures et intérieures, considérés

comme agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison

potentielle d’ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

Les coefficients de pression intérieurs sont essentiellement donnés en fonction de la
perméabilité des paroisup. Et le rapport h/d. (RNV 2013)

La perméabilité des parois up a pour expression :

Y. aire des ouverturesouc, < 0

Hp = > aire de toutes les ouvertures
08 v 17— 1 1 T —
I ] || |
0.7 |+—1 +—1 t 1
0.6 4 | } l 4 : '
| | |
0.5 ‘ ' 4 1 l ; + 4 |
l + . . —4—
d(“, 25 | '
) D o=

' + » + *

: : 7 l 4 d

: hld>1,0 [ 1 1 |

0,2 T i Q ——1
03 — + |
04 I
05 [ . 4
} |

033 04 05 06 0,7 08 09 1

M

Figure 11 - 13: Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures
uniformément réparties.
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Chapitre Il

Notre structure possede :

Evaluation des charges et surcharges

01 porte

18 fenétres

08 fenétres

02 fenétres

Dimensions(m) | (5,40 ; 5,05) (1,50 1,0) (1,60 ; 1,50) (1,0; 0,80)
Surface (m2) 27,27 27 19,2 1,6
02 portes 01 porte 16 fenétres
Dimensions(m) | (5,40 ; 5,05) (0,95 ; 2,20) (1,50 1,0)
Surface (M?) | 54,54 2,09 24

02 portes

24 fenétres

Dimensions(m) | (0,95 ; 2,20)

(1,50 ; 1,0)

Surface (m?) | 4,18

36

02 portes 22 fenétres
Dimensions(m) | (5,40 ; 5,05) (1,50 ; 1,0)
33

Surface (M?) | 54,54

Tableau Il - 10: dimensions des ouvertures

A). Direction du vent perpendiculaire a la facade principale V1

® dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes

> la face dominante :

Aire des ouvertures : 54,54+33= 87,54 m2

Aire de la paroi : 48,27x13 = 627,51 m?2

Aow _ 87,54
Aparoi 627,51

= 14% < 30%

— La grande face n’est pas dominante.



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

(27,27 + 27 + 19,2 + 1,6) + (54,54 + 33) + (4,18 + 36)
Mo = 27,27 427+ 19,2 + 1,6) + (54,54 + 33) + (4,18 + 36) + (54,54 + 2,09 + 24)

up = 0,715

Calcule du rapport h/d :

h/d =14,28/48,27 =029 — h/d=0,29

0,25 <h/d<1 ——— par interpolation linéaire entre les deux valeurs de
Cpi (0.25) et Cpi (1)

Cpi (0.25) = —0,1

Cpi (1) = —0,17

Cpi = 01+_0'17+0’1><(029 0,25) = —0,10
L ’ 25) = -0,

Cpi = —0,10
Donc la pression statique du vent est : Ph = cd.qdyn (cpe-cpi)

4 parois verticales :

Zone gdyn (dan/m?) | Cpe Cpi Cpe - Cpi Ph (dan/m?)

73,13 +0,8 -0,10 +0,90 65,82

73,13 -0,3 -0,10 -0,20 -14,63

73,13 -1 -0,10 -0,90 -65,82

73,13 -0,8 -0,10 -0,70 -51,20

73,13 -0,5 -0,10 -0,40 -29,25

Tableau Il - 11: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V1



Chapitre Il

== Versant de toiture :

Evaluation des charges et surcharges

-1,5 -0,10 -1,40 -102,40
73,13 -1,3 -0,10 -1,20 -87,76
73,13 -0,68 -0,10 -0,58 -42,42
73,13 -0,58 -0,10 -0,48 -35,10
Tableau Il - 12: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V1
Unité:daN/m?* 14,63
: E :
2925 [+— > 2925
'f ——-
-51,20 B s -51,20
6582 = D A Y 6582
- [ [ [ [ L 3 >
65,82

ul

Figure 11 - 14: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales V1




Chapitre Il Evaluation des charges et surcharges

Unité:daN/m>  (D=-35.10 (@)= -35,10
(H)=-42.42 (H)= -42.42
(G)=-87.76 (G)=-87.76
(F)=-102,40 Ny (F)=-102,40

oy -'T;?_—'-i_.f Faaay
N B i _|1_

(A)= -65.82 daN/m?

(A)= -65,82 daN/m?

(ASAALALAN

(B)= -51,20 daN/m? (B)= -51,20 daN/m?

(C)=-29,25 daN/m? VENT (C)=-29,25 daN/m?

TetIteeteaeatety

Figure Il - 15: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture V1

® dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermees
Le coefficient de perméabilité : up = 0
Le rapport h/d = 14,28/48,27 = 0,29 —» h/d = 0,29
Donc Cpi = 0,35
Donc la pression statique du vent est :

= parois verticale :

Zone qgdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph(dan/m?)
73,13 +0,8 0,35 0,45 32,91
73,13 -0,3 0,35 -0,65 -47,54
73,13 -1 0,35 -1,35 -98,73
73,13 -0,8 0,35 -1,15 -84,10
73,13 -0,5 0,35 -0,85 -62,16

Tableau Il - 13: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V1

(Ouvertures fermées)
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Chapitre Il

4+ Versant de toiture :

Evaluation des charges et surcharges

Zone

qdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph (dan/m?)
73,13 -1,5 0,35 -1,85 -135,30
73,13 -1,3 0,35 -1,65 -120,67
73,13 -0,68 0,35 -1,03 -75,33
73,13 -0,58 0,35 -0,93 -68,01

Tableau Il - 14: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V1

(Ouvertures fermées)

Unité:dalN/m?
47,54
REEEEEEEE -
E ]
62,16 = C c [4-62.16
-84,10 " B B :-34,111
0g73: ] A D A% 0873
- t 11 O A i
32,01

Figure 11 - 16: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales- direction V1

du vent (Ouvertures fermées)




Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

Unité:daN/m* (T)=-68,01 (I)= -68,01
(H)=-75.33 (H)= -75.33
(G)=-120,67 (G)=-120,67

(A)=-08.73 daN/m? (A)=-98.73daN/m?
(B)= -84,10 da™~/m* (B)= -84,10daN/m*
(C)=-62,16 daN/m? VENT (C)= -62,16 daN/m*

YYYYYY

Figure 11 - 17: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture- direction V1 du vent
(Ouvertures fermées)

B). Direction du vent perpendiculaire a la facade Latérale gauche V2

® dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes

Le coefficient de perméabilité : up

(27,27 +27+19,2+1,6) + (54,54 + 2,09 + 24) + (4,18 + 36)
Hp = (27,27 +27+19,2+1,6) + (54,54 + 33) + (4,18 + 36) + (54,54 + 2,09 + 24)

up = 0,69

Le rapport h/d = 14,28/36,80 =0,39 —  h/d=0,39

0,25<h/d=0,39<1  donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de
Cpi (0.25) et Cpi(1)

Cpi (0.25) = —0,06

Cpi (1) = —0,15

35



Chapitre Il
Coi = —0.06 4 —-0,15 + 0,06
pr="—"4% 1-0,25
Cpi = —0,077

Donc la pression statique du vent est :

= parois verticales :

x (0,39 —0,25) = —0,077

Evaluation des charges et surcharges

Tableau Il - 15: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V2

== Versant de toiture :

73,13 -1,54 -0,077 -1,463 -106,99
0,04 0,117 8,56
73,13 -1,12 -0,077 -1,043 -76,28
0,04 0,117 8,56
73,13 -0,54 -0,077 -0,463 -33,86
0,04 0,117 8,56
73,13 -0,56 -0,077 -0,483 -35,33
-0,47 -0,393 -28,74
73,13 -0,05 -0,077 0,027 1,98
-0,47 -0,393 -28,74

Tableau Il - 16: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V2
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-67.50
_ e = F S < Y S22 |7
TUnite:daT™N/m - - £ £ jh.’.lh. I I R R Y _30994
e F 9
TT1T1 .
N B C
w2
TR~ 64,14 D L D 16,31
N B C
- 'l l 'l .
- . . . . w . . w - _3'] 94
B o -52.87 >
—-67.50

Figure 11 - 18: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales selon V2

Unité:daN/m?

(G)=-76,28

(F)=-106,99 _ 1
(H)=-33.86 (T)=-28,74 (D=-35.33

V2 : :
) | - D)= 64,14 daN/m’ (E)=-16,31 daN/m?* | =

-

- Bt

Figure 11 - 19: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture selon V2
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e
® dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées

Le coeftficient de perméabilité : up =0

Le rapport h/d = 0,39

Donc Cpi = 0,35

La pression statique du vent est :

= parois verticales

0,35
73,13 -0,3 0,35 -0,65 -47,54
73,13 -1 0,35 -1,35 -98,73
73,13 -0,8 0,35 -1,15 -84,10
73,13 -0,5 0,35 -0,85 -62,16

Tableau Il - 17: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V2
(Ouvertures fermees)

== Versant de toiture :

73,13 -1,54 0,35 -1,89 -138,22
0,04 -0,31 -22,67
73,13 -1,12 0,35 -1,47 -107,50
0,04 -0,31 -22,67
73,13 -0,54 0,35 -0,89 -65,09
0,04 -0,31 -22,67
73,13 -0,56 0,35 -0,91 -66,55
-0,47 -0,82 -59,97
73,13 -0,05 0,35 -0,4 -29,26
-0,47 -0,82 -59,97

Tableau Il - 18: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V2

(Ouvertures fermées)
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Unite:daN/m?
-08,73
a K A _84 lﬂ
A A K & B .Ih, A & & & & & ‘ﬁz,lﬁ
F O B
A B C
2

e~ 3291 f{-:-: -47,54
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Figure 11 - 20: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales selon V2
(Ouvertures fermees)

Unité:daN/m?*
(G)=-107.50
=-138.22
(J)=-59.97 =-66,55
(H)= -65,09 < ’
L 4 iy

*

. >

- —

i e —

V2 - i

- —

) [, | (D)=232,91 E)=-4754 | »

. —

- —

. —

- —

Figure 11 - 21: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture- direction V2 du vent
(Ouvertures fermées)
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

C). Direction du vent perpendiculaire a la facade postérieure v3

® dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes

Le coefficient de perméabilité : up

Y. aire des ouverturesouc, < 0

Hp = Y. aire de toutes les ouvertures

(54,54 + 33) + (27,27 + 27 + 19,2 + 1,6) + (54,54 + 2,09 + 24)
(27,27 +27+19,2+1,6) + (54,54 + 33) + (4,18 + 36) + (54,54 + 2,09 + 24)

Hp

up = 0,86

Le rapport h/d = 14,28/48,27 = 0,29

h/d = 0,29

0,25 <h/d<1 ——— par interpolation linéaire entre les deux valeurs de

Cpi (0.25) et Cpi (1)

Cpi (0.25) = —0,25

Cpi (1) = —0,36

Cpi = 025+_0’36+0’25x(029 0,25) = —0,26
pr=-5 1-0,25 ’ o) =T

Cpi = —0,26
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Chapitre Il Evaluation des charges et surcharges

La pression statique du vent est :

= parois verticales :

Tableau Il - 19: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V3

== Versant de toiture :

Tableau Il - 20: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V3
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Unité:daN/m?

-+
-
-
-
-
-
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Y Y Y YYYY¥YT¥Y

54,12

39,49 39,49
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T

17,56/« C C F+-17.56
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Figure 11 - 22: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales selon la

direction V3
Unité daN/m?
(I)=-23.41 (I=-2341
(H)=-30,72 (H)=-30,72
(F) = -90,69 (G)=-76.06 EE e (G)=-76,06 (F) = -90,69
—— Y L "“'_“_:-‘ -
AL i et shhian Frasd [ ]

(A)=-54.12 (A)=-54.12
(B)=-39.49 (B)=-39.49
(C)=-17,56 VENT (C)=-17.56

Ak bAbad bbb diiigi

 AAAARABRARAARARALN

Figure 11 - 23: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture selon la Direction V3
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.
® dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermees :

Le coefficient de perméabilité : uyp = 0

Le rapport h/d = 14,28/48,27 =0,29 —_, h/d=0,29

Donc Cpi = 0,35

Donc la pression statique du vent est :

= parois verticales :

Tableau Il - 21: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V3
(Ouvertures fermées)

== Versant de toiture :

Tableau Il - 22: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V3
(Ouvertures fermées)
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Unité:daN/m? V 3

32,91
) R0
-98,73 A D Al 49873
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.
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Figure 11 - 24: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales selon V3
(Ouvertures fermées)

Unite dalN/m?

(I)=-68,01 (D)= -68.01
(H)=-75,33 (H)=-75,33
(G)=-120.67 ) (G)=-120,67

(F)=-135.30

Ve

(A)=-98,73 (A)=-98.73
(B)=-84.10 (B)=-84.10
(C)=-62,16 vENL (C)=-62.16

A bAb A bdadababagl
IAAAAAAAARARARAAAN

Figure 11 - 25: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture selon V3 (Ouvertures
fermées)
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

I ——————.
D). Direction du vent perpendiculaire a la facade Latérale droite V4

® dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
Le coefficient de perméabilité : up

(54,54 + 33) + (54,54 + 2,09 + 24) + (4,18 + 36)
T (27,27 +27+ 19,2+ 1,6) + (54,54 + 33) + (4,18 + 36) + (54,54 + 2,09 + 24)

Hp

up = 0,74

Le rapport h/d = 14,28/36,80 = 0,39

h/d =0,39

0,25<h/d=0,39<1  donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de
Cpi (0.25) et Cpi(1)

Cpi (0.25) = —0,12

Cpi (1) = —0,22

Cpi 012 4 2221012 (0,39 — 0,25) = —0,14
= — — X — = —
pl ’ 1 . 0'25 ’ ’ )
Cpi = —0,14

La pression statique du vent est :

4 parois verticales :

Zone qdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph (dan/m?)
73,13 +0,8 -0,14 0,94 68,75
73,13 -0,3 -0,14 -0,16 -21,94
73,13 -1 -0,14 -0,86 -62,90
73,13 -0,8 -0,14 -0,66 -48,27
73,13 -0,5 -0,14 -0,36 -26,33

Tableau 11 - 23: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V4
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< Versant de toiture :

73,13 -1,54 -0,14 -1,40 -102,39
0,04 0,18 13,17
73,13 -1,12 -0,14 -0,98 -71,67
0,04 0,18 13,17
73,13 -0,54 -0,14 -0,40 -29,25
0,04 0,18 13,17
73,13 -0,56 -0,14 -0,42 -30,72
-0,47 -0,33 -24,14
73,13 -0,05 -0,14 0,09 6,58
-0,47 -0,33 -24,14

Tableau 11 - 24: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V4

Unité:dalN/m?2
-48,27 d
_26733 A A A A A A & 4 A A A A A A A AAAI
- C B
‘_
‘_
+
+
‘_
‘_
21,94+ E
‘_
+
‘_
+
‘_
‘_
o8 C B

Y Y Y Y Y YYYVYYVYYYVYYNY

-48,27

Figure 11 - 26: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales selon V4
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Unite:daN/m?2
(G)=-71,67

(T=-30,72 ()=-24.14 H=-2925  (F)=-102,39

(Ey=-21,94

Figure 11 - 27 : Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture selon V4
® dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermeées :
Le coefficient de perméabilité : uyp = 0
Le rapport h/d = 0,39
Donc Cpi = 0,35
La pression statique du vent est :

4 parois verticales

Zone qdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph(dan/m?)
73,13 +0,8 0,35 0,45 32,91
73,13 -0,3 0,35 -0,65 -47,54
73,13 -1 0,35 -1,35 -98,73
73,13 -0,8 0,35 -1,15 -84,10
73,13 -0,5 0,35 -0,85 -62,16

Tableau Il - 25: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V4
(Ouvertures fermées)
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< Versant de toiture :

Zone qdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph(dan/m?)
73,13 -1,54 0,35 -1,89 -138,22
0,04 -0,31 -22,67
73,13 -1,12 0,35 -1,47 -107,50
0,04 -0,31 -22,67
73,13 -0,54 0,35 -0,89 -65,09
0,04 -0,31 -22,67
73,13 -0,56 0,35 -0,91 -66,55
-0,47 -0,82 -59,97
73,13 -0,05 0,35 -04 -29,26
-0,47 -0,82 -59,97

Tableau Il - 26: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V4
(Ouvertures fermees)

Unite:dalN/m?2
2410 -08.73
_ﬁz?lﬁ . K & & & A A & & A Ii?u - L & & & & :I-
- C B Als
- g
*
1
]
-+ *
47,54 <|E D s
< ;
+
|
.
ol
- C B A
NEFEENER! | i |
-ﬁz,l'ﬁ Y¥Y¥YYYYYPF POV NN N F Yy ¥y ¥y % :r'I
84,10 98,73

Figure 11 - 28: Répartition des pressions (daN/m?) sur les parois verticales selon V4
(Ouvertures fermées)
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Unite:daN/m?
(G)=-10750

(I)= -66.55 (J)=-59.97 (H=-65,09 (F)=-138,22

Figure 11 - 29: Répartition des pressions (daN/m?) sur la toiture selon V4 (Ouvertures
fermées)

On résume les résultats les plus défavorables dans le tableau suivant :

» parois verticales

Tableau Il - 27: tableau recapulatif pour les parois verticales

» Versant de toiture

Tableau Il - 28: tableau recapulatif pour les versants de toiture
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11.4.2.10. Forces de frottements

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale
de toutes les surfaces paralleles au vent ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent est inférieur ou égal a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires

au vent ou sous le vent.

La force de frottement est négligeable si :

W surfaces perpendiculaires

au vent

Surfaces paralléles au vent

Figure 11 - 30: Prise en compte des effets de frottement

Y. aire totale des Surfaces // auvent < 4 X

Y. aire totale des Surfaces 1 etsous levent

S1+S2<4 xS3

2,28
sin(7,06)

S1+S2= [(48,27x13)+(48,27X )] = 1522,94 m?

36,80

$3= 12x36,80+(*2° x2,28)= 483,55 m?

4xS3=4x483,55=1934,2 m?

1522,94 m?<1934,2 m> —— donc la force de frottement est négligeable
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11.4.3. Action d’ensemble
La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut étre déterminé directement en utilisant
I’expression : R = Cd );(Phi x Aref) + ) Ffr

Ona:h=14,28m < 15m ———» Cd=1(RNV 2013).

v Cd : coefficient dynamique
v' Aref: aire de la surface élémentaire

v’ Phi: pression statique de vent qui s’exerce sur un élément de surface i
Le cas le plus défavorable est le cas ou toutes les ouvertures sont fermées
e Direction de vent vl
Calcul des surfaces tributaires de chaque zone :

Zone D : SD = 483,552 m?
Zone E : SE = 483,552 m?
Zone F1 : SF1 =20,35 m2
Zone F2: SF2 = 20,35 m?

Zone G : SG = 64,182 m?

Zone H : SH = 420,624 m?
Zone | : Sl =1250,832 m?

Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent V1 et les forces verticales, qui s’ exercent

sur la construction sont donnés dans le tableau ci-apres :

Zone Rx(daN) Rz (daN)
32,91x483.552 =15913,70 —— |0
0x483,552 =0 0

0 135,30%20,35%cos(7,06)=2732,48 f
0 135,30%20,35x%cos(7,06)=2732,48 t
0 120,67%64,182xcos(7,06)=7686,12 T
0
0

75,33x420,624xcos(7,06)=31445,37 t
68,01x1250,832xcos(7,06)=84424,09 f
15913,70 — | 129020,54 T

Tableau I1 - 29: les valeurs des forces paralleles a la direction du vent et les forces
verticales qui s’exercent sur la construction — direction du vent V1
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e Direction de vent V2

Les valeurs des forces parall¢les a la direction du vent V2 et les forces verticales, qui s’exercent

sur la construction sont donnés dans le tableau ci-apres :
Calcul des surfaces tributaires de chaque zone :

Zone D : SD =627,51 m?

Zone E : SE = 627,51 m?

Zone F1: SF1=21,29 m2

Zone F2 : SF2 = 21,29 m?

Zone G : SG = 94,99 m?

Zone H : SH = 750,60 m?

Zone | : SI =750,60 m?

Zone J :SJ=137,57 m?

Zone Rx (daN) Rz (daN)

32,91x627,51=20651,36 0

0%x627,51=0 0

138,22x21,29xtag(7,06)=364,45  _____ | 138,22x21,29=2942,70

138,22x21,29xtag(7,06)=364,45 «—— |138,22x21,29=2942,70

107,50%94,99xtag(7,06)=1264,67 l 107,50%x94,99 =10211,43

65,09%x750,60xtag(7,06)= 6050,77 65,09x750,60=48856,56
—

66,55%750,60xtag(7,06)=6186,50 66,55%750,60=49952,43
—_—

59,97x137,57xtag(7,06)=1021,76 59,97x137,57=8250,08
e

19814,78 123155,9

e

— | — | —> | —>

Tableau I1 - 30: les valeurs des forces paralleles a la direction du vent et les forces
verticales qui s’exercent sur la construction — direction du vent V2
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11.4.4. Calcul de la stabilité d’ensemble
11.4.4.1. VVérification de la stabilité transversale

Rx a2 h

h/2 .
W

=

/N

Mr

Figure 11 - 31: la stabilité transversale

Pour vérifier la stabilité transversale : Mr < Ms

» Calcul du moment de renversement Mr

Mr

(Rx X H/2) + (Rz x d/2)

Mr

(19814,78 x 14,28/2) + (123155,9 x 36,80/2)
Mr = 2407546,090 daN.m
» Calcul du moment stabilisant MS
Ms =w x d/2
Avec : w : poids approximatif de la structure en plan de batiment
W = 0,5x (36,80 x 48,27) = 888,17 KN
W = 88817 daN
Ms = 888,17 x (36,80/2) = 16342,33 KN.m

Ms = 1634233 daN.m
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Mr> Ms : la stabilité transversale n’est pas verifiée
Il faut que la condition suivant soit veérifiée
Ms = w X d/2 = Mr

Dou w> UL = 22075%00% _130844,90 dan
d/2 36,80/2
Le poids propre du batiment : W = 50 x 36,80 x 48,27 = 88817 daN

Il faut dimensionner les semelles de fondation de manier a ce que leurs poids soient au minimum
de :

130844,90 — 88817 = 42027,9 daN
Nombre totale des poteaux : 2x9 = 18

Donc le poids minimal d’une semelle en béton doit étre :

42027,9

= 2334,89 daN

2334,89

Le volume de béton nécessaire est de : =0,98 m?

(Semelle de 1m? par 0,98m de profondeur)

Remarque

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte pour une semelle de 1m2 par 1m de profondeur.
Le poids additionnel du aux semelles de fondations :

W =1x 2400 x 18 = 43200 daN

Le poids total de la structure sera donc :

W = 88817 + 43200 = 132017 daN

Le poids volumique du béton est supposé égale a 2400 daN/ m3

Vérification

W =100 % 36,80 x 48,27 = 177633,6 daN

Ms =W xd/2=177633,6 X 36,80/2 = 3268458,24 daN.m
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Donc:

Mr=2407546,090 daN.m < Ms=3268458,24 daN.m _, Stabilite transversal vérifié

11.4.4.2. Vérification de la stabilité longitudinale

> Calcul du moment de renversement Mr

Rz

d/2

—

Mr

Mr

Mr

Ms

Figure 11 - 32: la stabilité longitudinale

= (Rx x h/2) + (Rz x d/2)
= (15913,70 x 14,28/2) + (129020,54 x 48,27/2) = 3227534,56 daN.m

= 3227534,56 daN.m

> Calcul du moment stabilisant Ms

=W x d/2

Avec: W = 100 x 36,80 x 48,27 = 177633,6 daN

Ms = 177633,6 X 48,27/2 = 4287186,93 daN.m

Ms = 4287186,93 daN.m

Donc :

Mr = 3227534,56 daN.m < Ms = 4287186,93 daN.m

—— Lastabilité longitudinale est vérifiée.
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Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir et a dimensionner des éléments secondaires (les

pannes, les potelets, les lisses de bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux

différents chargements. Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer a la fois la

résistance et la stabilité de la structure. Pour mener a bien nos calculs, Les formules de

vérification utilisées sont tirées de I’Eurocode 03 et de I’ouvrage de (Mr DAHMANI)

I11.2. Etude des pannes

I11.2.1.Définition

Les pannes sont des poutres généralement concue en IPE destinées a transmettre les

charges et surcharges de la couverture a la traverse.

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids de la couverture ainsi qu’aux actions

climatique et aux charges d’entretien.

Les charges sur la panne se décomposent en deux :

L’une est paralléle au versant Qy sd

I’autre normale a la panne Qz sd.

Donc elle travaille en flexion déviée

IT1.2.2.Les données de calcul

Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

La distance entre axes des pannes (espace entre 2 pannes) de e=1,26m on aura alors 15

pannes sur chaque versant de toiture.

La pente de chaque versant est o= 7,06°

Les pannes sont en acier S235 donc :
- fy = 23.5daN/mm? (la limite élasticité d’acier)
- E = 21000 daN /mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier)
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Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

Figure 111 - 1: Disposition de la panne sur la toiture.

I11.2.3.Evaluation des charges et surcharges

I11.2.3.1. Les charges permanentes

® Poids propre de couvertures (TL75) ......ccoovviviiiiiiininnn.nn. 13,84 daN/m2
e Poids propre estimé delapanne .................ocooiiiiiiinn, 15,8 daN /ml
®  ACCESSOITE A€ POSE . euueetineeteeiteee et e e 5daN/m2

[(Ptole + P accessoire) X e] + P panne estimé

o
Il

[(13,84 + 5) x1,26] + 158

D
Il

G = 39,54daN/ml

S7
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G = 39,54 daN/ml

Figure 111 - 2: Schéma statique des charges permanant G sur les pannes

I11.2.3.2. Les charges variables

=+ Surcharge climatique de vent : (soulevement)
Les pannes le plus sollicité se trouvent dans la zone F de la toiture.
VF = 138,22 daN /m2

V = 138,22 x 1,26 = 174,16 daN/ml 1

prp T

> U = 7.06°

Figure 111 - 3: Surcharge de vent sur la panne
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+ Surcharge climatique de neige

La surcharge de neige est fonction de I’implantation du site de construction (région, altitude) et

de la forme de toiture.

N = 1580x%x 1,26 = 1991daN/ml |

il g oo v

peany

A

Figure 111 - 4: Surcharge de neige sur la panne
+ Surcharge d’entretien « E »

La charge uniformément repartie qQE due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant

les deux fléches des charges uniformément reparties et celles des charges ponctuelles.

P'=100 Kg P'=100 Kg P
| |
%Lfﬁn I L/3 : L/3 : I L ,

M=P'L/3

Figure 111 - 5: Schéma statique des charges d’entretient P et P’ sur les pannes
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I —————————————————

p, 8625 PL

P =543 " El
5 qgl*

Fp =352 % E1

8,625 PL} 5 qglL*
X = X
243 ~ EI 384  EI

8,625 5
Onpose:a=—— , b=—
243

axXP =b X qE XL

axP 0,035x100

9= pxL " 0013x6  487daN/ml

E = 44,87 daN/ml
D’aprés les Eurocode EN1991-1-1et 1-3 pour les couvertures dont la pente est inférieure a 30°,
on prend comme charge minimale E = 60 daN /m? de la surface de la couverture.

E = 60 daN /m?

E =60x1,26 =75,6daN/ml
E =756daN/ml

I11.2.4.Combinaison de charge les plus défavorables
+ AL’ELU

A. Actions vers le bas

Qsdl = 1,356 + 1,5E = (1,35 X 39,54) + (1,5 X 75,6) = 166,78 daN /ml

Qsd2 = 1,356 + 1,5N = (1,35 39,54) + (1,5 % 19,91) = 83,25 daN/ml
B. Actions vers le haut
Qzsd = G x Cos(7,06) — 1,5V = 39,54 x Cos(7,06) — (1,5 x 174,16) = —222 daN/ml

Qysd = 1,35G x Sin(7,06) = 1,35 X 39,54 X Sin(7,06) = 6,56 daN/ml
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Remarque

D’apres le nouveau réglement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la

surcharge d’entretien.
+ Les combinaisons les plus défavorables a retenir pour les calculs :
Actions vers le bas
Qsd = Max (Qsdl; Qsd2) = Max (166,78 ; 83,25)
Qsd = 166,78 daN /ml (C’est pour la vérification a la résistance en section)
Actions vers le haut
Qzsd = —222daN/ml T C’est pour la vérification au déversement
Qysd = 6,56 daN/ml «—] de’élément

+ AL’ELS

a. Actions vers le bas

Qsdl = G +E = 39,54+ 75,6 = 115,14 daN/ml

Qsd2 = G + N =39,54+4+ 1991 =59,45daN/ml
b. Actions vers le haut

Qsd3 = G x Cos(7,06) —V = 39,54 X Cos(7,06) — 174,16 = —134,92 daN /ml

Dunc: Qsd = Max(Qsdl;Qsd2;Qsd3) = —134,92 daN /ml

I11.2.5.Principe de pré dimensionnement

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axial).

IIs sont dimensionnés par le calcul pour satisfaire aux vérifications suivantes :

e Vérification a I’Etat limite ultime (ELU)

e vérification & I’Etat limite de service (ELS)
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de

Fléche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

61



Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

IT1.2.6. Condition de la fleche

+ La fleche verticale

Qssa = —134,92 daN /ml

5 QZ.stZ4 _ !
f = 384 % E x I, = Jaam =555

I 5 QZ.sd X l4

yZ3a L
200

5 134,92 x 1072 x 600*

I, > X
Y~ 384 s . 600
2,1 X100 x m

I, > 358,66 cm*
+ La fleche horizontale

Qysa = —134,92 x Sin(7,06) = —16,58 daN /ml

!
2,05 Qysa X (" 1/2

X < =—
Y 384 ExI, ~7%m™ 200

600

2,05 16,58 x 1072 x (Z5-)* 1/2
Y™ 384 EXxI, < Jaam = 550
/2 _ 600/2

Avec: faam = 505 = Sg0 = LOCM

205 16,58 x 1072 x (6%4

I, > X
™ 384 2,1 x10%x%x1,5

I, > 2,28cm*
Onaly = 358,66 cm* donc d’aprés les tableaux des profilés IPE on adopte un profilé

IPE160.
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e
Dimensions Aire de la
Section
h b tw tf r d A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) cm?
= 160 82 5 7,4 9 127,2 20,1
E Caractéristiques de calcul ALl Rloment
— D’inertie de | D’inertie de
torsion gauchissement
Wply | Wpl.z Avz Avy 1z iz Iw x 103
cm3 Cm3 cm? cm? Cm4 cm Cmé6
124 26,1 9,66 10,44 68,3 1,84

Tableau 111 - 1: Caractéristiques géométriques de I’IPE 160
I11.2.7.Vérification a I’Etat limite ultime (ELU) :

I11.2.7.1. Vérification de la section en flexion déviée :
Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y & Z-Z », ’Eurocode 3 «Art.5.4.5.4 » recommande [’utilisation de la méme

méthode exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composée.

Qsd l Qrasd 1 ;
I I,,_ Qy.sd
W ¥
+ [ . PR PR - S
Mz.sd
¥
My.sd
Plaﬂ I-I Plan V¥
Figure 111 - 6: Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement
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» classe de la section
On a la semelle comprimée et I’ame fléchie

= classe de la semelle :

c _b2_, 235 _
— =—s%Ye avece = |—/———=
tf tf fy

% =554<9 = Semelle de classe 1

= Classe de I’ame :

c_d<72 B 235_1
tf_tw_ £ avece = fy_

4 _ % = 25,44 < 72 ——p  Ame de classe 1

tw
D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1

La panne travail en flexion déviée ce qui nous amene a Vérifié la formule (5-35) de
I’EUROCODE 3 :

My.sd @y Mz.sd
Mply.Rd Mplz.Rd

1 <1,0

Mysd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-Yy causé par la charge Qzsd
Mzsd : Moment fléchissant de calcul autour de ’axe z-z causé par la chargeQysd.
MplyRd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant 1’axe y-y.

MplzRd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant 1’axe z-z.

Qy: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame

Qz : Charge appliquée dans le plan de I’ame.

Wply: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe y-y.

Wplz: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe z-z.
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On a choisi une sectionenl:a=2et f=5n>1
Avecn = N/Npl,Rd

Pas d’efforts normal : N=0 donc N = 0 =p =1
Ona@sd = 166,78 daN/ml

Qz.sd = 166,78 X Cos7,06 165,52daN /ml
Qy.sd = 166,78 x Sin7,06 = 20,50 daN /ml

Qz.sd x [? _ 165,52 x 62
8 B 8

My.sd =
My.sd = 744,84 daN.m

Qy.sd x (3)? 20,50 % &

Mz.sd =
Z.S 3 3

Mz.sd = 23,06 daN.m

Wply x fy 124 x 23,5

Mply.Rd =
ply-Rd Y MO 11

Mply.Rd = 2649,09 daN.m

Wplzx fy 26,1 x23,5

Mplz.Rd = S M0 11

Mplz.Rd = 557,59 daN.m

744,84 12+ 23,06
2649,09 557,59

11=012<10 ——  Veérifice

[

La résistance de I’IPE160 est vérifiée vis-a-vis de la flexion déviée
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IT1.2.7.2. Vérification de la section au cisaillement

Qz.sd Or.sd
LA RRNRRY = xx s a1 1xY
« l . 12 |
< Visd = Qzsd. L2 Ibir/sr/f=0, 625.Qysd.(12)
‘ L
Planzz Plan y-y
Figure 111 - 7 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement.

La vérification est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd <Vplz.Rd
Vy.sd <Vply.Rd

Qz.sdxl __165,52%6
- 2

Avec:Vz.sd =

Vz.sd = 496,56 daN
Vy.sd = 0,625 x Qy.sd x é = 0,625 X 20,50 X 2
Vy.sd = 38,44 daN

szx(%) B 9,66x(@)

Vplz.Rd = 3 el
yMO 1,1

Vplz.Rd = 11914,93 daN

Avy X (%) 10,44 x (2\3/%0)
Vply.Rd = =
yMO 1,1

Vply.Rd = 12877,01 daN

Vzsd = 496,56 daN < Vplz.Rd = 11914,93 daN ——— Vérifiée

Vysd = 38,44 daN < Vply.Rd = 12877,01 daN ) Vérifiée

La résistance de I’IPE160 est vérifiée vis-a-vis au cisaillement
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I11.2.7.3. Vérification de I’élément au déversement

Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres soumises a un
moment de flexion qui survient lorsque la partie comprimée ou 1’aile de certaines sections
ouvertes se dérobe latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation
horizontale et de rotation du centre de cisaillement en plus de la translation verticale due aux

charges appliquees .
» Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser. Vu quelle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de déversement.
» Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulevement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
+ Vérification de la semelle inférieure comprimée au déversement :
Action vers le haut : Qz.sd = —222 daN/ml
Qy.sd = 6,56 daN/ml

Qz.sd x [> 222X 6/2?
8 B 8

My.sd =

My.sd = 999 daN.m

Qy.sd x I> 6,56 X 6/27

Mz.sd =
Z.S 3 3

Mz.sd = 7,38 daN. m

L’EUROCODE 3 donne la formule suivante pour la vérification au déversement d’un élément

comprimé et fléchie.

My.sd  Mz.sd
+ <
Mb.Rd = Mplz. Rd

1,0

= Calcul du moment résistant au déversement

Wply X fy

Mb.Rd = ylt X X
X Bw yMO

= xlt x Mply.Rd
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Avec pw = 1 pour les sections de classe (1) et (2)

= Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

1
OLT + [¢LT? — ALT?]05

xlt =

xlt : Coefficient de réduction pour le déversement
ALT . L élancement de diversement
L/iz

L/iz.,
5 25
c1° [1+20x(h/tf 2102

ALT =

C1 : Coefficient qui dépend de la nature du diagramme des moments
On a une charge uniformément répartie donc C1= 1,132

L= 3 m: longueur de maintien latérale a mi- travée

ALT = 300/1 84
B 300/1,84
0,5 0,25
1,132 [1+ (16/074)]
ALT = 109,45
— A
=3,

A7 . L’élancement réduit pour le déversement
Al : Elancement Eulérien

A1 =939¢=939

T = 109,45
'™ 939
Ar=116>04 —— il yarisque de déversement

¢LT = 0,5[1 + aLT(A,r — 0,2) + A;72]
aLT : Facteur d’imperfection pour le déversement

On a une section laminé :
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h/b=160/82=1,95<2 _, courbe de déversement «a» ——y aLT=0,21
¢LT = 0,5[1 + 0,21(1,16 — 0,2) + 1,162]

$LT = 1,27

1
1,27 + [1,27% — 1,162]%5

xlt =

Xt = 0,56

Mb. Rd = xlt x Mply.Rd = 0,56 x 2649,09

Mb.Rd = 1483,49 daN.m

My.sd Mzsd 999 29,52 o,
MbRd T MplzRd 18349 579~ /0 <1 Verifice

—> IPE 160 est vérifi¢ a’ELU

I11.2.8.Vérification & I’Etat limite de service (ELS)

QI.S[[ Q}-’.Sd
v Y Y Y Y Y Y Y YYyYYyYYY JW
g l . T . n

— ST~

5 Qzsdxl* 2,05 Qy.sdx(z
fz = X fy = X
384 EXly 384 E x1Iz

Figure 111 - 8 : Vérification de la fleche

+ Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharge de services (non

pondérées).
Action vers le bas

Qsdl = G+E = 39,54+ 75,6 = 115,14 daN /ml
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Qsd2= G+ N = 39,54+ 19,91 = 59,45 daN/ml

Action vers le haut

Qsd3 = G x Cos(7,06) —V = 39,54 x Cos(7,06) - 174,16 = —134,92 daN/ml
La combinaison la plus défavorable a retenir pour les calculs :

Qsd = Max (Qsdl; Qsd2; Qsd3)

Max (115,14 ; 59,45 ; —134,92)

Qsd = 134,92 daN/ml

Qz.sd = 134,92 X Cos7,06
Qy.sd = 134,92 x Sin7,06

133,90 daN /ml
16,58 daN/ml

4+ Condition de vérification

fmax = fadm
l .
Avec: fuq = 700 — 5 poutre sure deux appuis
1/2 . .
faa = 200 ——— Poutre sur trois appuis

+ Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

__5  Qasdx!* 5  13390x107% x 600*
f2 = 384 ExI, 384 2,1 x 106 x 869

f=124Cm
1600

faa = 200~ 200

fad=3Cm

fr=124Cm < foq =3Cm ——> Vérifié
+ Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
600

l _
2,05 Qysdx(5)* 205 1658x107%x ()
= X = X
Yy~ 384"  ExI, 384~ 2,1x 106 x 68,3
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f, = 0,05 Cm

_ /2 600/2
faa = 200 200

fad = 115 Cm
fy =0,05Cm < foq =1,5Cm Vérifié
— IPE 160 est vérifié a I’ELS

I11.2.8.1. Conclusion
Le profilé laminé choisi ('IPE 160) est vérifieé aux états limites ultimes (ELU) et de

services (ELS) donc vérifié a la securité est convient comme panne de toiture.

111.3. Dimensionnement des liernes des pannes

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi- portée des pannes
perpendiculairement a ces dernieres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés par

des barres rondes ou de petites cornieres.

Leurs réle principale est d’éviter la déformation latérale des pannes, mais aussi a limiter la

longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées.

- Enphase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant la mise en place
de la couverture.

- En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral

Figure 111 - 9: Dispositions des liernes.
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IT1.3.1.Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes
a) Réaction au niveau des liernes

R= 125X Qysd X /2 = 1.25x 20,50 X 6/2 = 76,88 daN

Avec :Qysd = Qsd X Sina = 166,78 X Sin7,06 = 20,50 daN/ml

Qv.sd = 20,50 daN/ml

i - - - - - v w w - - w v W w v v w w v W - i

Figure 111 - 10: Chargement des liernes.

b) Evaluation des efforts dans les liernes

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére.

R 76,88
1 =E=T= 38,44daN

+ Efforts dans les troncons L2, L3, L4, L5,L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12,L13,L14

Tn = R+ Tn-1

T2 =R +T1 76,88 + 38,44 = 115,32 daN
T3 = R + T2 = 7688 + 115,32 = 192,2daN
T4 = R + T3 = 76,88 + 192,2 = 269,08 daN
T5 = R + T4 = 76,88 + 269,08 = 345,96 daN
T6 = R + T5 = 76,88 + 345,96 = 422,84 daN
T7 = R + T6 = 76,88 + 422,84 = 499,72 daN
T8 = R + T7 = 76,88 + 499,72 = 576,6 daN

T9 = R + T8 = 76,88 + 576,6 = 653,48 daN

T10 = R + T9 = 76,88 + 653,48 = 730,36 daN

72



Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

T1l1 = R + T10 76,88 + 730,36 = 807,24 daN

T12 = R + T11

76,88 + 807,24 = 884,12 daN

T13 = R + T12

76,88 + 884,12 =961 daN

T14 = R + T13 76,88 + 961 = 1037,88 daN

+ Effort dans les diagonales L15

l 1,26
@ =arctg 3= arc th = 22,78°

15 = — 0 103788 __ 1a4006 dan
2xSing 2 xSin(22,78) ’
Effort de traction Valeur (daN)
T1 38,44
T2 115,32
T3 192,2
T4 269,08
T5 345,96
T6 422,84
T7 499,72
T8 576,6
T9 653,48
T10 730,36
T11 807,24
T12 884,12
T13 961
T14 1037,88
T15 1340,26

Tableau I11 - 2: Evaluation des efforts dans les liernes.
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T15 T15
¢ = 22 T8"

1 T14
T13

T12

1.26 |:|.1_|‘ ] Ti1
T10

=l
]

Figure 111 - 11: Efforts dans les liernes.

c) Dimensionnement des liernes

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant : Nsd < Npl.Rd

Le troncon le plus sollicité est L15 donc Nsd = 1340,26 daN

Npl.Rd = 21~

Ymo

Avec :
Npl. Rd : Résistance plastique de la section brute

AXfy
Ymo

Nsd =T15 <

A > NsdXypmo __ 1340,26x1,1

=" T 0 =0,63 Cm?

T X ¢?

= 0,63
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4 x 0,63
> — =0,89cm

Soit une barre ronde de diamétre : ¢ = 0,89 cm = 8,9 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diametre
¢ =10mm

I11.4. Dimensionnement des echantignolles

L’¢échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes
(traverses), Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux
¢chantignolles par boulonnage. Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles
assurent la liaison entre pannes et structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous

I’effet de 1’effort de soulévement du vent et de ’effort suivant le versant.

Figure 111 - 12: Disposition d’échantignolle
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2)<t<3(b/2)
Pour I’IPE 160 : b=8,2 cm, h= 16 cm,
2(8,2/2) =8,2cm <t < 3(8,2/2) = 12,3cm
Soit:t=10cm
I11.4.1.Calcul des charges revenant a I’échantignolle

(Suivant la méthode du livre de Mr DAHMANI)
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> Effort de soulévement
Qzsd = G X cosa- 15 XV =39,54 X cos7,06° — 1.5 x 174,16

Qzsd = —222daN/ml

> Efforts suivant le rampant
Qysd = 1.35G X sina =1.35 X 39,54 X sin7,06° = 6,56 daN/ml.
Qysd = 6,56 daN/ml
» Echantignolle de rive
Rz = Qzsd x 1/2 = 222 x (6/2) = 666 daN
Ry = Qysd x 1/2 = 6,56 X (6/2) = 19,68 daN
» Echantignolle intermédiaire
Rz = 666 X 2 = 1332daN
Ry = 19,68 x 2 = 39,36 daN
I11.4.2.Calcul du moment de renversement
Mr = (Rzx t)+ (Ryx h/2) = (1332 x 10) + (39,36 x 10/2)
Mr = 13516,8daN.cm

I11.4.3.Dimensionnement de I’échantignolle
Généralement 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 :
Msd < Mel.Rd

WerXfy - P .
My ra = » Moment de la résistance élastique de la section
' YMo
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Msd = MR —— moment sollicitant

= Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

MRX
> ¥Ymo
fy

13516,8 X 1,1

w.,, >
el = 2350

W, = 6,33 cm

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur

laquelle va étre soudée I’échantignole.

I11.5. Dimensionnement des lisses de bardage

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de facades
(bardages) et les charges s’appliquent sur ces bardages (pression ou dépression du vent). Elles
sont disposées horizontalement a I’entre-axe courant, portant sur les poteaux de portiques ou
potelets intermédiaires. Elles sont réalisées soit en profilés laminés (IPE, UAP) ou en éléments

formés par des toles pliées.

+ La pression engendrée par le vent

g ;
RIS e RN - —a 8

- l . . L2 .- L2 .
Plan z-z Plan v-v
Figure 111 - 13: pression de vent sur la lisse.

+ Principe de dimensionnement
Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.

De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).
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Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent

exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour satisfaire

simultanément aux :

= Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
= Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;
= Condition de fleche (ELS).

IT1.5.1.Vérification de la lisse de long-pan

% Les données :
- Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =6m.
- L’entre axe des lisses e= 1,80 m

- Nombre des lisses pour chaque paroi (n=7)

- Poids propre de la couverture (LL35) ..................ccevieeeeeee.. 10.544 daN /m?2
- Poids propre d’iS0lants ...........cccccveeeiiieeiiieeieeee e 5daN/m?2
- Poids propre d’accessoires de posSe.........ovveiiiiiiiiiiiiiiannnnnn. 4 daN /m2

- Poids propre de la lisse estimé .............ccooviiiiiiin ciiiinn. 16 daN /ml
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Traverse

|

Lisse en UPN Bretelle

T | L 2]
Tirant j_ Surface tributaire ~ \ /

i

il _ 1 =

Bardage N T ‘ | | ‘

T Tirant : } | > ‘ ‘

T «—Poteau | ‘ ‘ ‘ ‘

2m T ‘ ‘ ‘ ‘
T [

T Lisse de bardage— [ } }

ik S [

6m

Figure 111 - 14: Disposition des liernes et lisses de bardages.

IT11.5.1.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a ’Ame)

G = (P couverture + P isolant + P accessoire) xe + P lisse

G = (10544 + 5 + 4) X 1,57 + 16

G

46,69 daN /ml

b) Surcharges climatiques du vent : (dans le plan de I’ame)
V = 77,52 daN /m?
V =7752x%x1,57 —

V = 121,71daN /ml

&

L

L 3

&

v

Figure 111 - 15: chargement sur la lisse
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I11.5.1.2. Charge appliqué a PELU

+  Combinaisons de charge les plus défavorables
1,35G + 1,5V

Qysd = 1,35x G = 1,35 X 46,69

Qysd = 63,04 daN/ml

Qzsd = 1,5xV = 1,5x 121,71

Qzsd

182,57 daN /ml

IT1.5.1.3. Charge appliqué a ’ELS

4+ Combinaisons de charge les plus défavorables

G+V
Qy,Sd = G = 46,69 daN/ml

Qz,S5d =V = 121,71daN/ml

I11.5.1.4. Condition de la fleche
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition

suivante: f < fadm

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

£, = S5xVxI*  5x121,71x10%x600*
Z 7 384xExl,  384x2,1x106xI,

< fadm

. l 600
AveC foam = 705 = 300 =

=3cm
00 200

5 121,71 X 1072 x 600*
L, = X
Y~ 384 2,1 x 10 x 3

— 4
Iy =326 cm
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> Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :

2,05 Gx(1/2)* 2,05 46,69x10°2x(600/2)*
f — x (1/2) — x (600/2) Sfadm
y 384 EXI, 384 2,1X106x1,
1/2 600/2
Avec : =—=——=15cm
faam 200 200 ’

2,05 46,69 x 1072 x (600/2)*
I, > X
384 2,1x10°x1,5

I, = 6,41 cm*

Donc d’apres les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 140

Dimensions Aire de la
Section

h b tw tf r d A

S (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) cm?

= 140 60 7 10 10 98 20,4

% Caractéristiques de calcul

Wpl.y | Wpl.z Avz Avy Iz Iy iz

cm3 cm3 cm? cm? cm4 cm4 cm

103 28,3 12,6 7,8 62,7 605 1,75

Tableau 111 - 3 : Caractéristiques géométriques de I’UPN 140

I11.5.2.Vérification a I’état limite ultime (ELU)

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :

- Vérification a la flexion bi-axiale
- Vérification au cisaillement.
- Vérification au déversement.

> classe de la section

On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :
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= Classe de la semelle

c b/2<9 235 "
—=—<9¢ avece = |[—=
tf tf fy

802 _ 3.9 — Semelle de classe 1

10

= Classe de ’ame

c_d<72 B 235_1
tf_tw_ £ avece = fy_

%:?:14<72 )  Ame de classe 1

D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1

I11.5.2.1. Vérification la section en flexion bi-axiale

Le lisse travail en flexion déviée ce qui nous ameéne a vérifié la formule de 1’Eurocode 3

«Art.5.4.5.4» recommande I’utilisation de la méme méthode exposée dans I’article 5.4.8 :

My.sd - Mz.sd
Mply.Rd Mplz.Rd

1 <1,0
On a choisi une sectionenU:a=2et f=5n>1
Avecn = N/Npl,Rd

Pas d’efforts normal : N=0 donC N = 0 =ep =1

Qz.sd x> (15xV)x1* (1,5x121,71) x 6

My.sd =
s 8 8 8

My.sd = 821,55 daN.m

Qy.sdx (2)? (135X G)x ()P (135 x46,69) x ()7

Mz.sd = =
z.sd 5 5 3

Mz.sd = 70,71 daN.m
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Wply X fy 103 x 23,5
yMo0O 11

Mply.Rd =

Mply.Rd = 2200,45 daN.m

Wplz X fy B 28,3 X 23,5
yMO 1,1

Mplz.Rd =

Mplz.Rd = 604,59 daN.m

821,55 1o 70,71

[ 1+ ' =026<1,0 —_— Vérifiée
2200,45 604,59

La résistance de I’UPN140 est vérifiée vis-a-vis de la flexion bi-axiale

I11.5.2.2. Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd <Vplz.Rd
Vy.sd <Vply.Rd
Ona:Avz = 12,6 cm? et Avy = 7,8 cm?

Qz.sdx1 182,57 X6
2 N 2

Vz.sd =
Vz.sd = 547,71 daN

l 6
Vy.sd = 0,625 X Qy.sd X > = 0,625 X 63,04 % 3

Vy.sd = 118,2 daN

Avz X (f—y) 12,6 x (@)

_ V3/ _ V3
Vplz.Rd = M0 = 11

Vplz.Rd = 15541,22 daN
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myx (L) 78 (E20)
Vply.Rd = V3 = V3
' yMO 1,1

Vply.Rd = 9620,75 daN

Vzsd =547,71daN < Vplz.Rd = 15541,22daN ——— Vérifiée
Vysd = 118,2daN < Vply.Rd = 9620,75 daN — Vérifiée

La résistance de I’UPN140 est vérifiée vis-a-vis au cisaillement

I11.5.2.3. Vérification au déversement :

+ Pour le premier cas

Il'y a pas de risque de déversement de la lisse de bardage du moment que la semelle comprimée

est soutenue. Latéralement sur toute sa longueur par le bardage.

Paroi sous pression -

;’

~_ — Lierne (Titant)

f

)

Semelle comprimée soutenue

sur toute sa longueunr

Figure 111 - 16: Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

4+ Pour le Deuxiéme cas

La formule de vérification au déversement est donnée comme suite :

My. sd Mz.sd
+ S 1)0
Mb.Rd Mplz.Rd

> Calcul du moment résistant au déversement :

Wply X fy

Mb.Rd = xl
b.Rd = xlt X Bw X /MO

= xlt X Mply.Rd

Avec Bw = 1 pour les sections de classe (1) et (2)
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» Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

1

xlt = —
q)LT + [¢LT2 - ALT ]0’5

xlt : Coefficient de réduction pour le déversement
ALT . L élancement de diversement
L/iZ

C105[1+20 (illlﬁjzf 210,25

ALT =

C1 : Coefficient qui dépend de la nature du diagramme des moments
On a une charge uniformément répartie donc C1= 1,132
L= 6 m : langueur de flambement latéral

L : longueur de maintien latérale a mi- travée = 300 cm

300/1 75
ALT = 300/1,75
1,13205[1 + o5 x (Copa > e
ALT = 94,37
1, =2
LT /’11

Apr: L’élancement réduit pour le déversement

A1 : Elancement Eulérien

To = 94,37
™ 939
Ar=1>04 —_— il y a risque de déversement

¢LT = 0,5[1 + aLT(A.r — 0,2) + A;72]
aLT : Facteur d’imperfection pour le déversement

h/b = 140/60 =2,33 >2 ——, courbe de déversement «d»  «LT=0,76
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———————————————————————————————————————————————
LT = 0,5[1 + 0,76(1 — 0,2) + 1]
$LT = 1,30

1
1,30 + [1,302 — 12]05

xlt =

Xlt = 0,47
Mb.Rd = ylt x Mply.Rd = 0,47 x 2200,45

Mb.Rd = 1034,21 daN. m

My.sd Mzsd _ 821,55 70,71
Mb.Rd = MplzRd ~ 103421 = 604,59

=091<1

La résistance de I’UPN140 est vérifiée vis-a-vis au déversement

I11.5.3.Vérification a I’état limite de service (ELS)
+ Vérification a la fléche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (hon

pondeérées).
Q=G+V

e Condition de vérification

fz = fadm
fy < fadm
¢+ Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) :

1l _600_3
f“dm_zoo_zoo_ cm

3 5XV x4 _5x121,71x10‘2x6004
fZ—384><E><Iy_ 384 X 2,1 X 106 X 605

=161cm

f,=161lcm< figm=3cm —> OK
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¢+ Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe y-y) :

_ 2 _600/2
Jaam =300 = 00 = L™

2,05 y G x(l/2)* 2,05 y 46,69 x 1072 x (600/2)*
384 ExI, 384 2,1 x 106 x 62,7

fy =0,15¢cm

fy =0,15em < fagm = 1,5 cm > OK
Conclusion

Le profilés choisit UPN140 convient pour les lisses de bardage.

I11.5.4.Calcul des liernes pour les lisses de bardage

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, elles sont généralement formées
de barres rondes ou de petites corniéres, leurs role principale est d’éviter la déformation latérale

des lisses.
A)- Calcul de I’effort de traction dans le lierne la plus sollicitée

La Réaction R au niveau du lierne :
l 6
R = 1,25 X Qysd X E = 1,25 %X 63,04 X E

R = 236,4daN

+ Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inferieure :

R—236'4—1182dN
2 T T T oedd

+ L’effort de traction dans le trongon L::
T2 = R+T1 =236,4+ 1182 = 354,6 daN
+ L’effort de traction dans le trongon Ls:

T3 = R+T2 =236,4+354,6 = 591daN
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+ L’cffort de traction dans le trongon L4 :

T4 = R+ T3 =236,4+591 = 827,4daN
+ L’cffort de traction dans le trongon Ls :

T5 = R+T4 =236,4+827,4 = 1063,8daN
+ L’effort de traction dans le trongon Ls:

T6 = R+T5 = 236,4+1063,8 = 1300,2daN
+ L’effort de traction dans le troncon L7:

2T7.sin@ =T6

Avec:0 = arctg L57 27,62°

3
T7 = re __ 1399z 1402,27 daN
T2xSin  2xSim2762 - oocled
——= —
| TT—— "8 =27,62°
| le=157Tm T6 |
| | s |
| | T |
| »w T3 |
| | ™ |
| | m |
T |
Figure 111 - 17 : Efforts de traction dans les liernes de long- pan

B) calcul de la section des liernes de long-pan

Le trongon le plus sollicité est L7 donc : T7 = Nsd = 1402,27 daN

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant : Nsd < Npl.Rd
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AXfy
¥YMmo

Npl.Rd =

Avec :

Npl. Rd : Résistance plastique de la section brute

AXfy
Ymo

Nsd =T6 <

NsdX 1402,27%1,1
A > =EMo =0,66 Cm?2
fy 2350

T X p?

> 0,66

4% 0,66
¢ = Tz 0,92 cm

Soit une barre ronde de diamétre ¢ = 0,92 cm = 9,2 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
¢ =10mm

II1.5.5. Vérification de la lisse de pignon
% Les données

- Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =6m.
- L’entre axe des lisses e= 1,57 m

- Nombre des lisses pour chaque paroi (n=7)

- Poids propre de la couverture (LL35) ...............cceevvvvnneenne.. 10.544 daN /m2
- Poids propre d’iSOlants ...........ccccueeevierieeiieiieeie e 5daN/m2

- Poids propre d’accessoires de PoSe.........oveiiiiiiiiiiiiiiaiinanas 4 daN/m2

- Poids propre de lalisse estimé .............cccovivviiiin ceniinnnnn.. 18,8 daN /ml

I11.5.5.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’Ame)
G = (P couverture + P isolant + P accessoire) x e + P lisse
G = (10544 + 5 + 4) x 1,57 + 18,8
G = 49,49 daN /ml
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b) Surcharges climatiques du vent : (dans le plan de I’ame)
La lisse de pignon est soumise a un vent de dépressionde : V = —98,73 daN /m?

V = —98,73daN/m?> ............ (Dépression)
V = —=98,73 x 1,57
V = —155daN/ml
I11.5.5.2. Charge appliqué a PELU

+ Combinaisons de charge les plus défavorables
1,35G + 1,5V
Qysd = 1,35x G = 1,35x%X49,49
Qysd = 66,81 daN/ml
Qzsd = 1,5xV = 1,5x 155
Qzsd = 232,5daN/ml
I11.5.5.3. Charge appliqué a P’ELS

+ Combinaisons de charge les plus défavorables
G+V
Qy,Sd = G = 49,49 daN/ml
Qz,5d =V = 155daN/ml
I11.5.5.4. Condition de la fleche

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition

suivante : f < fadm

» Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2)

£, = 5xVxI*  5x155x1072x600%
Z 7 384xExI,  384x2,1x106XI,

< fadm

. l 600
AveC foam = 700 = 300 =

=3cm
00 200

5 155 X 1072 x 600*
Iy > X
384 2,1 x10®x3

I, = 415,18 cm*

90



Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

» Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Y-Y)

2,05  Gx(1/2)* 2,05 _ 49,49x1072x(600/2)*
f S Tl X T oo T Zaa < fadm
Y 384 EXIy, 384 2,1x106xI,
/2  600/2
Avec : =—=——=15cm
faam 200 200 ’

2,05 46,69 x 1072 x (600/2)*
I, > X
384 2,1x10°x1,5

I, = 6,79 cm*

Donc d’apres les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 160

Dimensions Aire de la
Section

h b tw tf r d A

S (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) cm?
= 160 65 75 10,5 10,5 115 24

% Caractéristiques de calcul

Wpl.y | Wpl.z Avz Avy Iz Iy iz

cm3 Cm3 cm? cm? cm4 cm4 cm

138 35,2 12,6 85,3 925 1,89

Tableau Ill. : Caractéristiques géométriques de I’UPN 160

I11.5.5.5. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :

- Vérification a la flexion bi-axiale.
- Vérification au cisaillement.
- Vérification au déversement.

> classe de la section

On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :
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= Classe de la semelle

c b/2<9 235 "
—=—<9¢ avece = |[—=
tf tf fy

2 _31<9 — Semelle de classe 1

10,5

= Classe de ’ame

c_d<72 _ 235_1
g ws € avece = Fy

2 _115_1533<72 eemmep Amedeclasse 1

tw 7,5

D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1
a. Vérification de la résistance en section

a.1 vérification a la flexion bi-axiale :

Le lisse travail en flexion déviée ce qui nous améne a vérifié la formule de I’Eurocode 3

«Art.5.4.5.4» recommande I’utilisation de la méme méthode exposée dans 1’article 5.4.8 :

My.sd @y Mz.sd
Mply.Rd Mplz.Rd

1 <1,0
On a choisi une sectionenU:a=2et f=5n>1
Avecn = N/Npl,Rd

Pas d’efforts normal : N=0 donC N = 0 e =1

Qz.sd x 1> (1,5xV)x1* (1,5x155) x 62
8 B 8 B 8

My.sd =
My.sd = 1046,25 daN.m

Qy.sd X (%)2 (1,35 X G) X (%)2 (1,35 % 49,49) x (%)2
Mz.sd = 8 = 3 = 8

Mz.sd = 75,16 daN.m
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Wply X fy 138 x 23,5

yMo0O 11

Mply.Rd =

Mply.Rd = 2948,18 daN.m

Wplz X fy B 35,2 x 23,5
yMoO 1,1

Mplz.Rd =

Mplz.Rd = 752 daN.m

1046,25,5 | (751671

[2948 18] [752] =0,23<1,0 —_— Vérifiée

La résistance de I’UPN160 est Vérifiée vis-a-vis de la flexion bi-axiale
a.2 Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd <Vplz.Rd
Vy.sd <Vply.Rd
Ona:Avz = 12,6 cm? et Avy = 11,4 cm?

Qz.sdxl_ 232,5%x 6
2 B 2

Vz.sd =

Vz.sd = 697,5 daN
l 6
Vy.sd = 0,625 x Qy.sd X 3 = 0,625 X 66,81 x >

Vy.sd = 125,27 daN

Avz X (f—y) 12,6 X (@)

V3 V3
Vplz.Rd = -
pz Y MO 11

Vplz.Rd = 15541,22 daN

oy (22) 1 (Z2)
Vply.Rd = V3 = V3
Y yMO 11

Vply.Rd = 14061,10 daN
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Vzsd = 697,5daN < Vplz.Rd = 15541,22daN —— Vérifiée

Vysd = 12527daN < Vply.Rd = 14061,10daN —— Vérifiée

La résistance de ’UPN160 est vérifiée vis-a-vis au cisaillement
a.3 Vérification au déversement :
+ Pour le premier cas :

Il'y a pas de risque de déversement de la lisse de bardage du moment que la semelle

comprimée est soutenue. Latéralement sur toute sa longueur par le bardage.

Paroi sous pression

[P

' Lierne (Titant)

Semelle comprimée soutenue
sur toute sa longueur

Figure 111.16 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
4+ Pour le Deuxiéme cas
La formule de vérification au déversement est donnée comme suite :

My.sd  Mz.sd
+ <10
Mb.Rd = Mplz. Rd

> Calcul du moment résistant au déversement

Wply X fy

Mb.Rd = xl
b.Rd = xlt X Bw X /MO

= xlt X Mply.Rd

Avec Bw =1 pour les sections de classe (1) et (2)
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I —————————————————
» Calcul du coefficient de réduction pour le déversement

1

xlt = —
q)LT + [¢LT2 - ALT ]0’5

xlt : Coefficient de réduction pour le déversement
ALT . L élancement de diversement

L/iz

ALT = 35

L/i
%)]

0,5 1
C177[1+ 55 % (
C1: Coefficient qui dépend de la nature du diagramme des moments
On a une charge uniformément répartie donc C1=1,132

L=6 m : langueur de flambement latéral

L= 3 m: longueur de maintien latérale a mi- travée

ALT = 300/1,89
- 1 300/1,89
0,5 - DYV 29 75270,25
1,132 [1 + 50 X ( 16/1,05 ) ]
ALT = 93,70
— A
Ay = f

Apr: L’élancement réduit pour le déversement

A1 : Elancement Eulérien

— _ 93,70
T 939
E= 099>04 ——> il y a risque de déversement

¢LT = 0,5[1 + aLT(A.r — 0,2) + A;72]
aLT : Facteur d’imperfection pour le déversement

h/b = 160/65 =2,46 >2 ——, courbe de déversement «d»  aLT=0,76
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e ———————————————————————————————————————————————————————————
LT = 0,5[1 + 0,76(0,99 — 0,2) + 0,99%]
$LT = 1,29

1
1,29 + [1,292 — 0,992]05

xlt =

Xt = 0,47
Mb.Rd = ylt x Mply.Rd = 0,47 X 2948,18

Mb.Rd = 1385,64 daN.m

My.sd Mz.sd __1046,25 75,16
Mb.Rd = Mplz.Rd 138564 752

=0,85<1

La résistance de P’UPN160 est vérifiée vis-a-vis au déversement

I11.5.5.6. Vérification a I’état limite de service (ELS)

+ Vérification a la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service

(non pondérées).
Q=G+V

e Condition de vérification

fzsfadm

fysfadm

0,

% Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z)

l 600

fadm=m=m=3cm

_ 5xVxI* 5x155x107%x 600*
fZ—384><E><Iy_384><2,1><106><925

=1,35cm

f,=135em < fogm =3 cm —> OK

96



Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

% Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe y-y)

/2 600/2
faam = 200 200

=1,5cm

2,05 y G x(l/2)* 2,05 y 49,49 x 1072 x (600/2)*
fy= 384 ExI, 384 2,1 x 106 x 85,3

=0,12cm

fy=012cm< fagm=15cm > OK

IT1.5.5.7. Conclusion

Le profilés choisit UPN160 convient pour les lisses de bardage du pignon
I11.5.6.Calcul des liernes pour les lisses de bardage du pignon

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, elles sont généralement formées
de barres rondes ou de petites corniéres, leurs role principale est d’éviter la déformation latérale

des lisses.
A)- Calcul de I’effort de traction dans le lierne la plus sollicitée
La Réaction R au niveau du lierne :

l 6
R = 1,25 X Qysd X 5 =1,25%X 66,81 X —

2
R = 250,54 daN

+ Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inferieure :

R 250,54

2 2

= 125,27 daN

+ L’effort de traction dans le trongon L :
T2 = R+T1 = 250,54 + 125,27 = 375,81 daN
+ L’effort de traction dans le trongon Ls:
T3 = R+T2 = 250,54+ 375,81 = 626,35 daN
+ L’effort de traction dans le trongon L4 :
T4 = R+ T3 = 250,54+ 626,35 = 876,89 daN

+ L’effort de traction dans le trongon Ls :
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T5 = R+T4 = 250,54+ 876,89 = 1127,43 daN
+ L’effort de traction dans le trongon Ls:

T6é = R+T5 = 250,54+ 1127,43 = 1377,97 daN
+ L’effort de traction dans le trongon L7:

2T7.sin@ =T6

Avec :0 = arc tgl'T57 = 27,62°

T6 1377,97

17 = X Sin6 ~ 2% Sin27.62

= 1486,15 daN

I T 9 —27,62°

e=15Tm T6

TS5

] ™ |

T3

T2 |

T1

T\ T7 T7 / 1]
|
|
|
|
|
|

Figure 111. 17 : Efforts de traction dans les liernes de pignon
B) calcul de la section des liernes de pignon

Le trongon le plus sollicité est L7 donc : T7 = Nsd = 1486,15 daN

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant : Nsd < Npl.Rd

Npl.Rd = Ay

Ymo

Avec :

Npl.Rd . Resistance plastique de la section brute
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X fy

Ymo

A
Nsd =T7 <

NsdXx 1486,15%x1,1
A= YMo — =0,69 Cm2
fy 2350

T X p?

> 0,69

4 % 0,69
¢ = Tz 0,94 cm

Soit une barre ronde de diamétre ¢ = 0,94 cm = 9,4 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
¢ =10mm

I11.6. Dimensionnement des potelets

I11.6.1.Définition
Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou en H destinés a rigidifier la cléture

(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en maconnerie ou en tdle ondulée) et de la hauteur de la construction.

Ils sont considérés comme articulés aux extrémités.

IT1.6.2.Détermination des sollicitations

Le potelet travaille a la flexion sous action de I’effort du vent provenant du
bardage et des lisses, et a la compression sous 1’effet de son poids propre, du poids du

bardage et des lisses qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion composé.

Par conséquent le potelet risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent
- Flamber lorsqu’il est tres élancé

- Déverser sous les dépressions dus au vent

+ Les données
e La hauteur de potelet le plus chargé L = 14,28 m.
e Lalongueur delalisse L =6 m

e [’entre axe des potelets e= 6 m
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Nombre de lisses supportées par le potelet (n=7)

Poids propre de bardage (LL35) .......cccevvvviiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeee. 10.544 daN /m2
Poids propre d’iSolant ............cceeeiiiiiiiiieiiiece e 5daN/m2
Poids propre d’accessoires de POSE........oevueiiieiiiiiiiiiiiiiniannnnn. 4 daN /m2
Poids propre de la lisse (UPN160).........ocviiiiiiiiiiiiiiiiiiianann, 18,8 daN/ml

I11.6.3.Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus charge (Potelet du

milieu) :

Figure 111 - 18: Représentation des charges et surcharges sur le potelet

a)-Charges permanentes G

G = (P lisse x L lisse x n lisse) + (P bardage +P isolant +P accessoire) xS tributaire

G =
G =

(188 x 6 x 7) + (10,544 +5 +4) x (6% 14,28)
2464,13 daN

b)-Surcharges climatiques V

V =
vV =

98,73 daN /m?*
98,73 X 6

V =592,38daN/ml

I11.6.4.Dimensionnement du potelet :

Pour les éléments comprimes et fléchis, trés elances, on les dimensionne souvent

sous la condition de la fleche.
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I11.6.4.1. Sous la condition de la fleche :

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 504,6 daN/ml

5 vxi*
= —_— _—<< _
fy = 3 ExIy = Jaam = 555

Avec :

[ : Longueur du potelet le plus chargé

5  VxI* 5x200 VxI[ 1000 59238 x 1072 x 14283
I, > X = X = X
Y =384 EX foqm 384 E 384 21 % 106

I, = 21391,17 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de I,, supérieure ou

égale a la valeur trouvée.

On opte pour un IPE400 (I, = 23130 cm* = I, = 21391,17 cm*)

+ Données concernant ce profilé :

Dimensions Aire de la
Section

h b tw tf r d A

= (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) cm?

E 400 180 8,6 13,5 21 331 84,5

= Caractéristiques de calcul

Wply | Wpl.z Avz Avy Iz Iy iz

cm3 cm3 cm? cm? cm4 cm4 cm

1307 229 42,7 1318 23130 3,95

Tableau 111 - 4: Caractéristiques géométriques de I’IPE 400

+ Calcul de la charge permanent G (avec 1PE400) :
G = 2464,13 + (P profilé x Lprofilé) = 2464,13 + (66,3 x 14,28)
G = 3410,90 daN
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I11.6.4.2. Vérification de la section a la résistance :
% Incidence de Deffort tranchant

Si:VSd < 0.5Vpl,Rd .Iln’y apas d’interaction entre le moment fléchissant

et I’effort tranchant

Qzsd = 1,5xV = 1,5x592,38 = 888,57 daN/ml

 Qua x| 88857 x 14,28

VZSd - 2 - 2

V,eq = 6344,39 daN

A,, = 42,7 cm?
fy 2350
A, X (= 42,7 X
) A ( @): ( \/5)

Vplz Rd — 52667,46 daN
Vysa = 6344,39 daN < 0,5 X Vi, g = 0,5 X 52667,46 = 26333,73 daN

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant.

«* Incidence de I’effort normal

Si: NSd < Min (0.25 Npl,Rd ; 0.5AW.fy /yMO0 ).Iln’y apas d’interaction

entre le moment résistant et I’effort normal.

Ngg = 1,35 X G = 1,35 X 3410,90 = 4604,72 daN

AXf, 84,5x2350
VMO 111

Ny pa =

N.

pira = 180522,72 daN

0,25 X Ny;Rd = 0,25 x 180522,72 = 45130,68 daN

A, =(A—2bxt;)=(848—2x 18 x 1,35) = 36,2 cm?
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0,5xAy, Xf, 0,5x36,2x2350

= 38668,18 daN

Ymo 1,1
. wafy
Ngg = 4604,72 < Mln(O,ZSNled =45130,68; 0,5 X V— = 38668,18)
Mo
Ngg = 4604,72 daN < 0,5 X Awxly _ 38668,18dan ...................... Vérifiée

YMo

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort

normal.

0,

« Vérification a la flexion

M,sd < M.,Rd

M.y Rd : C’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

> Classe de la section

Classe de la semelle (semelle comprimée)

c b/2<9 235 1
—=——<09¢ avece = |— =
tf tf fy

% = %0/52 =6,66 <9 =P Semelle de classe 1
Classe de I’ame (flexion composée)

d+d,
2

1
==X <1
a 7 ( ) <
Ngq 4604,72

d. = =
“ " t,xf, 086x 2350

=2,28cm

1 (d+dc)_ 1 (331+22,8
3

*=37\2 31" 2

a=053<1

d 39%e¢

t,  13a—1

4 _381_3g849 < 3%e 3961 _ £793 L’ame de classe 1
tw 8,6 13a—1 (13)(0,53)—1
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D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1

Wiy X fy _ 1307 x 2350 X 1072
Ymo 1,1

Mcde = Mplde =

Mey ra = My ra = 27922,27 daN.m

Qusqa X I? 888,57 x 14,287
My.sd = 3 = 3

M, o4 = 22649,47 daN.m

My, sq = 22649,47 daN.m < M.y pq = 27922,27 daN.m.................. condition Vérifiée

111-6-4-3 Vérification de I’élément 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). Il travaille a la flexion composée.
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
a)-Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd +K Mysd
Npyra > Mpra

<1

b)-Flexion composée avec risque de diversement :

N, M
sd + sz ysd < 1
sz.Rd b.Rd

+ Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yx,, et x,

» Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique)

1
Py + [q)yz - Ayz]o's

Xy =

Avec :

@y = 0,51+ a, (X, —0,2) + 1,2 ]
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Longueur de flambement :
l,=L=14,28m
Calcul de I’¢lancement :

L, 1428
=2Y=—"=86,02

Y, 16,6

Calcul d’élancement réduit :

E 2,1 x 104]>°

A =n[=]" =n|—=——| =93,9: élancement Eulérien
3 23,50

Z = (%) (B Avec 4 = 1 car la section et de classe 1

86,02

i, (E) (1)%5 = 0,91

Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement

en fonction du type de la section.

h 200 _ 92922512
b 180

Axe de flambement Y — Y = Courbe (a); a), = 0,21
tr = 13,5 mm < 40 mm

¢y =0,5[1+0,21(0,91-10,2) + 0,91%]

@, = 0,988

1
0,988 + [0,988% — 0,912]05

Xy
Xy = 0,73

Pour la vérification de 7, :

A, =091 tableau de 0,7273
= = =
Y 777 courbe de flambement (a) Xy =5
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» Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique)

1
Xz = 2 _ 7 2105
Oy + (@2 —2,71°

Avec :
0, = 0,5[1+a,(A, — 0,2) + 1,7 ]
Longueur de flambement :

[, = L = 1,57 m (Entraxe des lisses).

Calcul de 1’élancement :

s 1, 157
Z 4, 395

= 39,74

Calcul d’¢élancement réduit :

E 2,1 x 104]>°

A =n[=]" =n|—=——| =93,9: élancement Eulérien
£, 23,50

A, = (;—:) (B Avec 34 = 1 car la section et de classe 1

39,74

7, (E) (1)%5 = 0,42

Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement
en fonction du type de la section.

h_200 _ 992512
b 180

Axe de flambement Z — 7 ~ wmmmmy Courbe (b) ; a, = 0,34
tr = 13,5 mm < 40 mm

@, = 0,5[1 + 0,34(0,42 — 0,2) + 0,422 ]

@, = 0,625
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1
0,625 + [0,6252 — 0,422]05

Xz

Xz = 0,92
Pour la vérification de 1, :

tableau de Y

A, = 0,42
4. =0, courbe de flambement (b)

= y, = 0,9181

> Calcule des coefficients d’interactions K;; (flambement sans déversement)

Nsq
XyNplLRrd

K,y = min Cpy [1 +(2,-0,2) ]; Ciny [1 +0,8—34 ]

XyNpiLRrd

K,y = 0,6K,,

Ou:

Cmy - est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du

moment fléchissant.
Charge uniformément réepartie : C;,,,=0,95+0,05 a'p,

Avec: @y == et [My| < |M]
N

_ Mg
=

) =0 ; 0<y<1l ;My=M,=0

ah ZE:O

Cyny=0,95+0,05 x (0)

Cpny=0,95

4604,72

K,, = min 0,95 [1 +(091-0,2) 5= —

];0,95 [1 +0,8

4604,72 ]
0,73X180522,72

Ky, = min(0,97;0,97)

K, = 0,97
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K,, = 0,6K,,=0,6 X0,97
K,, = 0,58
Noy.ra = Xy X Npira = 0,73 x 180522,72
Npy.ra = 131781,58 daN
Npzra = Xz X Npiga = 0,92 x 180522,72
Ny, rq = 166080,90 daN
» Calcul du moment résistant au déversement My, g4

My ra = X1 X My Ra

Avec :

x.r . Coefficient de réduction pour le déversement

1
XLt = <1
Qir + [QLr )LLTZ]O 5
— A
Zir === [Ba"
1

A r: L’élancement réduit pour le déversement
Ba = 1 Pour les sections de classe 1 ; 2 et 3
L/iz

1 L/iz
0,5 = 210,25
C1 [1+20X(h/tf ]

ALT =

ALT : Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement

L=1,80 m : longueur de déversement latérale

180/3 95

180/3,95; 1525
40/1,35

ALT =
1,13205[1 + 55 X (57155
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ALT =41,65

41,65
93,9

- A
Aur = ALIT [B4]%° = [1]%° = 0,44

Air = 0,44 > 0,4 —> Donc il y’arisque de déversement
o1 = 0,5[1+ aLT(A,r — 0,2) + A, 2]
oLT : Facteur d’ imperfection pour le déversement

h/b = 400/180 =2,22 > 2—» courbe de déversement «b» al.T=0,34
@,r = 0,5[1 + 0,34(0,44 — 0,2) + 0,442]
(pLT = 0,64

1 1
0,64 + [0,642 — 0,442]05

XLT = —
¢ir + [Q1r? — ALTZ]O’5

XLT = 0,90 < 1
Mp.ra = Xir X Mpira = 0,90 X 27922,27
Mb.Rd = 25130,04‘ daNm

* Vérification de I’instabilité (flambement) par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le
Plan)

N, M
sd +Kyy ysdSl

Npy ra My, ra

4604,72 22649,7

————— 4+ 097 —————=090<1....cc.c. e ses eev oo ... Conditi Arifié
131781,58 + 25130,04 ondition vérifiée

% Vérification de I’instabilité (déversement) par rapport a I’axe faible Z-Z (hors
plan)

N M
sd + sz ysd
Npz Ra b.Rd

<1

4604,72 22649,7

166080,90 5E120 04 < Mes mEs mEs mEs ses wEs wEw wew wew 117 s L
16608090 © 83513002 = >0 =1 Condition vérifiée
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I11.6.4.3. Conclusion

L’IPE400 convient comme potelet.

I11.7. Conclusion
L’¢étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des

éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts

extrémes de vent. Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires

sont :
v Les pannes : IPE160
v' Les lisses de bardages (long pan) : UPN140
v' Les lisses de bardages (pignon) : UPN160
v' Les potelets : IPE400

111.8. Etude des escaliers
I11.8.1.Introduction

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de
marches, ou degrés, permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en

montant et descendant.

I11.8.1.1. Terminologies
e L’emmarchement : largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

e La contremarche : désigne la face verticale située entre deux marches consécutives.

e Lahauteur de marche : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus
de la marche suivante.

e Legiron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

e La marche : surface plane de 1’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou
descendre.

e Lavolée : ensemble des marches d’un escalier, compris entre deux paliers consécutifs.

e Laligne de foulée : ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une personne
empruntant I’escalier.

e Le jour d’escalier ou lunette : espace central autour duquel I’escalier se développe.

e Le palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage aprés une série de marche,

Dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.
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I —————————————————
e Limon : Est un élément incline supportant les marches, pour les limons on emplois des
profils ou de la tole, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur
I’ame verticale, situé sur le "coté" de l'escalier, paralléle au mur.

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

hmon
gardcorps

marche

Figure 111 - 19: vue en 3D d’un escalier

IT1.8.2.Prés-dimensionnement des marches

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule BLONDEL :

(59<2H+g<66Ccm
et
27<g<30cm
et
16,5 < H < 18,5
Avec :
G : La largeur de la marche (giron).

H : La hauteur de la contre marche.
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g
n
-

A T
| ! |
@ ! |
:;, | 220m 1.40 m

! I
| |
|
Sl —— 0o
g ' |
© ! |
S, : g !
I ' =) I
1 227m K 1,70 of |
g Y| !
i 2,40
- + = m 1
(220m  240m 140m * »
Figure 111 - 20: vue en élévation et en plan de ’escalier

+ Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier

- Lahauteur de I’étage : h=3,06 m

- La hauteur a franchir le confort avec une volée h’ = 1,53
- Les dimensions en plan de la cage d’escalier :( 6%3) m?

On admet une hauteur de marche H= 17 cm donc le nombre totale des contre marches

(n) est :
h 153
=2 = 2> = 9 Contre marche
H 17

- Le nombre de marche (n’) :
n'=n-1=9-1=8Marche
- Lalargeur d’une marche g =30 cm

+ Vérification de la formule de BLONDEL
(2xH)+g = (2x17) + 30 = 64 cm
50cm <2H+g<66cm

59cm < 64 M < 66 CM . e e e e e e e s e e e e e e . VETIf 6
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I —————————————————

e La longueur de la ligne de foulée
L=g(n’-1) =30 (9-1) =240 cm
e Inclinaison du limon

)

3
240 0,6375

tng(a) =

a = arc tng(0.6375) = 32,52°

e La longueur de limon

_ 153 153
~ Sin(a)  Sin(32,52)

=2,84m

I11.8.3.Dimensionnement de la corniéere (support de marche)

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des
corniéres jumelées soudées au milieu des tbles. Les cornieres jumelées sont soudées avec les

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

\ Limon «——— 7

Support de Corniére
marche d’attache

Figure 111 - 21: disposition des cornieres

- Lalongueur de lamarche : 1.40 m
- Lalargeur de lamarche : 0.30 m

- Les corniéres sont en acier S235 :
Avec: fy = 23,5daN/mm? (la limite élasticité d’acier).

E = 21000 daN/mm? (le module d‘élasticité longitudinale de I’acier).
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I11.8.3.1. Evaluation des charges et surcharge

Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section de profilé :

4 Charges permanente (sans poids de profile) :

- TOle striée (BMM) ..o Gl = 45daN/m?
- Mortier de pose (2 CM)..........ueuneuneeeieiieieeeeeeeennn, G2 = 40 daN /m?
- Revétement de carrelage.............coooevvinieiiniiiiiiiiein, G3 = 40daN/m?

G = (G1+ G2+ G3) x0,30 = (45 + 40 + 40) x 0,30 = 37,5 daN/ml
4 Charge d’exploitation
P = 300 daN/m?
Q = Px0,30= 300x0,30 = 90daN/ml
+ Les combinaisons des charges : (ELS)
q =G+ Q =375+ 90 = 127,5 daN/ml
On a une corniére posé sur deux appuis simples et une charge uniformément répartie donc la
5 gxl*

fleche est: f, = 351 X Bxl
y

La fleche admissible foqm = 5

5 qul4< 1
f = 384 Exly_fadm_ZSO
p >5><q><l3><250_5><127,5><10‘2><1403><250
Y= 384 X E B 384 x 2,1 x 106

I, > 5,42 cm*

De tableau des corniére On opte la corniere : L50x50x4
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+ Données concernant la corniére : L50x50x4

h =b (mm) t (mm) r1 (mm) r2 (mm) Z;, =Y ,(mm)
50 4 7 3,5 1,36
Am?) | G (daN/ml) | I, = I;(cm*) | Wgy, = W, (cm®) iy = iz(cm)
3,89 3,06 8,97 2,46 1,52

Tableau 111 - 5: Caracteéristiques géometriques de la corniére L50x50x4

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la corniere)

G = (G1+G2+G3) x0,30 + G4 = (45 + 40 + 40) x 0,30 + 3,06 = 40,56 daN/ml

Revétement (2cm)

Support de Mortier de pose (2cm)

marche 2 c
Tole striée (Smm)

Corniére d'altache

Figure 111 - 22: Charge appliqué sur la corniére

I11.8.3.2. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

Classe de la section transversale : corniére classe 1

e Lacombinaison a ELU
g, = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 40,56) + (1,5 x 90)

q, = 189,76 daN /ml
4+ Veérification de la section a la résistance :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

My.sd < Mel.Rd

X 2 _ 189,76 x 1,407

y.sd = 3 3 = 46,49 daN.m
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Wel.y X fy _ 2,46 X 23,5
Ymo 1,1

Mg ga =

=52,55daN.m

M, sq = 46,49 daN.m < Mg  pq = 52,55 daN.m ... ... ... .. ... ... ... ... .. cOndition vérifiée
+ Vérification au cisaillement

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsa < Vpira

_ quxl 189,76 X 1,40

Veg > > = 132,83 daN
Ax (f,/N3) 3,89 x (2350/V/3
LRd = U/V3) _ (2350/V3) _ 4798,04 daN
Ymo 1,1
Vsa = 132,83 daN < Vp pq = 4798,04 daN ... ............... e cee v v . cOndition vérifiée

Vsa = 132,89 daN < 0,5 XV pq = 0,5 X 4798,04 = 2399,02 daN ...... pas d’interaction

entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.
I11.8.3.3. Vérification a I’état limite de service (ELS)
Condition a Vérifier : fax < faam

P LAXU 5 127,5x10° x 140°
e384 ExI, 384 2,1 x 10° x 8,97

fmax = 0,34 cm
_ l _ 140 0.56
Jaam =555 = 250 = 26 ™
fmax = 0,34 cm < fogm = 0,56 cm .. e v v et e et Condlition véTifiée

I11.8.3.4. Conclusion

La Cornier (50x 50 x4) convient comme support de marche.
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IT1.8.4.Prés-dimensionnement des limons

o
184

1,53 m

EEEEEERERE!

» 220m , 2.40 m e LA0m

e |l
{3 Lt ]

Figure 111 - 23: Distribution des charges sur un limon.

- Lalongueur de limonL=2,84m

- L’espacement entre deux limons d=1.40 m

- Les limons sont en acier S235 :
Avec: f, = 23,5daN /mm? (la limite ¢€lasticité d’acier).
E = 21000 daN /mm? (Ie module d“¢lasticité longitudinale de 1’acier)

I11.8.4.1. Evaluation des charges et surcharge
a) Volée
+ Les charges permanentes (Sauf poids de profile)

- Tole striée (SMM).........oveiieiii e G1 = 45daN/m?

- Mortier de pose (2 CM)........uevneineineieieieieeieeeaannns G2 = 40 daN/m?*
- Revétement de carrelage...............cooeviiiiiiiiiiii G3 = 40daN /m?
- Poids des corniéres (L 50%50%4) .......ooeviiiiiiiiiniinnn.. G4 = 3,06dan/m
= GANdE-COIPS. . vttt et G5 = 100 dan/m

Charges totales

Gr = (G1+G2+G3) x1,40 + G4 + G5 = (45 +40+40) x 1,40 + 3,06 + 100

Gr = 278,06 daN/m
La Charge totale pour 1 limon

G = Gr/2 = 278,06/2 = 139,03 daN/m
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4+ Les charges d’exploitations
P = 300 daN/m?
Qr = Px1,40 = 300 x 1,40 = 420daN/m
Charge d’exploitation pour un limon

Q = Qr/2 = 420/2 = 210daN/m

b) Palier :

+ Les charges permanentes (Sauf poids de profile)

- Poids propre de la tole(HIBONS5) + accessoire ................ G1 = 15daN/m?

= MOTHET d€ POSE «...vveeeeeeeee e G2 = 40 daN/m?

- Poids propre dubéton................ooiiiiiiii s G3 = 218,4 daN/m?*

- Revétementdecarrelage ..........ccoooviiiiiiiiiiii G4 = 40 dan/m?
La Charge totale

Gr = (G1+G2+G3+G4) xXd = (15+40+218,4+40) x 1,40 = 438,76 daN/m
La Charge totale pour un limon :
G = Gr/2 = 438,76/2 = 219,38 daN/ml
*+ Les charges d’exploitations
P = 300daN/m?
Qr = Px1,40 = 300 x 1,40 = 420 daN/ml
Charge d’exploitation pour un limon
Q = Qr/2 = 420/2 = 210daN/m

I11.8.4.2. Calcul de la charge équivalente

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.

% Charges permanentes

219,38 x (1,40 + 2,20) + (139,03 X 2,40)
éq = 6
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Geq = 187,24 daN/m

Géq = 187,24 daN/ml

Y

Figure 111 - 24: charge équivalente(G)

0,

¢ Charges d’exploitation

)

Qsq = 300 % =210 daN/m

Q& =210 daN/m

Y

Y

Figure 111 - 25: charge équivalente(Q)

I11.8.4.3. Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante : f,ox < faam

T 5 gx1*
. _ 5 < _ L
Une poutre bi articulée : f,,4x VRe xry = fadm = 354

Avec :

g : la charge non pondéré

Combinaison a LELS

q =G+Q = 187,24 + 210 = 397,24daN/m
Le module d’élasticité E = 2.1x106 kg /cm?

L=6m= 600 cm
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; >5><q><l3><250_5><397,24><10‘2><6003><250
y = 384 X E B 384 x 2,1 x 10°

I, = 1330,05 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de I,, supérieure ou

égale a la valeur trouvée.

On opte pour un UPN200 (I, = 1910 cm* > I,, = 1330,05 cm*)

+ Données concernant ce profilé :

h b t, Lty 1 T d A G
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (daN/m)
200 75 8,5 11,5 115| 6 151 32,2 25,3
I, Ay, iy Wiy I, Wei, iy Wiz
(cm*) | (cm?) (cm) (cm?) (em*) (em?) (cm) (cm?)
1910 19 7,70 228 148 27 2,14 51,8

Tableau 111 - 6: Caractéristiques géomeétriques de I’UPN 200

4+ classe de la section

Semelle comprimée :

C = b—tw/tf = 75-8,5/11,5 = 578 mm

C =578mm < 9€ =9

la semelle est de classel

Ame fléchi :

d/tw = 151/8,5 = 17,65 mm

d/tw 17,65mm < 72 € = 72 oo I’ame est de classe 1.

D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1
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I11.8.4.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
e Lacombinaison a ELU

g =1,356 +1,5Q = (1,35 x 187,24) + (1,5 x 210) =

a) Veérification de la résistance en section
On doit vérifier la condition suivante :

Mgg < My ra

_gx1* 567,77 X6
sd — 8 - 8

Mgsq = 2554,97 daN.m

Wiy X fy _ 228 x 1072 x 2350
Ymo 111

Mpl.Rd =

Mpl.Rd = 4870,90 daN.m

My = 2554,97 daN.m < My gq = 4870,90 daN.m ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement (I’effort tranchant)

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpl.Rd
gx1 567,77 X6
VSd = 2 = 2

Vg = 1703,31 daN

Ay, X (fy/V3) 17,7 x (2350//3)
Ymo B 11

Voira =

Vpira = 21831,71 daN

Vea = 1703,31daN < Vy g = 21831,71 daN ... ...........

IT1.8.4.5. Conclusion

L’UPN200 convient comme limons

567,77 daN /ml

wer ... Condition vérifiée
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111.9. Etude de la poutre paliere des limons

Limon

Pourtre d'app i

Figure 111 - 26: Les charges sur la poutre d’appuis des limons

«<—potean

1.40 m ?,:ulm 1,40 m
[ 4 ]
« 3m >
Figure 11l - 27: Les charges sur la poutre d’appuis des limons

I11.9.1.Evaluation des charges :
+ Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére «R» :
La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :
» Combinaison a L’ELU :
R = (1.35Géq + 1.5Qéq) x L/2 = (1,35 x 187,24 + 1,5 x 210) x 6/2
R =1703,32daN
» Combinaison a L’ELS :
R = (Géq + Qéq) x L/2 = (187,24 + 210) x 6/2

R =1191,72 daN
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Charge équivalente :

ELS:
4 %R 4x1191,72
—— + Ggarae corps = ———— + 100 = 1291,72 daN /ml

AVec : Gyarde corps = 100 daN /ml

Ggarde corps - La Charge du garde-corps

ELU:

xR 4 % 1703,32
+ (1,35 X Ggarde corps) = 4

+ (1,35 x 100) = 1838,32 daN/ml

I11.9.2.Condition de la fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante f;,,4x < faam POUr une poutre bi-articulée

5xgxl* l
= < = —
fmax 384XE fadm 250

Avec :

q : la charge non pondéré

q = 1291,72daN/m

Le module d’élasticité E = 2.1x106 daN /cm?
L=6 m =600 cm

p >5><q><l3><250_5><1291,72><1O‘2><6003><250
y = 384 X E B 384 x 2,1 x 106

I, > 4324,95 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de I,, supérieure ou

égale a la valeur trouvée.

On opte pour un IPE270 (I, = 5790 cm* > I,, = 4324,95 cm*)
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+ Données concernant ce profilé :

h(mm) b(mm) t,(mm) t;(mm) d(mm) | G(daN/m)
E 270 135 6,6 10,2 219,6 36,1
g | LlemY | Llem") |[Wy,(em®) [Wy,(cm®) | A, (cm?) [ A(cm?)

5790 420 484 97 22,1 45,9

Tableau Il1 - 7: Caractéristiques géometriques de I’IPE270

I11.9.3.Vérification a L’ELU

4+ classe de la section

Semelle comprimée :

Semelle de classe 1

Ame de classe 1

c _bj2_, 235 _
— = — < YE aveceE = —_— =
tf  tf fy
135/2

/Z _ 661<9
10,2
Ame fléchi :
c_f 7 - By
tf_tW_ E avec € = fy_
4 _2196 _ 3397 <72
tw 6,6

D’aprés les deux résultats donc la section et de classe 1

a) Veérification de la section a la résistance

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

M

M

y.sd < Mply.Rd

gy x 1?2 183832 x 62

y.sd 8

Mply.Rd =

8

= 8272,44daN.m

Wply X fy 484 x 23,5

yMO

Mply.Rd = 10340 daN.m

My

1,1

sa = 8272,44 daN.m < My, pq = 10340 daN.m ... ... ...

wer wer . Condition vérifiée
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Chapitre 11 Pré-Dimensionnement des éléments secondaires

b) Veérification au cisaillement (I’effort tranchant)

On doit vérifier la condition suivante :

Vsa < Vpira
qgxl 1838,32x6
VSd = 2 = 2

Veq = 5514,96 daN

Ay, X (fy/N3) 22,1 % (2350/V3)
Ymo B 11

Vpl.Rd =

Vpl.Rd = 27258,80 daN
Vsa = 5514,96 daN <V, gq = 27258,80 daN .......................Condition vérifiée

I11.9.4.Vérification a L’ELS

+ Vérification a la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (nhon

pondérées).
q = 1291,72 daN /ml

e Condition de vérification

fmax < fadm

_ L _s00__,
faam = 355 = 509 = 24 m

_ 5xgqx 4 ~ 5x1291,72 % 1072 x 600*
Jmax = 384 % E I, 384x2,1x10°x5790

=179 cm

fmax = L1L79cm < foam =24 cMm oo e v s e e e . Condition vérifiée

IT1.9.5.Conclusion

L’IPE270 convient comme Poutre paliére
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

IV.1. Introduction

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé ou précontrainte connecté
aux semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs dont le
role est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement
relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe a I’inertie globale du plancher. Etant
la solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement, nous allons développer la

méthode de calcul du type de plancher.

IVV.2. Description d’un plancher collaborant

De maniére classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une
poutraison métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée a la poutraison, le
fonctionnement structurel de I’ensemble est illustrés dans la figure ci-dessous :

Béton

Treillis Soudé

Connecteur Soudé

Solive

Bac nervuré

Figure 1V - 1: Eléments constructifs d’un planché collaborant
IV.2.1. Avantages des dalles mixtes
Les poutres en | ou H reliées a une dalle de plancher au moyenne des
connecteurs procurent également une meilleure résistance au feu et présentent
une capacité portante plus important par rapport aux autres dalles.
L’avantage le plus important du comportement mixte est la réduction des fleches et
I’augmentation de la rigidité¢ des poutres résultantes.

Pour le dallage (partie bureaux), nous avons opté pour un plancher collaborant

constitué de :

e Dalle en béton d’épaisseur..............coeviiinininnnn h =120 mm
e TOle HIBON 55, . i hp = 55mm
hc =h—hp =120 -55=65mm
Module de Young.......... Ea = 21.104 MPA Ecim = 30500 Mpa
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

Ecim __ 30500

= 15250 MPA

Ea _ 21x10%
Ecim/2 ~ 15250

e Le module d’¢lasticité longitudinal

e Coefficient d’équivalence (acier. Béton) :n = = 13,77

1VV.3. Pré dimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple
Leur écartement varie de 0.7m a 1.5m, suivant la nature du support de plancher, et la
destination des locaux (bureaux ou habitation).

On opte pour

- une distance de L= 6m (la poutre la plus longue)
- un écartement de 1m La distance entre les solives estd =1 m

lﬂ_ ....................................... = Poteau

1m | |*=—Poutre maitresse

6m
| =
E
le N

> Solive

—
E
P
o = flo g somooodis

Figure IV - 2:Disposition des solives
a) Largeur participante
Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 on a :
befr = be1 + bey
Avec :
by = bey = min (£ b;)

d 1

La poutre isostatique :L = L, = 6m
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

6
by, = by, = min (5; 0,5)

ber = bey = 0,5
beff = bel + bez = 0,5 + 0,5

beff =1m
J 88,5 61,5 20 (prof 1.,5)
o
at_u'“i n W N e W L
88 5 |61, 150 |
i 750 1 k'
5 g S

Figure 1V - 3: Présentation de la tble HIBON 55

b) Le nombre des vides

Nyide = & = 6,66 =7 vides

c) Le volume de béton avec des vides
V=hx1x1=012x1x1=0,12m3

d) Le volume des vides

b, + b, 61,5 + 88,5
ae = (SLEF 885

)xhpxrzm-dex1= X55x7x%x1

Vpige = 0,029 m3
e) Le poids de la dalle par ml
Ppston = (V X 2400) — (V40 X 2400) = (0,12 x 2400) — (0,029 x 2400)
Pyston = 218,4 daN
1m2 de la dalle pesé 218,4 daN
Donc le poids surfacique de la dalle est : 218,4 daN /m?
IVV.3.1. Vérification a la Phase de construction

IVV.3.1.1. Evaluation des charges et surcharges

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

a) Les charges permanentes
-Poids propredubéton :................ooiinl. Gl = 2184 x1 = 218,4daN/ml

-Poids propre de la tble + accessoire ..............cooeevivveninnn G2 = 15x1 = 15daN/ml
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

- Poids du treillis soud€ ..........oooiiiiiii e G3 = 1daN/ml
G = (G1+G2+G3) = (2184+15+1)
G == 234,4daN/ml

b) Les charges variables
- Charge des ouvriers : P = 100 daN /m2
Q = Pxd =100 x 1 = 100daN/ml

IV.3.1.2. Combinaison de charge
+ ATPELU

q = 1,35G +1,5Q = (1,35 % 234,4) + (1,5 % 100)
q = 466,44 daN /ml
+ AIPELS
q=G+Q = 2344+ 100
q = 334,4daN/ml
IV.3.1.3. Condition de fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : ¢ = 331,4 daN/ml

5 gxl* l
= —X < _-
fy = 3e ExI, — faam = 355

Avec :

[=600 cm : Longueur de la solive

L5 axl'  5x250 3344x107x 600°
Y= 384" E X foum 384 2,1 x 106

I, > 1119,64 cm*

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

On opte pour un IPE180 (I, = 1317 cm* > I, = 1119,64 cm*)
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e Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul
§ h b t, t; d | Wy, | Wy |1, 1, A,, A
L (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (cm3) | (cm?) | (cm*) | (cm*) | (cm?) | (cm?)
180 | 91 | 5,3 8 146 | 166 34,6 | 1317 | 101 11,3 | 239

Tableau 1V - 1: Dimension et caractéristique de I’IPE 180

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids propre de I’IPE180)

G = (G1+G2+G3+ Gp) = (2184+ 15+ 1 + 18,8)

G = 253,2daN/ml
> classe de la section

On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

= Classe de la semelle

c _b2_, 235 _
— =—s Y€ avece= |—=
tf tf fy

91/2

= Classe de ’ame

c_d<72 B 235_1
tf_tw_ £ avece = fy_

d _ 146 _

=568<9 ) Semelle de classe 1

=y =2754<72 —ppAAMe de classe 1

D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1

IV.3.1.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

e Lacombinaisona ELU

g = 1,35G +1,5Q = (1,35 x 253,2) + (1,5 x 100)

q = 491,82 daN/ml

a) Veérification de la section a la résistance

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

Msq < My Ra

gx1? 491,82 x 62
8 8
Mg, = 2213,19 daN.m

Woiy X fy _ 166 X 1072 x 2350
Ymo 1,1

Mpl.Rd =

My, rq = 3546,36 daN.m

My = 2213,19 daN.m < My, 4 = 3546,36 daN.m ... ... ...

b) Vérification au cisaillement (I’effort tranchant)
On doit verifier la condition suivante :

Vsa < Vpira

L _axl_49182x6
sd — 2 - 2

Veq = 1475,46 daN

Ay X (f,/N3) 11,21 % (2350/+/3)
Ymo B 1,1

Voira =
Avec:
Ymo =11

A, =A—2bXtr+(t, +2r) X tf

A, =2390 — (2x91x8)+(53+2x9)x8
A, = 11,21 cm?

Vpl.Rd = 13826,75 daN

Veq = 1475,46 daN < Vg = 13826,75 daN ...... ...

IV.3.1.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)
e Lacombinaison a ELS

q= G+ Q = 253,24+ 100

q = 353,2daN/ml

wer e Condition vérifiée

een wer.. Condition vérifiée

131



Chapitre IV Etude de plancher collaborant

e Condition de vérification

fmax < fadm

l 600

fadm=ﬁ=ﬁ=2»4cm

_ 5xgxI* 5x3532x107%x 600*
Jmax 384 xExI, 384x21x106x 1317

=2,34cm

fmax = 2,15cm < fogm = 2,4 M e v v e v e e v e e o Condition vérifiée
1VV.3.1.6. Conclusion

L’IPE 180 est vérifié au stade de montage
1V.3.2. Vérification au stade finale

IV.3.2.1. Evaluation des charges et surcharges

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

a) Les charges permanentes

- Poidsdeladalleenbéton: .........ccooiiiieieieiieee G1 = 218,4daN/ml

- Poidsdelatdle +accessoire ..........oevvivriiiiiiiiiiiiiiiennnn, G2 = 15daN/ml

- MoOrtier de POSE .....ooviiiiii G3 = 40x1 =40daN/ml
- Cloison de séparation...............cccoeiuiiiiiiiiiiiiiiianan, G4 = 90 x1 = 90daN/ml
- Poids de revétement de carrelage ...............oooiiiiiinni G5 = 40x 1= 40daN/ml
- Isolation thermique............c.oviiiiiiiiiii G6 = 16 X1 =16daN/ml
- Poids de faux plafond .............coooiiii G7 = 10x1=10daN/ml
- Poidsde solive IPEL80 .........ccoviiiiiiiiicce e G8 = 18,8 daN/ml

G = (G1 + G2 + G3 + G4 + G5 + G6 + G7 + G8)
= (2184 + 15 + 40 + 90 + 40 + 16 + 10 + 18,8)

G = 448,2daN/ml

b) Les charges variables
Charge d’exploitation : P = 300daN/m2 .................. (DTR tableau 7.2.4)
Q = Pxd =300 x1 = 300daN/ml

IV.3.2.2. Combinaison de charge
4+ APELU

g = 1,356 + 1,5Q = (1,35 X 448,2) + (1,5 X 300)
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q = 1355,07 daN/ml

+ APELS
q= G+ Q = 448,2+ 300
q = 948,2 daN/ml

IVV.3.2.3. Caractéristique de la dalle mixte

a) Calcul de la largeur efficace du béton :«besp»

Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 :

beff = be1 + be;

Avec :

bey = bey = min (<£; b;)

La poutre isostatique :L = L, = 6m

6
bel = bez = min <§, 0,5)

bel = bez = 0,5
beff = bel + bez = 0,5 + 0,5

beff =1m

b) Position de I’axe neutre plastique

b-1) Résistance de la section d’acier

_ AgXfy _ 23,9%2350

E
a Ya 1,1

b-2) Résistance de la section du béton

0,85 X he X begr X fek
Fb =
Yy
Avec :
fck = fc28 = 25 MPA

Yp = 1,5

=51059,1 daN

besr

120 mm

Tole HIBON 55

IPEISO —pe

—

Figure 1V - 4: La largeur participante de la dalle
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

he = h—h, = 120 — 55 = 65 mm

085X he X beps X fu 0,85 % 6,5 X 100 X 250

F
b Yp 1,5

F, = 92083,33 daN

F, > F, : Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ; d’ou :

, E, 510591
€7 0,85 X byrr X frzg 0,85 % 100 X 250
ff
Y, 1,5

Z,=3,60cm =36mm

Z,=36mm < h, = 60 mm

~ best . 0.85 fck /¥e
- > rrmenmeemerm——
= ; . =3 Fe
he =65 mm 5 . T s Ib 6 mm Ze I
CSATE R
hp=55 mm I
Lﬁ (_.:
ha Fa—e
IPEIS) —pe .
':/b:—‘ ;
Q—‘. i —
Iy / yMoO

Figure IV - 5: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle
(flexion positive).

IV.3.2.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

a) Vérification du moment de résistance plastique
On doit vérifier la condition suivante:
Msq < Mpiy ra

_qx1*> 1355,07 X 67
sd — 8 - 8
M, = 6093,82 daN.m

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

h z Ag X fy, (h z
Mply.RszaX<E+hc+hp—z>= ” X(§+hc+hp_§)
0,12 0,036
Mpiyra = 51059,1 X ( 2 + 0,065 + 0,055 — > )
Mply.Rd = 8271,57 daN.m
Msq = 6093,82 daN.m < Myy pq = 8271,57 daN.m ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement (I’effort tranchant)

On doit vérifier la condition suivante :
Vsd < Vpl.Rd

L _axl_135507x6
sd — 2 - 2

Vg = 4065,21 daN
Ay x(fy/V3) 11,21 x (2350/V/3)

plLRd = Varo 11
Avec :
Ymo =11
A, = 11,30 cm?
Ay x(fy/V3) 11,30 x (2350/V/3)
plLRd = Varo = 11
Vyira = 13937,76 daN

Vsa = 4065,21 daN <V, gq = 13937,76 daN .......................Condition vérifiée

IV.3.2.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)

a) Verification de la fleche

On doit vérifier la condition suivante : fax < fadm
l 600

faam =525 =525 = 25 m

_ 5Xqe X 1*
fm‘“‘_384><E><1h

135



Chapitre IV Etude de plancher collaborant

Avec :
[ : Laportée de la solive

I,: Le moment d’inertic homogénéisé (de la section mixte par rapport a 1’axe neutre élastique)
E : module d’¢lasticité de 1’acier

» ], =1317 x 10* mm*
» A, = 23,9 X 102 mm?
* h,=180mm
= h,=60mm

_ Eq _ 21x10*
M= Eom/2) . 30500/2

= 13,77

+ L’aire de la section homogeénéisee

besr X he 1000 X 65
Ap = Ao+ n =23 ( 13,77 )

Ay = 7070,40 mm?
- A (%2 +hy,) =7070,40 x (22 + 55) = 1025208 mm?

beffXhc?  1000x652
2n 2Xx13,77

= 153413,21 mm?

Ay (22 4+ 1)) = 1025208 mm? > 228 = 153413,21 mm?
2 p 2n

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

face supérieure de la dalle.

Ag (he 1 bess X hZ
Z,=—|—+h,+h ) — x4 <
€ Ah ( 2 + p + ¢ + Ah Zn
2390 (180 Les 65) N 1 y 1000 X 652
€7 7070,40\ 2 7070,40 = 2 x 13,77

Z, =92,68 mm
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betr 0.85 fck /¥e
< > -
hc=65mm] - R i 4.8 ' ‘ % )
| | asmesine B0 0 Ze = 92,68 mm e
' . J
=55 \
hp = 55 mmI INE
| 1§ e (___,
ha F —
IPEISO —» 7
o Sy o -2
N/ yM0

Figure 1V - 6: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion
positive).

4+ Le moment d’inertie homogénéisée

2
h b.reXh.(h h.\2
Ih:[I“J’A“(?a””hc_ze)]+[%<1_;+<Ze_7c> )]

I, = [1317 x 10% + 2390 (180 + 55+ 65 — 92 68)] + 1000 x 65 (657 + (92 68 65)2
h = 2 ’ 13,77 \ 12 ’ 2

I, = 32207949,09 mm3
5xqsx 1%  5x9482x 1072 x 600*

fmax = 384 X E X I ~ 384 x 2,1 x 10 x 3220,79
fmax = 2,36 cm
1600 24
Jaam =556 = 250 = 2+ ™
fmax = 2,36 M < foam = 2,4 CM e et et cv s st e COndlition véTif Tée

1VV.3.2.6. Conclusion
Donc ’TIPE 180 convient pour les solives.
1VV.3.3.Calcul des connecteurs acier-béton

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont
pour role d’assurer la liaison et 1’adhérence entre la dalle du béton et la solive.
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Connecteur
A r 2 — - L e
h— - .~ - - . -
E = " > B x “ - - - » 2 > ig "\
a e v 1. - - & g
- - 3 s e . 2 /
. 2 At - o -
8 a z sl &S L
r—{ ] (
\ \
‘\ L ‘\ /_ J ‘ \‘

Tole HIBON 55

<+ IPE1S0

Figure 1V - 7: position des connecteurs.

1VV.3.3.1. Choix des dimensions des connecteurs suivant I’Eurocode 4

On choisit des connecteurs de diametre tel que ne doit pas étre inferieur a 1.25d et la
hauteur moyenne ne doit pas étre inferieur a 0.20 d, ni la hauteur minimal inferieur a [0.15. d]
Il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre d’au
moins 1.5 d et d’une hauteur d’au moins 0.4 d ; ou d est le diamétre du fut de goujon.

=1.5d
= i Pad Y
Téte — IE 0.4d
Fat d =16 mm = 4d

Collerette

Soudée ",

Figure IV - 8: dimensionnement des connecteurs

- On prend le diamétre d= 19 mm
19 mm < 1,25d = 1,25x19 = 23,75 mm

_ %>4_> h>4xd =4 x19 = 76 mm

- On prend la hauteur de goujon : h =80 mm
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Béton de classe C25/30 = f., = f.25 = 25 MPA

E.im = 30500 MPA
- F, =415 MPA

+ F, =275 MPA

0,25 x (g + 1) Si
Si

IA
als
IA
N

o : facteur de correction (a0 =

Qs
V w
o~

. E=@=4,21>4 donc a=1
d 19

a) Calcul de nombre de connecteurs n
%
nz L
Prq
I, . Effort total de cisaillement longitudinal de calcul

Pgq - Larésistance de calcul d’un connecteur.

b) Calcul de la résistance au cisaillement d’un goujon
Selon I’article 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux

Résistances suivantes :

P =08xE x X% 0axa1sx EXAY e o0 dan
P _Mln Rd1 — Y% u 4’X]/V_ 1) 4)(1,25 - ) a
Rd = x d? 1 x (19)?
— X

a
LPW = 0,29 x X \[Fex X Egim = 0,29 X E V25 x 30500 = 7313,33 daN

Yv

Onprend : Prg = Prqy = 7313,33 daN

d =19 mm : le diamétre du fat du goujon.
- E, =415 MPA : larésistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.

- F., =25 MPA : larésistance caractéristique sur cylindre du béton a 1’dge considéré
(fc28).

- Egim - lavaleur moyenne du module sécant du béton.
- yy = 1,25 le coefficient partiel de sécurité a 1’état limite ultime des connecteurs
¢) Calcul de coefficient min orateur :

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

A L LY |
© VN T \hy -
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= b, :largeur moyenne d’une onde.

_by+b, 885+615

b =
a 2 2

b, =75 mm

= N, = 1:lenombre de goujons dans une nervure.
= hy, =80 mm: la hauteur hors-tout du goujon.
= h, =55mm

K= S[E (2] <1

- K, =0434<1
On retiendra que pour un goujon :
Pra = Pramin X K; = 7313,33 X 0,434
Prq = 3173,98 daN

Longueur critique :

Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus sollicité par le
moment de flexion M4, :

IW

B — I :
- L.{critigue) -

e

L By

Figure IV - 9: Longueur critique.

Lo =

L_6_,
2 27 °™M

d) Calcul de I’effort total de cisaillement longitudinal «V ;»

L’effort total de cisaillement longitudinal V,, s’exer¢ant sur chaque longueur critique (c’est-
a-dire chaque demi-travée de la poutre) est donnée par :
( Ay X E, 23,9x2350
V, = Min MO ’
Fe 250
kVLZ =F, = 0,85><y—><beff><hc =0,85x G

= 51059,1 daN

X 100 x 6,5 = 92083,33 daN

c )

VL = VLl = 51059,1 daN
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Donc :

Le nombre de gougeons pour une longueur critique L., = 3 m

vV, 510591
N —_— — L e—
Prq  3173,98

= 16,08
N = 16 gougeons
DoncpourL=6m — N = 32 gougeons
e) Calcul de ’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3)

Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critiqueL,. Cette
derniere est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :

% Une section de moment fléchissant maximum
% Une section sur appuis.

*

*,

*

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des
. L
solives, L., = >

e=15cm

TTT

Alors I’espacement des connecteurs S est :

e =18,75cm
Figure 1V - 10 : Espacement des connecteurs
Remarque :

Vu la dimension de la tdle HIBON 55 en prend I’espacement entre connecteurs € = 15 cm
Donc le nombre de connecteurs devient - N = 40 gougeons

1VV.3.3.2. Conclusion

A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle en
béton d’épaisseur 12 cm posee sur des solives IPE180.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 19 mm,
espacées de 15 cm entre eux.

IV.4. Pré dimensionnement des poutres principales

IV.4.1.Stade de montage
Portée : L=6m

Distance entre axe =6 m
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IV.4.1.1. Evaluation des charges et surcharges

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

a) Les Charges permanentes

= Lepoids propredubéton.................ceeiiiiiini G1 =218,4x3 = 655,2 daN/ml
= Poids propre de la tdle + accessoire ................... G2 15 %X 3 = 45daN/ml
= Poidsdutreillissoudé ...............ccoooiiiininnn... G3 = 1xX=3daN/ml
= Le poids propre de la solive (IPE 180)
Nous avons 5 solives par une poutre principale
18,8 x 5x 3 =282 = daN
Donc le poids de lasolive : G4 = 282/6 = 47 daN/ml

G =G14+G2+G3+G4 = 655,2+45+3 +47
G = 750,2daN/ml

b) Les charges variables

= Charge des ouvriers : P = 100 daN /m2
Q = Pxd = 100 x 3 = 300daN/ml

IV.4.1.2. Combinaison de charge
+ ATPELU

q = 1,356 +1,5Q = (1,35 x%x750,2) + (1,5 300)
q = 1462,77 daN /ml
+ AVIPELS
q= G+ Q = 750,2+ 300
q = 1050,2 daN/ml
IV.4.1.3. Condition de fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : g= 1050,2 daN/ml

5 gxl*
= — < = —_—
y =3 Exly, = faam = 355

Avec :

[=600 cm : Longueur de la poutre principale

L5 ax I 5x250 1050,2x 1072 x 6003
X = X
Y7384 E X faim 384 2,1 x 106

I, > 3516,29 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.

On opte pour un IPE270 (I, = 5790 cm* > I, = 3516 ,29 cm*)

e Donnees concernant ce profile :

Dimensions Caractéristiques de calcul
'c\) h b tw tf d Wpl.y Wpl.z Iy IZ sz A
E (mm)| (mm) (mm) (mm) (mm) | (cm3) | (cm?) | (em*) | (cm*) | (em?) | (cm?)
~ [270 [ 135 6,6 | 10,2 | 219,6 | 484 97 5790 | 420 22,1 | 459

Tableau 1V - 2 Dimension et caractéristique de I’IPE 270

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids propre de I’'IPE270)

G =G6G1+G2+G3+G4+ Gp = 6552+45+3+47+36,1

G = 786,3 daN/ml

» classe de la section

On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

= Classe de la semelle

c b/2
— = —— < 9¢ avec

tf tf

135/2

=6,62<9
10,2

235 )
€ = —_—
fy

ﬁ

= Classe de ’ame

c_d<72 B 235_1
7 wS £ avece = -

d
4 _ 296 _ 3377«
tw 6,6

72

Semelle de classe 1

=P Ame de classe 1

D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1

IV.4.1.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

e Lacombinaisona ELU

g = 135G +1,5Q = (1,35 x 786,3) + (1,5 x 300)

q = 1511,51 daN/ml
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

a) Vérification de la section a la résistance
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msq < My Ra

g x1?> 1511,51 x 62
8 8
M,, = 6981,80 daN.m

Wiy X fy _ 484 x 1072 x 2350
Ymo 1,1

Mpl.Rd =

My, g = 10340 daN.m

Msq = 6981,80 daN.m < My pq = 10340 daN.m ... ... ... ... ...... ... Condition vérifiée

b) Veérification au cisaillement (I’effort tranchant)
On doit vérifier la condition suivante :

Vsa < Vyira

_gxl_1511,51%6
o2 2

Vg = 4534,53 daN

Vsd

Ay, X (fy/N3) 22,1 % (2350/V3)

v —
pLRd Ymo 1,1

Voira = 27258,81 daN
Vsa = 4534,53 daN < Vy,; pq = 27258,81 daN .......................Condition vérifiée
C) Vérification du déversement
Notre plancher est collaborant, la tdle sur les solives joue le réle d’appuis latéral qui empécher
Le déversement.

IV.4.1.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)

e LacombinaisonaELS

q=G+Q = 7863+ 300
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

q = 1086,3 daN /ml

e Condition de vérification:

fmax < fadm

l 600

fadm:ﬁ:ﬁzzr‘l'cm

_ 5xgxI*  5x10863 %1072 x 600*
Jmax = 384X F % I, 384x21x106x 5790

=1,51cm

fmax =151 cm < foam = 2,4 M e e e e v e e e e e Condlition vérifiée
IV.4.1.6. Conclusion

L’IPE 270 est vérifié au stade de montage
IV.4.2. Vérification au stade finale

IV.4.2.1. Evaluation des charges et surcharges

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

a) Les charges permanentes

- Poidsdeladalleenbéton: ..........c..cooiiiiiiiiiiieeeee, G1 = 655,2 daN/ml

- Poidsdelatdle +accessoire ............ccoevveviiiiininnannnn.. G2 =15%3 = 45daN/ml

- Poidsdutreillis soudé .............oeiiiiiiiiiiiiii G3 = 1x3 =3daN/ml

- MOrtier de PoSe .....vevieiie e, G4 = 40 x3 =120daN/ml
- Cloisonde réparation................coeviiiiiiiiiiiiien, G5 = 90 x3 = 270 daN/ml
- Poids de revétement de carrelage ................oooeiiinnnn. G6 = 40 x3 = 120daN/ml
- Isolation thermique..............cooeiiiiiiiiiiiea, G7 = 16 X3 =48daN/ml

- Poids de faux plafond ...............cooiiiiiiii G8 = 10 x3 =30daN/ml

- Le poids propre de la solive (IPE 180)
Nous avons 5 solives par une poutre principale

18,8 x5 x 3 =282 = daN

Donc le poidsdelasolive: .........c.ooiiiiiiiiininnn.. G9 = 282/6 = 47 daN/ml

- Poidsde lapoutre IPE270.........coviiiiiiiiii i G10 = 36,1 daN/ml

G =(G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9 +G10
= 6552+45+ 3+ 120+ 270+ 120+ 48+ 30+ 36,1 + 47
G = 1374,3daN/ml
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b) Les charges variables
Charge d’exploitation : P = 300 daN/m? .................. (DTR tableau 7.2.4)
Q = Pxd = 300 x 3= 900daN/ml

IV.4.2.2. Combinaison de charge
+ APELU

g = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 1374,3) + (1,5 % 900)
q = 4105,31daN/ml
+ AIPELS
q= G+ Q = 1374,3+900
q = 2874,3 daN/ml
IV.4.2.3. Caractéristique de la dalle mixte

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton «bggp»
. ly
besr = Min(2 X 3 e)
l, = L : Lalongueur de la poutre maitresse (I = 6 m)
e: Entre axes des poutres (e= 3m)
. 6 .
DONG : begy = Min (2 x 5;3) = Min(1,5; 3)
beff = 1,5 m

IV.4.2.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)

a) Vérification de I’effort tranchant (au cisaillement)

Vsd < Vpl.Rd

L _@uxl_410531x6
sd — 2 - 2

Veq = 12315,93 daN

Ay, X (fy/V3) 22,1 % (2350//3)
Ymo 1'1

Vpl.Rd = 27258,81 daN

plRd =

Vsa = 12315,93 daN < Vy pq = 27258,81 daN .......................Condition vérifiée
b) Vérification du moment fléchissant (a la résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

Msd < Mply.Rd

g x1?> 4105,31 x 62
Mgy = =
8 8

M, = 18473,90 daN.m

> Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieur du béton

1) Résistance de la section en acier

A, X fy 45,9 x 2350
Ymo )

F, = 98059,09 daN
2) Reésistance de la section du béton

085X byyr X he X fue 0,85 X 1500 X 65 X 2,5
B Y, a 1,5

Ey

F, = 138125 daN

F, > F, : Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ; d’ou :

. _ F, _98059,09
- 0,85 X fozg 0,85 X 2,5
ey X = 28 1500 X ==
Z = 46,14 mm

ha Z 270 46,14 .
Mply.Rd :Fa (?+hp+hc—5):98059,09x<7+55+65_ z >X10

M,

Msq = 18473,90 daN.m < My, rq = 22742,84 daN.m ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée

yRa = 22742,84 daN.m

IV.4.2.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)
a) Verification de la fleche

On doit vérifier la condition suivante : fax < fadm
l 600

fadm=ﬁ=ﬁ=2:5cm

_ SxggxlIt
fm‘”‘_384><E><1h
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

b) Le moment d’inertie homogénéisé

1500 x 65)

befs X he
An = A+ = = 4590+ ( 13,77
A, = 11670,61 mm?
= 4 (%2 +h,) =11670,61x (22 + 55) = 22174159 mm?

berfXhc®  1500X652
2n (2x13,77)

= 230119,82 mm?

Ay (%2 + hy) = 22174159 mm? > 2L = 230119,82 mm?

h beffxhc? , ls . -
Ap (7"‘ + hp) > efgn < » Donc I’axe neutre élastique se situe entre le profilé

.métallique et la dalle a une distance Ze de la face supérieure de la dalle

1 xbefth§

—A“(h“+h +h )+
€A \2 P ) T4, 2n
7 = 4590 (270 +5s 4 65) N 1 o 1500 X 652
¢ 11670,61\ 2 11670,61 2 x 13,77
Z, =120mm
bent 0.85 fck /ve
+ > . ’
hc=65mm |- A 4 ‘ i
! ' ; : Ze =120 mm
hp =55 mm | !
IPE270 ha Fa
* “,“_:3 = - -
I/ yao

Figure IV - 11: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion
positive).

h bepr X he (2 he\?
Ih=[1a+Aax(7a+hp+hC+Ze)2]+I%<é+(28—7c) >l

I, = [5790 x 10% + 4590 X 270 + 55+ 65+ 120 2] + 1500 x 65 (657 + (120 65>2
h = ( 2 ) 13,77 \ 12 2
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

I, = 76007,26 X 10* mm*

_ 5xggxI*  5x2874,3x107% x 600*
fmax = 384 X E xI, 384x21x10¢x76007,26

fmax = 0,30 cm
fmax = 0,30cm < foam = 2,5¢M e e e e v e e e e Condlition vérifiée
Donc I’IPE 270 convient pour la phase finale

1VV.4.2.6. Conclusion

Donc I’IPE 270 convient pour les poutres principales

IV.4.3. Calcul des connecteurs acier-béton

a) Calcul de nombre de connecteurs n
Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle.

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs a 1’aide d’une théorie de connexion
partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs :

VL
~ Prg

I, . Effort total de cisaillement longitudinal de calcul
Prq : La résistance de calcul d’un connecteur.
a-1) Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur

Selon I’article 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux

Résistances suivantes :

P 08X E mxd” K
= X X X
Prg = Min < d?
a
kPRdz = 0,29 X '}/ X WIFCk X EClm X Kt
%4

Avec :

- d =19 mm : le diamétre du fit du goujon.
- FE, =415 MPA : larésistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.

- F, =25 MPA : larésistance caractéristique sur cylindre du béton a 1’age considéré
(fc28).

- E.ym - la valeur moyenne du model sécant du béton.

- vy = 1,25 le coefficient partiel de sécurité a 1’état limite ultime des connecteurs
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

a-2) Calcul de coefficient min orateur

k=22 (b (e 1 1) <1
TN R T\ .
= b, :largeur moyenne d’une onde.

_ b +b, 8854615
a2 2

b, =75 mm

= N, = 2:lenombre de goujons
= hy =90mm: (larésistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon).
= h, =55mm

- K= 5> (G-1)] =1

- K, =0429<1

h . h
O'ZSX(E“) Si 3<2<4
o : facteur de correction o = h
Si - >4
d
R 90
o« —=—=473>14 donc a=1
d 19
mw x (19)?
Prg1 = 0,8 X 415 x ———— x 0,429 = 3228,95 daN
. 4 x 1,25
Prg = Min

1 x (19)?
| Praz = 029 —5 X V25 x 30500 x 0,429 = 3137, 41 daN

PRd = Min(PRdl; PRdZ) = PRdZ = 3137,4‘1 daN
a-3) Calcul de I’effort rasant
Ay X E, 36,1x 2350
V. =F, = = 11 = 77122,73 daN
V, = Min Yo '

Vip = Fy = 0,85 % s b, 0 x hy = 0,85 X 0
= = — X X =
L2 b ’ Ye eff c ’ 1’5

V, =V, = E, = 77122,73 daN

Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égal a la distance séparant la
section d’appuis (Vj4y) €t le moment de la section a mi travée (M)

6000
Lo = — = 3000 mm

X 150 x 6,5 = 138125 daN
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Chapitre IV Etude de plancher collaborant

Par unité de longueur, 1’effort est de :

ST
=1~ 3000  2>70daN/mm

a-4) Le nombre de connecteurs pour une connexion compléte

v, 77122,73
N>—=
Pra 313741

= 24,58 ......... . e e . .udonce 25 goujons

N = 25 gougeons

b) Calcul de I’espacement entre les connecteurs (EC4 6.1.3)

6000

L

e=—=—
N~ 25

2

e =24cm

e =24 cm

TTTTTTITT

Figure 1V - 12:Espacement des connecteurs
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Chapitre V pré dimensionnement des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Les éléments principaux qui constituent notre structure sont les poutres principales, les
poutres secondaires et les poteaux et le but de ce chapitre est de pré dimensionné ces élément
d’une maniére a assur¢ la stabilité de notre ouvrage et cela se fait a partir des conditions
suivantes :

v’ Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.
v Vérification faite selon la condition de résistance.

Poutre Secondaire

-t — ¥l -—Potean

-— Poutre principale

6im

w
IR e i e s "
am I

—Solive

& o

R e R

Figure V - 1: Disposition des solives, des poutres secondaire et des poutres principales

V.2. Pré dimensionnement des poutres secondaire :

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme fagcon que les solives, donc on
utilise la méme section donc on utilise I’IPE180

V.3. Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a la compression qui supportent les
charges et les transmettent aux fondations.

Pour le pré dimensionnement on choisit celui de milieu Parce que c’est le plus sollicité

V.3.1. Les charges revenant au poteau :

% Niveau 3°" étage :
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Chapitre V pré dimensionnement des éléments structuraux

La surface reprise par le poteau :
S =S1+S2

Avec:

S1=S2=3x3=9m?
S=9+9=18m?

+* Les charges reprises par le poteau :

e Poids propre de la poutre principale
Gpp = 36,1 X 6 = 216,6 daN

e Poids propre de la poutre secondaire
Gps = 18,8 x 3 = 56,4 daN

Poids propre de la solive

Georive = 18,8 X 3 X 6 = 338,4 daN

e Poids propre du plancher
Gprancher = 448,2 X 18 = 8067,6 daN
Donc :
Grorar = Gpp + Gps + Gsotive + Gprancher
Grora, = 216,6 + 56,4 + 338,4 + 8067,6
Grora, = 8679 daN

e Surcharge d’exploitation du plancher

Qpiancher = 500 X 18 = 9000 daN

% Calcul du moment sollicitant :
Ngay = 1,35G + 1,5Q
Ngay = (1,35 X 8679) + (1,5 X 9000)
Ngay = 25216,65 daN

Ngg, = 25216,65 X 3 = 75649,95 daN

- 3 1k -
PP S1
g
- P-S
P-P S2

Figure V - 2surface reprise par le
poteau le plus sollicite

V.3.2. Vérification a la résistance en section transversale :

Nsd < Ncrd
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pré dimensionnement des éléments structuraux

N, crdy =

Nsd =

AXf,

Ym1

<Ax@

Ym1

- Ngg X Y1 _ 75649,95 X 10 X 1,1
- N 235

fy

A > 3541,07 mm?

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

On opte pour un HEA180

Données concernant ce profilé :

HEA180

Dimensions Caractéristiques de calcul
h b | t, | tf d | Wy, | Wy G iz iy A
(mm)| (mm)| (mm)| (mm) (mm) | (cm3) | (cm3) | (@aN/m) | (cm) (cm) | (cm?)
171 | 180 6 9,5 122 | 3249 | 1565 | 453 | 452 | 745 | 453

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids propre de HEA 180)

Tableau V - 1: Dimension et caractéristique de HEA 180

Gpoteau = 45,3 X 3.06 = 138,62 daN

GTOTAL = Gp.p + Gp.s + Gsolive + Gplancher + Gpoteau

Grorar = 216,6 + 56,4 + 338,4 + 8067,6 + 138,62

GTOTAL == 8817,62 daN

Ny = 1,35G + 1,50

Nyq = (1,35 x 8817,62) + (1,5 X 9000)

Ngy = 25403,79 daN

Ngg = 25403,79 x 3 = 76211,28 daN

Nsd < Ncrd

AXf, 453x2350

crd =

Ym1

1,1
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Nepg = 96777,27 daN
Ngq = 76211,28 daN < N_,.q = 96777,27 daN ... ... ... ... .........Cndition vérifiée

V.3.3. Vérification de I’élément au flambement :

Nsq < NpRra

La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit
étre considerée comme suit:

Npra = X- ,BA-A-fy/)’M1

Avec .

Ba = 1:Pour les classes 1,2 et 3

vum1 = 1,1 : est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement.
Le coefficient de réduction pour le flambement y est calculé en fonction de 1’élancement

réduit A du poteau est le minimum de Xy et x;

_ A
1=—xpB,"
7 Ba

A : Est I’élancement réduit adimensionnel
Ly ,
A= n :L’¢élancement du poteau

L : la longueur de flambement du poteau
i : le rayon de giration autour de 1’axe fort

a) Calcul du facteur de réduction

L L
y 4

Avec :

Lr =0,7x L =0,7 % 3,06 = 2,14 m (encastré-articulé)

B LYY,
i, 00745 T

Ly 2,14
=1L= = 47,35

A =7 = 0,0452

155



Chapitre V pré dimensionnement des éléments structuraux

b) Calcul de I’élancement réduit

_ 2 28,72
1, =2x B =—"2=
y oy oA 93,9
_Aa o5 _ 4735

1,0 A 93,9

235 235
A, =939¢ €= /—: /—=1
fy 235

Courbe de flambement :

h—171—095<12
b 180 U7
tr = 9,5 <100 mm - axe de flambementy —y

x 195 =0,31

A, x 105 =0,51

— courbe de flambement b

Donc on utilisant la courbe de flambement on lit la valeur de y, = 0,9604

h—171—095<12
b 180 T~ 7

tr = 9,5 <100 mm — axe de flambement z — z

— courbe de flambement C

Donc on utilisant la courbe de flambement on lit la valeur de y, = 0,8374
x = Min(x, = 0,9640; x, = 0,8374)
x =xz = 08374

+ Calcul de la résistance de I’élément au flambement Ny, p,4

Npra = X- ,BA-A-fy/YM1

2350
Nb.Rd = 0,8374 X 1X 4‘5,3 X 11
Npra = 81041,29 daN
Donc:
Ngqy = 76211,28 daN < N, gq = 81041,29 daN ... ... ............Condition vérifiée

Donc: le poteau central est vérifié au flambement

V.3.4. Conclusion :

Le profilé HEA 180 convient pour les poteaux
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V.4. Pré dimensionnement du portique

V.4.1. Introduction

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de
nos jours pour des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteau-fermes)

Leurs utilisations sont limitées a des portées inférieure ou égale 240 m (I < 40 m)

Pour les portiques de longues portées, il est préférable pour des raisons économiques d’opter
pour des poutres a treillis (fermes).

Les profilés laminés en | ou en H sont les plus utilisés comme poteau de charpente métallique
les traverses sont généralement constituees de profilés laminés en 1.

Les portiques en générale peuvent avoir une portée de 15 a 60 m, toutefois les portées
comprises entre 20 et 30 m sont les plus économiques

La portée de notre portique est de 36m.

Légende:

1-Renfort de jarret
2-Renfort de faitage
3-Traverse
4-Poteau

Figure V - 3: Eléments constituant le portique

Les données du portique

= La portée de portique: L =36 m.
= Entre axe des portiques: d =6 m.
= Lahauteur des poteaux : h =12 m.

V.4.2. Les efforts sollicitant le portique

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la
structure, sont la neige et le vent, bien que dans certains cas 1’effort sismique est envisageable.

V.4.2.1. Evaluation des charges et surcharge

A. Les charges revenant a la traverse de la toiture
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Les charges permanentes

Couverture en panneaux sandwichs TL75........................ G1 = 13,84 daN/m?
Accessoires de poses . ... G2 = 5daN /m?
Poids propre de la panne (IPE 160) ............ G3 15 8/1 26 = 12,54 daN /m?
Poids propre de la traverse estimé (IPE 400)..................... G4 = 66,3daN/ml

= (G14+G2+G3) xXd+G4 = (13,84+5+12,54) X6+ 66,3
= 254,58 daN/ml

B. Les charges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire :

b-1) les charges permanentes

Poids propre du plancher : Gpl = 430,4 X3 = 1291,2 daN/ml
Poids propre de la poutre principale Gp = 36,1 daN/ml

Poids propre de la solive :Gs = 18,8 X 3 = 56,4 daN /ml

Gr = Gpy, + Gp + Gg = 1291,2 + 36,1 + 56,4 = 1384,7 daN /ml

b-2) les Charges variables

Q:

« Surcharge d’exploitation : P = 300 daN/m?*.............. (DTR tableau 7.2.4)
P x d = 300 x 3 = 900 daN/ml

Les charges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire :

C-1) les charges permanentes :

C. Effet de la neige :

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (11-4-1)

N
N
N

= 15,9 daN/m? (Par projection horizontale)
= 159x6m = 95,4 daN/ml

= 95,4 daN/ml

D. Effetdu vent:

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (11-4-2)

= Pour la face long pan le portique intermediaire se trouve dans la zone B pour la paroi
verticale et la zone H pour le versant de toiture.

= Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la paroi
verticale et la zone H pour le versant de toiture.

Et d’apres les résultats de I’étude au vent on constate que le vent qui frappe la face pignon
(ouvertures fermee) est le plus défavorable.
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Zone | gdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph (dan/m?)
73,13 +0,8 0,35 0,45 32,91
73,13 -0,3 0,35 -0,65 -47,54
73,13 -1 0,35 -1,35 -98,73
73,13 -0,8 0,35 -1,15 -84,10
73,13 -0,5 0,35 -0,85 -62,16

Tableau V - 2: valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon V1
(Ouvertures fermées), cas de vent le plus défavorable

Zone qdyn (dan/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi | Ph (dan/m?)
73,13 -15 0,35 -1,85 -135,30
73,13 -1,3 0,35 -1,65 -120,67
73,13 -0,68 0,35 -1,03 -75,33
73,13 -0,58 0,35 -0,93 -68,01

Tableau V - 3: valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon V1
(Ouvertures fermées), cas de vent le plus défavorable

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive. Pour simplifier
les calculs, on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente

uniformément réparti.
Avec:

P(h);[dan/ml] = P(h);[dan/m?] X entraxe (e)
e=6m:

= (+) pression ; action du vent vers la paroi
= (-) dépression ; action du vent hors de la paroi

d-1) La valeur équivalente de I’effet du vent revenant sur la toiture :
> Versant gauche :
P(h)eq = P(h)gauche Xe=-—7533X6

P(h)eq = —451,98 daN /ml
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» Versant droit :
P(h)eq = P(h)aroit X € = —7533 X 6
P(h)eq = —451,98 daN /ml
Remarque

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on retiendra
directement la charge agissant sur la zone H comme charge équivalente sur les deux versants
de toiture.

Donc la Charge équivalente du vent : P(h),, = —451,98 daN /ml

d-2) Les valeurs de I’effet du vent revenant sur chaque poteau :
P(h)eq = P(h)p X e =—-84,10%X6
P(h)eq = —504,6 daN /ml

451,98 daN/ml 451,98 daN/ml

A A A

A A A

-504,6 daN/ml -504,6 daN/ml

Fy

Fy

Y ¥ Y Y YYYYYY

9

Figure V - 4: La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en daN/ml
(dépression).

E. Surcharge d’entretien

Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100K g chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée des porté. (D’apres le
DTR BC 2.2 article 7.3.1).

Q = 100 daN /m?*
Q =100 x e =100 %x 6 =600 daN/ml

V.4.3. Combinaison des charges a ’ELU
=1,35G + 1,55K
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=1,35G +1,35Q + 1,35N + 1,35VP
=G + 1,35VP

V.4.4. Combinaison des charges a ’ELS
G+ SK
*G+Q+N+VP
G+ VP

V.4.5. Pré-dimensionnement de la traverse
Les traverses sont des éléments porteurs horizontaux ou parfois inclinés, constituant la
partie des cadres de la halle supportant la toiture. En cas de nceuds traverses poteaux rigides,

les traverses transmettent également les forces horizontaux due au vent
Selon la condition de la fleche sous les charges non pondérées
La combinaison la plus défavorable :

q; = G+ N = 188,28 + 95,4
qs = 283,68daN /ml

1 gxl*
fy =3, ExI, — faam = 555

o1 ax ¥ 1x200 283,68x 1072 x 36273
X = X
Y =384 EX foum 384 2,1 % 106

I, > 33569,96cm*

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

On opte pour un IPE500 (I, = 48200 cm* > I,, = 33569,96 cm*
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+ Les charges a appliquer sur robot :

Les charges Les Charges Vent neige
permanentes variables
Grray = 188,28 daN/ml | Qr; = 24390 daN | Vy,; = —451,98 daN/ml N = 95,4 daN /ml

Gry = 25474,56 daN Qrz = 22500daN | V,,.o; = —504,46 daN /ml

Gry = 20988 daN Qrs = 500 daN /ml

GT3 = 429,4 daN/ml

Tableau V - 4: les charges a appliquer sur robot

4+ Les Combinaison des charges a injecter dans robot

— T T Nature du E—
Combinaison Nom “'Lp;“ d:‘:p; cas Definition
16 (C) 1,35Gtra | Combinaison lin|  ELU| Structurele 1*1.35
17 (C) 1,35Gtrav+1,5sk | Combinaison fin|  ELU| Structurelle 1*1.35+11*1.50
18 (C) 1,35Gtrav+1,58K+0 TWtraverse | Combinaisonlin|  ELU| Structurelle 1%1.35+11%1.50+8%0.70
19(C) Gtrav+1 5¥traverse| Combinaisonlin|  ELU| Structurelle 1%1.00+8*1.50
20(C) 1,35GT3-3 | Combinaisenfin| ELU| Structurelle 134135
21(C) 1,356T3-3+1 5073-3 | Combinaison lin|  ELU| Structurele 1#1.35+741.50
22(C) 1,35GT3-2 | Combinaisonlin|  ELU| Structurelle 12*1.35
23(C) 1,356T3-2+1,5073-2 | Combinaison lin|  ELU| Structurele 12*1.35+14*1.50
24(C) 1,35GT3-1| Combinaisonfin| ELU| Structurele 44135
25(C) 1,35GT3-1+1,5073-1| Combinaison lin| ELU| Structurele 4*1.35+15*1.50
26(C) 1,356T2+1,35GT3-3+1 356T3-2+1 35GT3-1 | Combinaisen lin|  ELU| Structurele (3+13+12+4)41.35
27 (C) 1,350T2+1 356T2+1 35GT3-1+1 356T3-2+1 356T3-3+1 350T3-1+1 350T3 | Combinaison lin| ELU| Structurelle (3+4+12+1347+14+15+6)*1 35
28(C) 1.35GT1+1,35Gtrav+1 356T3-3+1, 35GT3-2+1 356T3-1 | Combinaisen lin| ELU| Structurele [1+2+4+12413).35
A(C) 1,35GT1+1,35Gtrav+1 356T3-1+1 35GT3-2+1,35GT3-3+1, 350T3-1+1 35Q | Combinaison fin| ELU| Structurele (1+2+4+547+12+13+14215)*1.35
30(C) 1,35GT1+1,35Gtrav+1,35GT3-1+1 35GT3-2+1, 35GT3-3+1 350T3-1+1.35Q | Combinaisonlin| ELU| Structurele (142+4+5+7+11+12+13+14+15)*1.35
MI(C) 1,35GT1+1,35Gtrav+1 35GT3-1+1 35GT3-2+1 35GT3-3+1 350T3-1+1.350 | Combinaizon lin|  ELU| Structurele (14244454 7+10412+1 341415135
32(C) 1,35GT1+1,35Gtrav+1 35GT3-1+1 35GT3-2+1 35GT3-3+1 350T3-1+1.350 | Combinaisonlin| ELU| Structurele (1424445741 0+ 11 #1241 3414154135
33(C) GTrav+sK| Combinaison lin|  ELS| Structurelle {1+11)*1.00
M4(C) GTrav+sK+Viraverse | Combinaisonlin| ELS| Structurelle {1+8+11)*1.00
35(C) GTrav+Vtraverse | Combinaison fin|  ELS| Structurelle {1+8)*1.00
36 (C) GT3-3+QT3-3 | Combinaison in|  ELS| Structurelle (T+13)1.00
37(C) GT3-2+0T3-2| Combinaisonlin| ELS| Structurelle (12+14)1.00
38(C) GT3-1+0T3-1| Combinaisonlin|  ELS| Structurelle (4+15)*1.00
3H(C) GT2+-3+GT3-3+6T3-2+GT3-1 | Combinaison lin| ELS| Structurele (3+4+12+13)4.00
40(C) GT2+GT3-3+GT3-2+GT3-1 +QT3-3+0T3-2+QT3-1 | Combinaison fin| ELS| Structurele (344647 +12413+14+15)*1.00
4 (C) GT1+Glraverse+GT3-3+GT3-2+GT3-1 +QT3-3+QT3-2+QT3-1+0T1 | Combinaison fin| ELS| Structurele (142+8+547+12+13+14+15)1.00
42(C) GT1+Gtraverse+GT3-3+GT3-2+GT3-1 | Combinaisonfin| ELS| Structurele [142+4+12+13)*1.00
43(C) GT1+Gtraverse+GT3-3+6T3-2+GT3-1 +QT3-3+0T3-2+QAT3-1+0T1+3K | Combinaison fin|  ELS| Structurelle (1+2+44+5+7+11+12+13+14+15)*1.00
44(C) GT1+Gtraverse+GT3-3+GT3-2+GT3-1 +0T3-3+0T3-2+0T3-1+0T1+VPD | Combinaisonlin|  ELS| Structurelle (1+2+4+5+7+10+12+13+14+15)*1.00
45(C) GT1+Gtraverse+BT3-3+6T3-2+6T3-1 +QT3-3+0T3-2+0T3-1+0T1+5K+VPD | Combinaisonlin| ELS| Structurelle [1424425+7+10+11+12+13+14+15)*1.00
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V.4.5.1. Calcul des sollicitations a I’aide de logiciel ROBOT

Il s’agit de déterminer :

> Les réactions d’appuis :Hy , V4, Hy , Vy
> les moments maximaux : My , Mg ,M¢ ,Mp , Mg , Mg ,Mg ,My ,M; ,M; , Mg, M,

M Traverse
NC
N

M'/V////—/\F\

M, £\ M

Potean —»

My AWM

M/ Iy WMo

Ma
M
71N H + WLV
Va Vi

Figure V - 5: Les efforts agissants sur le portique

P ¥ L+ 1 T P O - 7] P ZoU . . E TNV T -+ L

it + \J,EQ
A T e T = (31200
| 33492 | | 2551128 | / B
e S ———4%y . Cia18 )
| 104534 | | 8032.11 |J[ - - - s _
S—— o ~+F |
- A B
2
. [20384 || . [-7434.18 | : :
. 0. -
| 30379095 ) - |[ 2537562 | :
20,000 === m = B N e e Nl - - - Ca0.008
. MMy 1.e+004daNm
Max=42812 88

! Min=44525,54 "

(A .
- Cas: 17(1,35Gtrav+1,55K)-

Figure V - 6: Diagramme des moments a aide du logiciel Robot
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Figure V - 7: Diagramme des moments a ’aide du logiciel Robot
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UMy 1.e+004daNm -

- Max=4619627 - -

Min=4894124 = .

Figure V - 8: Diagramme des moments a ’aide du logiciel Robot

Moments (daN.m)

Combinaisons H,

Hy Va

Vi

1,356 + 1,55k 6231,96

-6261,83 11454,87

12536,45

1,356 +1,35Q + 1,355 + 1,35V 5033,16

-13611,19 10971,62

92547,11

G+1,5V -4823,14

4834,94 -5807,68

-6287,01

Tableau V - 5: Les réaction

s d’appuis a PELU

164



Chapitre V

pré dimensionnement des éléments structuraux

combinaisons

1,356 + 1,55 | 1,356 +1,35Q + 1,355y + 1,35V | G+15V
M, 30288,67 20598,32 -23429,07
Mpg -44494,87 -39799,65 34448,62
M 27137,56 28326,76 -21126,65
= | M -42841,45 46196,27 -33205,43
= Mg 255567,31 34578,61 -19707,93
S [ M 8096,72 13167,67 -6212,21
o Mg -7110,82 -10479,40 5571,73
S My -26272,01 -48941,24 20366,66
M, 330,27 -1678,89 -338,76
M, 1111,27 273,83 -908,43
My -91,39 -1241,67 36,11

Tableau V - 6: Les efforts agissants sur le portique a ’ELU

V.4.5.2. Vérification du portique a PELU a I’aide de logiciel ROBOT

Apres avoir lancé le calcul dans le logiciel Robot en respectant les différentes étapes de
modélisation et application des charges et surcharges ainsi que les différentes combinaisons
d’actions a L’ELU et a L’ELS le logiciel Robot montre que les sections choisi répondent a

toutes les vérifications de La résistance en section et ou déversement de 1’éléments

a) Vvérification de la traverse :

e larésistance en section selon la combinaison (1,35G + 1,5SK)

Resultats Megsages

2 NFEN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Verfication des familles (ELU ) 34

Piéce Profil Materiau | Lay Laz | Ratio Cas
Famille : 3 traverse
3 traversed @ IPE 500 5235 4900 2322 0.86]171,35Gtrav+1 55K
Famille : 4 fraverse
4 fraversed @ IPE 500 5235 4900 2322 0.83]171,35Gtrav+1 55K

Note de caleul

Tauy de traval

Analyse

Paints de calcul

division: n=7

extrémes:

gdditionnels; aucun

g X

Fermer

gucun

Aide

Cartographie
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#F Résultats - norme - MNF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC: 2009 — *

= ) Famille: 3 traverse Profil correct _DK
BE‘ Auto Pidce: 3 traverse3

Point / Coordonnée: 1/x=0.00L=0.00m

| IPE 500 il | Cas de charge: 17 1,35Gtrav+1,55K 1¥1.35+11%1.50
- - Changer
Résultats simplifiés Résultats détaillés

FORCES

N,Ed = 7367.95 daN My,Ed = -44434,57 dal*m

Ne,Rd = 271472.00 dal My,pl,Rd = 5156182 dal*m

Nb,Rd = 271472.00 dal My,c,Rd = 51561.82 dal®m Vz,Ed = 8575.22 dal —

MN,y,Rd = 5156182 daM*m Vz,c,Rd = 81232,72 dal d
Detaillee
Classe de |a section = 1

DEVERSEMENT

X ¥LT = 1.00

FLAMBEMENT v FLAMBEMENT z Mote de calcul

X X Paramétres

Aide

CONTROLE DE LA SECTION

My, EdMy,c,Rd = 0.86 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,EdVz,c,Rd = 0.11 < 1.00 {6.2.6.(1))

CONTROLE DE LA STAEILITE DE LA BARRE

Mon analyse

e déversement de I’élément selon la combinaison(G + 1,5V;,4,)

B NF EM 1993-1:2005/MA:2007/AC: 2009 - Vérification des familles (ELU ) 3 4 — O *
Résultats  Messages Note de calcul
Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas pide

Famille : 3 traverse Taux de travai
3 traverse2 || PES00 | 5235 | 480] 2322]  067] 19 Gtrav=15Virav AU g8 fraval .
Famille : 4 traverse Analyse Cartographie
4 traversed || IPE 500 | s23s | aso| 23z2|  0s4] 19 Gtrave1 Svirav Points de calad
division: n=7
extrémes: aucun
addiionnels: aucun
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#F Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/MNA:2007/AC: 2000

Z

BE Auto

| IPE 500 v|

Famille: 3 traverse
Figce: 3 traverse3
Point / Coordonnée:

Cas de charge:

Résultats simplifiés  Résultats détaillés

FORCES
M,Ed = -5702.91 daM
Nt,Rd = 271472.00 daM

My,Ed = 34443.62 daN*m
My,pl,Rd = 51561.82 daM*m
My,c,Rd = 51561.82 daN*m
MM, y,Rd = 51561.82 daN*m
Mb,Rd = 515561.82 dalN*m

1/x=0.00L=0.00m
19 Girav+1,5Vtrav 1%1.00+8%1.50

DEVERSEMENT
; iI z =1.00 Mcr = 6737012, 19 dalN*m Courbe, LT -
! Ler ,upp=0.50 m Lam_LT =0.09 filT =0.47
FLAMBEMEMT y FLAMBEMENT z

CONTROLE DE LA SECTION

My,Ed/My,c,Rd =0.67 < 1.00 (6.2.5.(1))
vz,Edjvz,c,Rd =0.08 < L.00 (5.2.6.(1))

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

My,Ed/Mb,Rd = 0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

b) vérification du poteau :
Selon la combinaison suivante : 1,35G+1,35Q+1,35N+1,35VP

p.

Reésultats Messages

Profil correct

Pigce | Profi

| Matériau | Lay | Laz | Ratio |

Cas

Famille: 1 poteau?

2 poteau! || HEA 400

| acErEza C| 409| 11445

0.50| 32 1,356T1+1 3561

Famille : 2 poteau2

2 poteau! || HEA 400

| sz | ssss| 1144

0.93| 32 1,356T1+1 3561

*

Changer
Vz,Ed = -5641,28 dal —
Vz,c,Rd = 81232.72 daN r
Détaillée
Classe de la section = 1
LT = 1.00
XLT,mod = 1.00
Mote de caloul
Paramétres
Aide
Mote de calcul Fermer
Aide
Tauyx de traval
Analyse Cartographie
Paints de caloul
division: n=7
exirémes:  aucun

additionnels: aucun

e i L T e L e T T e e e e !
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FF Résultats - norme - NF EM 1993-1:2005,/MA: 2007/ 4C: 2009 — o

= . Famille: 1 poteaul Profil correct _m
| SE‘ Lol Pigce: 2 poteaul

Point / Coordonnée: 1/%x=0,00L=0.00m
| HEA <00 hl Cas de charge: 32 1,35GT1+1,35Gtrav +1, 35GT3-1+1,35GT3-2+1, 35GT3-3+1,35Q

Changer
Resultats simplifies  Résultats détaillés

FORCES
MN,Ed = 92547.11 daM My,Ed = -48941. 24 daM=m
Mc,Rd = §35520.00 daM My, Ed,max = -43941.24
Nb,Rd = 189975.00 daM My,c,Rd = 102472.00 daMN™m vz,Ed = 13611.19 daM Efforts
MM,y Rd = 101936.42 vz,c,Rd = 132397.96 daM r
Détaillée
Classe de la section = 1
DEVERSEMEMNT
¥LT = 1.00
FLAMBEMEMT v FLAMEBEMENT z MNote de calcul
Ly = 12.00 m Lam_y = 0.71 Lz = 12.00m Lam_z = 1.63 e —
0.7 Ler,y =8.40m ¥y =0.84 05 Ler,z =8.40m ¥z =0.30
ﬂ Lamy = 49.89 kyy = 0.59 ﬂ Lamz = 114.45 kzy =0.23
— — A.lde

COMNTROLE DE LA SECTION
My, Ed/MMN,y,Rd = 0.48 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Vz,Edfvz,c,Rd = 0.10 < 1.00 {6.2.5.(1))

COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Lamy = 49.89 < Lam,max = 210.00 Lamz = 114.45 < Lam,max = 210.00 STABLE
M Edf(Xz™ ™M, RkfgM 1) + kzy™* My, Ed,max/(XLT* My, RkfgM1) = 0.60 < 1.00 (&6.3.3.(4))

V.4.5.3. Conclusion
Apres avoir terminé le pré dimensionnement des éléments structuraux et avoir fait toutes

les vérifications nécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants :

Poutre principale du plancher IPE270
Poutre secondaire du plancher IPE180
Poteau intermédiaire (RDC ; ler étage ; 2éme étage ; 3éme étage) IPE400
Poteau du portique HEA400
Traverse IPE500

V.4.6. Vérification de la traverse manuel

V.4.6.1. Les moments maximaux sollicitant a la traverse

La combinaison a prendre en considération durant le calcul est la combinaison
1,35G+1,5sk

Qui a donné les moments les plus défavorables, a savoir :

» au faitage : M, = 27137,56 daN.m
» aux appuis : Mg = —44494,87 daN.m
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V.4.6.2. Vérification de la section en flexion

La vérification de satisfaire la formule suivante :

Y M _ Wy X fy
y.sd = Yply.Rd —
Ymo
W, > My.sd X ¥Ymo
ply = f,
y

Donc :

27137,56x103x1,1
235%102

> au faitage : W, > =1270,27 cm*® — IPE400

44494,87x103x1,1
>

> aux appuis : Wy, > ————— = 2082,74 cm® - IPE500

Le profile IPE 500 est vérifié a la flexion.

V.4.6.3. Vérification de la traverse a ELS

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous 1’action combinée
non pondérée : G+SK

Le moment dans une section (S) vaut :

qxl q X x?
o+ () (127

En intégrant I’équation de la déformé :

dy> M

dx?  EI

On obtient :

Yoax = _1 (5qL* — 48ML?)
max¥ " 384.E.1, ¢
Avec :

» E=2,1x10%°aN/cm?
= I, = 23130 cm*(IPE400 au faitage)
= ¢ =G+ SK = 188,28 + 95,40 = 283,68 daN /ml
» L =36m
= M, =27137,56 daN.m
1
fmax = 350 51X 106 x 23130

(5% 283,68 x 1072 x 3600* — 48(27137,56 X 10?) x 3600?)
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L
Yiax = 37,21 cm > 200 18 CM e vt s vt s e e et et et et et e e e e CONditiOn nON VéTif iée

Donc en change la section de profilé et en opte un IPE500 avec (I, = 48200 cm*)

1
Yogr = 5% 283,68 X 1072 x 3600* — 48(27137,56 X 102) x 360072
max 384 x 2,1 x 106 x 48200( ( ) )
L
Yiax = 17,86 cm > 500 I8 CM e e et et et e s e e e et e e e e e COnition VETIf [0

e Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul

h b ty ty d Wpl.y Wpl.z Iy I Ay, A
(mm) (mm) (mm) (mm) | ((mm) (cm3) | (cm?) | (cm*) | (cm*) | (cm?) | (cm?)

IPE500

500 | 200 | 10,2 16 426 | 2194 | 336 | 48200 | 2142 | 59,9 116

+ classe de la section

On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

= Classe de la semelle :

c b/2<9 235 "
—=—<09¢ avece = |—=
tf tf fy

200/2
16

=6,25<9 =P  Semelle de classe 1

= (Classe de ’ame :

c_d<72 B 235_1
tf_tw_ £ avece = fy_

4 _ 226 _ 41,76 < 72 wmp  Ame de classe 1
tw 10,2

D’apres les deux résultats donc la section et de classe 1

V.4.6.4. Vérification au déversement

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, car elle est immobilisée
latéralement, bloquee par les pannes.

En revanche, la semelle inférieure peut déverser, sous moment négatif dd au vent
(soulevement de la toiture).
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La formule de vérification et la suivante :

Mf = Mdev
Avec :
Wi 1
Mge, = XLT-ﬁw-M
Ym1

B =1; vy1 =11 Pourdesclasses 1 et 2

» Calcul du coefficient de réduction pour le déversement
1

Air = 2_ 7 2705
orr + [our® —Ar 1%

Avec : 1,7 — L’élancement réduit pour le déversement
0,5

[,Bw pl: fy] =[/1LT] (B,)"

LT -
L/iz

C1°5[1+20 (}ll‘;;jzr 210,25

- L =9,07 m Longueur de déversement latérale
- C1=1,132 pour une charge uniformément répartie

907/4,31

1,13205[1 + 5 X (9‘5)371‘ 2T ez

ALT =

ALT =

ALT = 117

A, =939 e= |22 =1-51,=939
235

_ ALt 05 117
= | — X ’ el [ X 1 0,5
A = 1,24 > 0,4 — 1l y a risque de déversement

QDLT = 0,5[1 + aLT(A_LT - 0,2) + A_%T]

a;r - Facteur d’imperfection pour le déversement

Courbe de déversement :

h _ 500 — 2557
5200 "7 > a,r = 0,34
courbe de déversement b

@7 = 0,5[1 + 0,34(1,24 — 0,2) + 1,247
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@.r = 1,44
_ 1 3 1
i = Qi+ [oLr? — /TLTZ]O,S T 1,44 + [1,442 — 1,242]05
xr =0,4603
Wy fy 2194 x 23,5
Mgey, = X117 P-—— = 0,4603 X 1 X —————
Ym1 1,1

M., = 21561,07daN.m

Le logiciel ROBOT nous donne un moment de fléchissant My = 21126,65daN. m sous la
combinaison du vent de souléevement.

Donc ona My = 21126,65 daN.m < My,,, = 21561,07daN.m ... ....condition vérifié
1) Conclusion
L’IPE 500 est convenable pour la traverse
V.4.7. Dimensionnement des poteaux
V.4.7.1. Evaluation des charges et surcharge
a. Charge permanente revenants au poteau du portique intermédiaire
Couverture en panneaux sandwichs TL75: G = 13,84 x 6 X 18,14 = 1506,34 daN
Poids propre de la panne (IPE 160) : G = 15,8 X 6 X 15 = 1422 daN
Poids propre de la traverse (IPE 500) : G = 90,7 X 18,14 = 1645,30 daN
Poids propre de la solive G = (429,4 X 3) + (18,8 x 3 x 3) = 1457,4 daN
Poids propre des lisses de bardages G, = 46,69x10x6 =2801,4 daN
Pois propres de la poutre paliers Gpy = Geq X 3 = 187,24 X 3 X 3 = 1685,16 daN
Poids de la poutre principale G = (6996 x 3) = 20988 daN
Poids propre du poteau HEA400 : G = 125 X 12 = 1500 daN
Donc:

Groras = 33005,6 daN

b. Les charges d’exploitations revenantes au poteau du portique intermédiaire
Q = Qrq + 3Q73 = 24390 + (500 x 3) = 25890 daN
V.4.7.2. Combinaisons de charge
q. = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 33005,6) + (1,5 x 25890)
q, = 83392,56 daN

172



Chapitre V pré dimensionnement des éléments structuraux

L’effort sollicitant :
Ngq = q, = 83392,56 daN

V.4.7.3. Choix de type de profilé
Le moment le plus défavorable revient a la combinaison : 1,35G+1,35Q+1,35N+1,35VP

On doit vérifier que : M, < My, rq4
Avec :
M, = 48941,24 daN.m

Wo- fy

Ymo

M, < Mpl.Rd =

 MaXyuo _ 48941,24 X107 x 1,1
Ph= 2350

W, == 2290,86 cm?

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

On opte pour un HEA400 (W,,; = 2562 cm® = W,; = 2290,86 cm?)

e Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul

R b [, |t d | Wy, | Wo, | G iz | i A

HEA400

(mm)| (mm)| (mm)| (mm) (mm) | (cm3) | (cm3) | (@aN/m) | (cm) (cm) | (cm?)

390 | 300 | 11 19 298 | 2562 | 872,9 125 7,34 | 16,84 | 159

Tableau V - 7: Dimension et caractéristique de HEA 400

V.4.7.4. Vérification de la section a la résistance

Le risque de flambement est considérable que si 1 > 0,2 est & partir de cette condition nous
pourrons veérifier la résistance

La formule de vérification est la suivante :

A.f,

Ym1

Nsg < Npra = X-Pa-
e C(Calcul de I’élancement :

L
1=-L
ly
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Ly =0,7%x3,06=2,14m

A= 214 =12,71
1684 7

e (Calcul de I’¢élancement réduit :

/T_A_12,71_014
A 939

Avec: A, =93,9e =939 (e= |22=
235

e Chois de la courbe

h—390—13>12
b 000 ’

tr =19 <40mm
axe de flambementY — Y
A =014
courbe de flambement (a)

— courbe (a) > a=0,21

ce

e Vérification a la stabilité au flambement simple

159.2350
Neray = 1.1.———— = 339681,81 daN

Ny = 83392,56 daN < N, pqy = 339681,81 da .........

e Conclusion

Le poteau HEA400 résiste au flambement simple

Les autres vérifications Concernant le portique seront faites a I’aide du logiciel ROBOT

.......Condition vérifiée
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Chapitre VI Etudes sismique

VI1.1. Introduction

Le seisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines. Et donc notre but
est de remedier a ce phénomene par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il
résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela lI'application de regles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003" concerne
le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes
les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sismiques sauf pour la
zone 0 (sismicité négligeable).

C'est en géneral I'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer ces régles et de
dimensionner les éléments en béton armé, aciers, bois ou bien mixtes.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003-
(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

> Meéthode statique équivalente,
> Meéthode d'analyse spectrale,
> Meéthode d'analyse dynamique par accélérographe.

V1.2. Méthode statique équivalente
V1.2.1.Principe de calcul

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans
le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par
le projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

11 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a partir
des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui serait observées sur la structure sous les effets
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est
équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de
I’¢é1ément.

C’est pourquoi I'utilisation de cette méthode ne peut étre dissoci¢e de I’application

rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure.

> Une ductilité suffisante.
> La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismique majeures
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V1.2.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente, le choix e cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de 1I’ouvrage (sensiblement symétrique),
sa hauteur limité (h= 14,28m) et sa régularité en plan (48,27/ 36,8 = 1.31 < 4) et en élévation.
D’une manicre générale notre structure satisfait I’intégralité des conditions énumérées dans
’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003

V1.2.3.Calcul de la force sismique totale

D’apres ’article 4.2.3 de RPA 99/2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

AD.Q

V=== (equ 4.1, art 4.2.3 RPA99/2003).

Avec :

- A coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 du RPA ;

- D facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4.2 du RPA ;
R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4.3 du
RPA ;

Q : facteur de qualité donné par la formule 4.4 du RPA ;

W : poids totale de la structure donné par la formule 4.5 du RPA.

a) Détermination du coefficient d’accélération (A)

L’ouvrage sera implanté a la commune de TADMAIT willaya de T1Z1 OUZOU qui est classé
selon le réglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.

Zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

zone sismique: Ila

Groupe d'usage: 2} »A=015

b) Calcul du facteur de qualité Q

La valeur de Q est donnée par la relation suivante :

6

Q=1+ZPq

1

Avec :

- Pq: Lapénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ” sa
valeur est donnée au tableau 4-4 du RPA 99 V2003 suivant :
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Pq
Critére g » observé N/observeé
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Reégularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10
Tableau VI - 1: Valeurs des pénalités Pq du RPA 99 V2003
Pq
Critere g » observé N/observe
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0,05
2. Redondance en plan 0,05
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10
6
Z Pq =0,25
1

Tableau VI - 2: Valeur du coefficient de qualité

6
Q=1+qu=1+o,25
1

Q =125
C) Coefficient de comportement global de la structure R

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 du RPA 99 V2003 en fonction du systéme de
contreventement.

Dans notre Structure on a un systéme d’ossature contreventée par palées triangulées en X
Donc: R =4
d) Facteur d’amplification dynamique moyen D

Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (1)) et de la
période fondamentale de la structure (T).

(257 0<ST<T,
2
T,\3
TA2/3 /3\5/3
|2.5n (?2) (7) T > 3s
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Avec :

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

Notre site est un site ferme (catégorie S3),donc T, = 0,5 s

e) Calcul du facteur de correction d’amortissement 7] :
N=+7/2+& 20,7 cccc e vvi v viscee e . (43 RPA99 1V2003)
Avec :

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

Dans notre cas : nous avons des portiques en acier avec remplissage léger

D’aprés le tableau (4-2 du RPA 99 V2003)......ccevviriiiiiiiiiieiennes §=4%
n=47/2+& =7/2+4
n =108

f) Calcul du la période fondamentale de la structure T

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par les méthodes analytiques ou numériques.

T=Crhy e (Equ 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003).

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau

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

Dans notre cas
Cr = 0,05 : Portiques auto-stables en acier avec remplissage en magonnerie
Donc: T = Cr.hy/* = 0,05 % 14,2834 > T =0,37 s
Puisque:0 < T =0,37s<T,=05s
Donc:D = 2,5n =2,5%x1,08 =27
g) Poids total de la structure W

W Est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) :
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n
W = Z W,  Avec: W; = Wg; + BWy;

=1

We; : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaires de la structure.

Wy : Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de ’RPA 99 V2003

Dans notre cas : f = 0,5 (hangare)

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

Elément Type de Poids propre | Longueur de Nombre Poids Totale
profilé (daN/ml) I’élément(m) d’éléments (daN)
Poteau HEA400 125 12 18 27000
Poteau HEA180 35,5 9,18 3 977,67
Traverse IPE O 600 | 154 18 18 49896
Potelet IPE400 66,3 12,76 4 3383,95
13,52 4 3585,51
14,28 2 1893,53
Poutres IPE270 36,1 6 17 3682,2
principale
Poutres IPE180 18,8 6 10 1128
secondaire
Solives IPE180 18,8 6 35 3948
Pannes IPE160 15,8 48 30 1440
Lisses de UPN160 18,8 36 14 9475,2
bardage UPN140 16 48 14 10752
Couverture | Panneau 13,84 870,72 2 24101,53
de toiture | sandwich
Couverture | Panneau 19,55 458,57 2 17930,09
de parois sandwich 373,15 2 14590,17
Poutreau | L70x70x7 | 7,38 204,48 1509,07
vent
Palée de L70x70x7 | 7,38 68,56 505,98
stabilité
Liernes @10 (barre | 0,62 546 338,52
rond)
Plancher 85048,92
Poids Total du aux charges permanentes (3 W;) 257504,14

Tableau VI - 3: Le poids propre des éléments.

+ Calcul des surcharges W,

Woi = [(Pneige X Pvent) X Stoiture] +[Q X Spla"Cher]
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Woi = [(75 + 15,9) x 1789,85] + [300 x 218,43]
Wqi = 271912,36 daN

Donc le poids total de la structure :

W = Wg; + BWy; = 257504,14 + (0,5 X 271912,36)
W = 393460,32 daN

h) Détermination de la force sismique totale

__ AXDxQ 0,15%2,7x1,25

Sens- XV, XW =

X 393460,32

V, = 49797,32 daN

__ AXDxQ
~ R

0,15%2,7%1,25

Sens-Y : Vy X W = X 393460,32

V, =49797,32 daN

V1.2.4. Comparaison entre I’effort sismique et la force due au vent

Afin de déterminer I’effort le plus défavorable qui sollicite notre ouvrage en compare
entre 1’effort sismique et la force du vent dans les deux directions suivant X et Y.

a) Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

P V —F)W;. h
l ;'l=1 W. h

Avec :

- F; : force horizontale appliquée au niveau i

- F; :laforce concentrée au sommet de la structure( F, = 0)car0 < T = 0,42s < 0,7
- W : poids total de la structure (393460,32 daN)

-V :laforce sismique totale

- h; :niveau du plancher ou s’exerce la force F;

- hj : niveau d’un plancher quelconque

> Suivant le sens X

o (49797,32 — 0) x 393460,32 x 14,28
x 393460,32 x 14,28

E. =49797,32 daN
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» SuivantlesensY

0= (49797,32 — 0) x 393460,32 x 14,28
v 393460,32 X 14,28

F, = 49797,32 daN

b) Distribution de la force du vent
Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V2 Facade Latérale gauche)
Avec :
P, = 138,22 daN /m*
Vient = Pp XS = 138,22 X 1789,85
Viene = 247393,07 daN

Vient.cx) = 247393,07 daN >
Vient.cry = 247393,07 daN >

49797,32 daN

E
F, = 49797,32 daN

VI1.3. CONCLUSION

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les
deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement
des portiques et du contreventement de I’ouvrage.
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Chapitre VII pré dimensionnement des contreventements

VII.1. Introduction

Les contreventements sont des piéces qui ont gmer d'assurer la stabilité de
'ossature en s’opposant a I'action des forceszonttiales : vent, freinages des ponts roulants,
effet de séismes, chocs etc. ils sont généralecogius pour garantir le cheminement des
charges horizontales jusqu’aux fondations. lIs slispposés en toiture, dans le plan des
versants «poutres au vent », et en facade « paddéésmbilité », et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur les pignons quéesulongs pans.

- 2 CAE 140x13
= HEA 400
—— PE 160
- |PE 400

IPEO 600

Cas: 1 (GT)

Figure VII- 1: Dispositions des contreventements.
VII.1.1. Role des systémes de contreventement

Les contreventements ont pour fonctions principeées

* Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondationefi@rts dus aux actions latérales
ou horizontales causées par : le vent, le séigndotces de freinage de ponts roulant,
les explosions, les chocs de véhicules, la poudseéerres...

» Empécher de grandes déformations (ou de limiteddggacements horizontaux) sous
I'effet de ces actions.
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e Jouer un réle important vis-a-vis des phénoménestabilité en réduisant les risques
de flambement et de déversement. En effet, ilsrdient les longueurs de flambement
des poteaux, et ils constituent parfois des agptésaux intermédiaires pour les
membrures comprimées de poutres et de portiquesVis du déversement.

* Possédent un réle important dans les problémegdaion de la construction, dans
son ensemble ou dans des éléments élancés deaettauction et ce, en modifiant la

période fondamentale. Ce qui permet d'éviter lsph&ne de résonnance.

VII.1.2. Les différents types de contreventement

s Contreventements de toiture (POUTRE AU VENT)

Les contreventements sont disposés généralemeansies versants de la toiture. lls
sont placés le plus souvent dans les travées delrdurs diagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur la traveyaddrme). Leur réle principal est de

transmettre les efforts du vent du pignon aux ftinda.
Remarque :

Dans les batiments de grande longueur, comporemjoihts dilatation, il est bon de

prévoir au moins une travée de contreventemeng elenx joints de dilatation.
% Contreventement de facades (palée de stabilité)

La palée de stabilité est un contreventement dadfadestiné a reprendre les efforts

provenant de la poutre au vent et les descendréoadations.
+«» Effort du vent sur le pignon

La transmission des efforts sur le pignon passeesstvement du bardage aux lisses,
puis aux potelets, puis a la traverse (ferme) dtiquee de rive. Ce dernier n’étant pas rigide
transversalement, il est nécessaire de le stabdiseonstruisant un dispositif, tant dans le

plan de la toiture (poutre au vent) que dans le p&tical (palée de stabilité)
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VII.2. Pré dimensionnement de la poutre au vent 'lEC3

Elle sera calculée comme une poutre a treillissapbsur deux appuis et soumises a
des réactions horizontales supérieures des potelgtpielles on adjoint I'effort

d’entrainement des efforts horizontaux.

Fe

panne intermédiaire .
(force d'entrainement)

panmne

R sabliére
poutre au vent
v
- ﬁ' Fd F/_: .
2 2
F1 1
b/6 b6 b6 b6 b6 bie L Alee de stabilite
i o

Figure VII- 2: Effort du vent sur le pignon

VI1.2.1. Evaluation des efforts horizontaux en téte des poaeix

R R
6.0 m . 6.0 m . 6.0 m . 6.0 m . 6.0 m . 6.0 m
I I I I I
E
[=]
=
F1 F2 F3 F4 F3 F2 F1

Figure VII- 3: Schéma statique de la poutre au ven

L’effort F en téte de potelet se décompose en :

« Un effortF de compression simple en téte du poteau.

« Un effortF,4 de traction dans les diagonales.
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I ———————————————————. L mI—"—————————

a) Effort F de compression simple en téte des potelets

Ona:

La force de frottement du vent perpendiculaire igagn F ¢, = 0 (chapitre Il étude

climatique)
Donc la force d’entrainemeit, = Fr. = 0

La pression du ventV = P, = q, X Cy X ), C,
z €, = Cpo(D) + Cpo(E) = 0,8+ 0,3 = 1,1

Qh = Qref X Cox = 37,5 X 1,95 = 73,13 daN /m?
V=Ph=qthdx26r=73,13x1x1,1

V = P, = 80,44 daN /m?

Avec :

hy =12m; h, =1274m;  hs = 13,49m ;

hy

. F1=(Vx2

F, = 144792 daN

o Fy=(Vx2x2)+ 2= (80,44 x 20 2) 4.0

8
F, =3074,42 daN

13,49

. F3=(Vx%x§)+%=(8o,44x7x

F, = 3255,41 daN

14,28

+ Fy=(VxZx2)+ == (8044 x 2 x

F, = 3446,05 daN

h, = 14,28 m

x2)+ 2= (80,44 x Zx ) +
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b) Effort de traction dans les diagonales

On ne fait travailler que les diagonales tenduemeatonsidere que les diagonales comprimées
ne reprennent aucun effocar du fait de leurs grand élancement, elles te@raldamber sous
faibles efforts, suivant le sens du vent (paroiudparoi E), c’est I'une ou I'autre des

diagonales qui est tendue
Le contreventement de versant est une poutrellstseipposée horizontal.

Par la méthode des coupures, on établit que tefffpdans les diagonales d’extrémité (les

plus sollicitées) est donné comme suit
Fgcos0+F{ =R

Avec :

o 2Pt 2F + 2F + By 2(1447,92) + 2(3074,42) + 2(3255,41) + 3446,05

2 2
R = 9500,78 daN
R
tanf = 6
anov = 6
6 =arc tang
6 =45 5
R—F;, _ 9500,78—1447,92 S
Dou:F,; = = - ' ©
cos @ cos 45
F; = 11388,46 daN
N,; =15%XF; =1,5%11388,46
N, = 17082,7 d F1
sd — ) aN
N¢g = 170,83 KN Figure VII- 4: L’effort Fd dans la diagonale d’extemité
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C) Section de la diagonale
Calcul de la section brute A :

AXf,

Ymo

Nsg < Npipa =

Nsa X ywo _ 170,83 x 1,1
f, 23,5

A=

A > 7,99 cm?

Donc on opte une barre de corniere a aile édar@x70x7 (A = 9,40 cm?) avec trois boulon

de 12 mmettroud, =d + 1 = 13 mm)

VII.2.2. Vérification a la résistance ultime de la

Nsd

section o {} _. _€}

Cas de cornieres assemblées par une seule ail

Nsd

-y

Pour une attache avec deux boulons ou plus. e P, P
_ ﬁ-Anet-fu
Nu.Rd —
YMm2

p : est le coefficient minorateur donné dans le tableauivant en fonction de I'entraxe P1

des trous.
Tableau 1 — Coefficients minorateurs, et 84
Entraxe P1 < 2,5d, >5,0d,
(2 boulons)g, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus)B; 0,5 0,7
Tableau VII- 1: Coefficients minorateurg, etf;
On prend :

Un entraxe P1 = 100 mm
Pince longitudinale el = 25 mm

P; =100mm > 5.dy =5 X 13 = 65mm
avec:dy = 13 mm (diamétre des trous

lp=p=07
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Calcul de la section nette :
Aper = 9,40 — 0,7 x 1,3

Aper =8,49 cm?

_ BApet.fu _ 0,7X.8,49%3600

N. = =
w.Rd Y2 1,25

Nyrq = 17115,84 daN

Ngq = 17082,7 daN < Ny gq = 17115,84 daN ... .............condetion verifie

VI1.2.3. Conclusion

Une corniére isolée def0x70x7 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient

pour les barres de contreventement de la poutversiLl

VII.3. Vérification des pannes (montants de la poutre avent) a la
résistance
Le montant de la poutre au vent est des pannesayaillent a la flexion déviée sous l'action

de charge verticales, et en outre a la compressios (F), on doit donc vérifier la panne a la

flexion déviée composeée. Les formules de vérifaasont les suivantes :

Qs
INsd Nsd Nsd ;
—_— — —
1std
T
Plan z-z

Figure VII- 5: Montants de la poutre au vent endkion sous les défirent plans de
chargement

VII1.3.1. Vérification de la résistance en section

Section de classes 1 et 2 :
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My.sd ¢ Mz.sd B
+ <1
MNy.Rd MNZ.Rd

Avec :
a=2 Etp=5n B =1 pourlessectionsenletH
n= Nsd

Npl.Rd

1—n
Myy ra = Mpiy ra (m)

Mpzra = MpizRa [1 - (n _ a)z]

1—«a
A, =A—-2.b.ty (Airedelame) a = min (22;0,5)
WoiyXf; WopizXf:
M — Yy : M — 14 Yy
ply.Rd yMO plz.Rd yMO

My, ra Et My, pq - Moments de résistance plastique réduit sous Eepoe de I'effort

normal N4 de la section, autour de I'axe y-y et z-z respeatient.

a) Charges et surcharges revenant a la panne intermére

+ flexion déviée : (voir calcul des pannes chapitre3)
My sq = 744,84 daN.m

M,,; = 23,06 daN.m

+ Compression (voir calcul de contreventement)

V = F, = 3446,05 daN

+ Combinaison de charge

Nyg = 1,35 x V = 1,35 x 3446,05

Ny = 4652,17 daN
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+ Caractéristique géometrique de '"PE160
Wyiy = 124 cm? Wy, = 26,1 cm®
A = 20,1 cm? iy = 6,58 cm

Wpl.y X fy B 124 x 1072 x 2350
Ymo 1,1

Mply.Rd =

My pa = 2649,09 daN.m

Wiz X fy 26,1 1072 x 2350
YMO 1'1

Mplz.Rd =

MplZ.Rd = 557,59 daN.m

AXf, 20,1% 2350
Ymo 1'1

Npl.Rd =

Ny rq = 42940,40 daN

4+ Incidence de l'effort tranchant

Si:Vgq < 0,5V,2¢ — il N’y apas d'interaction entre le moment fléchisseti’effort

tranchant.
Remarque

A mi- travée la valeur du moment fléchissant estimale et la valeur de I'effort tranchant

est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entrelement fléchissant et I'effort tranchant.

4+ Incidence de I'effort normal

Si:Ngy < Min (O,ZSNp,.Rd ; O,SAW.yf—y): il N’y a pas d’interaction entre le moment résista
Mo
et I'effort normal.

0,25N,,za = 0,25 X 42940,40 = 10735,1 daN
Ay =A—2.b.t; = 20,1 — 2 x 8,2 x 0,74

A, = 7,96 cm?
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Ay X f, 7,96 X 2350
05 Xx—=0, —— = 8502,73 daN
Ymo 1'1
Ngq = 4652,17 daN < Min(10735,1 daN ;8502,73 daN) = 8502,73 daN........... Vérifiee

Donc L'incidence de I'effort normal sur le momeasistant est négligeable.

Pas de réduction de moment de résistance plastique
MNy.Rd = Mply.Rd

My, ra = Mplz.Rd

La formule de vérification est la suivante :

My.sd ¢ Mz.sd d
+ <1
My1y ra Mpi2 Ra

Avec :

a=2 Et f=5n

Ny _ 4652,17

= =0,11
Npiga  42940,40

n =

5n=75x0,11 = 0,55
B=5n=055<1

Mais nous on prenfl = 1

744,84 \* 23,06
(z6a909) *(

1
2649,09 557,59) 012<1 condition vérifiée

VI1.3.2. Vérification de I'élément aux instabilités

Déversement = Flambement latéral + Rotation deddan transversale.
< Semelle supérieure

La semelle supérieure qui est comprimée sousdaates charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixéetaitare, il n’y a donc pas de risque de

déversement.
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% Semelle inférieure

La semelle inférieure qui est comprimée sous kectu vent de soulevement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre tout ag ke sa portée.
< Combinaison de charge
Charge de flexion :(voir calcul des pannes chapitre 03)

M

ysa = 999 daN.m

M, sq = 29,52 daN.m

Charge de compression(voir calcul des contreventements)
V' = F, = 3446,05 daN

Nyg = 1,5 x V' = 1,35 x 3446,05

Nyy = 5169,08 daN

+ La vérification de I'élément aux instabilités est dnnée par les formules
suivantes :

= Flexion déviée composée avec risque de flambement

Nsd + Ky-My.sd + Kz- Mz.sd

Xmin- Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

<1

» Flexion déviée compose avec risque de déversement

Nsd + KLT-My.sd + Kz-Mz.sd

XzNpira  Xz-Mpiyra  Mpizra

<1

< Calcul de coefficient de réductionymin
Xmin = Min()(y;)(z)

« Flambement par rapport a I'axe fort y-y (dans le pan)

1
T Py + [‘pyz - ’Tyz] oo

¢, =05 [1 +a,(1, - 0,2) + ,Tyz]
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- A
Ay = (f) (8412

a : Facteur d’'imperfection correspondant a la coutbélambement appropriée, donné par le

tableau 5.5.1 de I'Eurocode 3.

)] —ly—600—9185
Y i, 658 7

A1 =939.6e=939 Care=1

Ba =1 Pour les sections de classe 1,2 et 3

/9185
1, = (

——)[1]°5 = 0,98
93,9 )[ :

Courbe de flambement :

h _ 160 _ c
b-sz 07 1'2} ~ courbe () — @, =021
ax@dAflambEmEnty — y

oy =0,5[1+a,(1, - 0,2) + ,°| = 0,5[1 +0,21(0,98 — 0,2) + 0,98?]

0, = 1,06
1 1
Xy = -2 = 2 _ 2105
oy + |0y = 2,7] 05 106+ 1,067 0,987]
Xy = 0,6830

+ Calcul de coefficientk,,

= By, : facteur de moment uniforme équivalent pour lenfl@ment

= poutre simplement appuyée avec une charge unifoemérépartie By, = 1,3

_ Wiy — W, 124 — 109
py = A, X (2Byy —4) + 2L —¥ — 098 x (2x 1,3 —4) + ————

Wery 109

uy, =—-1,23<09
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1y X Ngg (—1,23) X 5169,08
L, =1-—2"" <15 - K,=1-
Xy XA X f, 0,6830 X 20,1 X 2350

K,=120<15

* Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (hors plan)

1
@z + [‘Pzz - /TZZ] 03

Xz =
(pZ = 0,5 [1 + az(/TZ - 0,2) + /TZZ]

Az = (%) [B4]%°

=l—2=ﬂ=16304
£, 1,84 ’

A1 =939.¢ =939 Care=1

B4 = 1 Pour les sections de classe 1,2 et 3

_ 163,04

‘ 1195 = 1,73

z ( 93,9 )[ ]

Courbe de flambement :

h 160

E = a = 1,95 > 1;2} — courbe (b) - a, = 0'34
ax@d@flambEmbPht z — z

0, =051+, (1, —02) + 1,°| = 05[1 +034(1,73 - 0,2) + 1,73?]

0, = 2,26
~ 1 B 1

G- (o, — 7,705 226+ (2267~ 1737 %

X» = 0,2692

Xmin = Min(xy; x,) = Min(0,6830; 0,2692) = 0,2692
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< Calcul de coefficientk,

_ Wy, —W 26,1 — 16,7
_ _ pl.z elz — _ ) f
;= 2A; X (2B, — 4) + W 1,73 x (2 x 1,3 —4) + e
1y, =—1,86 <09
o o q_ HeX Ny, <15 K 1 (—1,86) x 5169,08
= —_— - = —_
’ Xz XAXf, ™ z 0,2692 x 20,1 X 2350

K,=176>1,5 — donconprend K, = 1,5

% Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déverseemt
hr = (F5) 181
Avec :
1,=939¢=939 ; B,=1

A,r - Elancement de I'élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en | ou H (voir annex&&jocode :

1 L/i,
LT =
C,*°[1 + 55 L (Lflz 2102

i,=184cm : h=16cm ; tr=0,74cm

C; = 1,132 : (Poutre simplement appuyée avec une chargeroréfoent répartie)

300/1,84
Aur = 1132051 + - 1 300/1 84,1025
ALT = 109,4‘5
_ (109,45) 1195 — 116
LT — 93’9 '[ ] - 4
Ar=116>04 ...cc.ooovvreinnnn.n. il y a un risque de déversement

195



Chapitre VII pré dimensionnement des contreventements

» Calcul du coefficient de réduction pour le déverseent y;r

1
Qrr + [‘.DLT2 - )_LLTZ] 03

XLt =

Avec :
(pLT = 0,5 [1 + aLT(/TLT - 0,2) + A_LTZ]

a,r . Facteur d'imperfection pour le déversement.
Courbe de déversement :

h—160—195<2
b 82

sections en I laminées

- courbe (a) - a;r =021

o = 0,5[1 + 0,21(1,16 — 0,2) + 1,16?]
Qi = 1,27

1 1
] o5 1,27 4+ [1,272 — 1,162] 05

Xt = S 5 2
Qrr + [‘PLT — Aur

xir = 0,56
< Calcul de coefficientK
pir = 0,15.2,. Bpsr — 0,15 < 0,9
Bur = 1,3 (Poutre simplement appuyée avec une charge oméfoent répartie)
urr =0,15%x1,73%x1,13-0,15=0,29<0,9

wir X Ng 0,29 X 5169,08

Kp=1—-—L " 7sd _q_
Lr Xz X AXf, 0,2692 x 20,1 X 2350

KLT = 0,88
» Vérification au flambement

Nsd + Ky-My.sd + Kz- Mz.sd

<1
Xmin- Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd
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5169,08 L 120X 74484 15x2306_ itior varifie
012692 < 42940’40 2649’09 557’59 =V, e e e s CONALTLON Uerlflee
> Vérification au déversement
Nsd + KLT'My.Sd + Kz-Mz.sd <1
Xz-Npl.Rd XLT-Mply.Rd Mplz.Rd
5169,08 L 088x74484 15x2306 . ition varific
0,2692 x 4294040 © 056 X 2649,00 ' 55759 0 = condition vérifice

VI1.3.3. Conclusion

Le profile choisilPE160 convient comme montant de la poutre au vent

VIl.4. Pré dimensionnement de la palée de stabilité en Igmpan

Une palée de stabilité est un élément de struatseit dans un plan vertical et capable
de d’opposer a une force horizontale parallelemgptan. Elle est destinée a assurer la
stabilité des parois on file d’ossature vis-a-\@s @fforts horizontaux qui peuvent les

solliciter.

Les palées de stabilité doivent reprendre lestsffitur vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent).eQaittravailler que les diagonales

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

R-F 1= e R-F 1= 4

5,88 m 3.06 m

6,12 m
3,06 m

Figure VII- 6: Schéma statique de Palée de staldlgn long pan
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« Effort de traction dans les diagonales

Par la méthode de coupure, on obtient :

R—-F
cosf

R—F, =Ncosf —-N-=

Avec :

R =9500,78 daN

5,88
tanﬂ = T = 0,98
6.12 m

[ = arctan 0,98 = 44,42°

_R-F 9500,78 — 1447,92
B cos B cos 44,42

N =11274,91 daN

Figure VII-7 : Effort de traction dans la diagoale tendue

+ Section de la diagonale

AXf,

Ymo

Nsg < Npipa =

Avec :
Ngg =1,5xXx N =1,5x%x11274,91
Ngy = 16912,37 daN

4w Nea Xymo _ 16912,37 x 1,1
- 2350

A >792cm?

Donc on opte une barre de corniere a aile édar@x70x7 (A = 9,40 cm?) avec un boulon de

12 mm et troud, = d + 1 = 13 mm)
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VIl.4.1. Vérification a la résistance ultime de la sectionette

On doit vérifier que Ngg = 1,5 X N < Nypg = ﬁXI‘;netXfu
M2

B . est le coefficient minorateur donné dans le tablearésidant en fonction de I'entraxe

P1 des trous.
On prend une attache de 3 boulon avec

Un entraxe P1 =100 mm

Pince longitudinale el = 25 mm

P, =100mm >5.dy =5%X 13 = 65mm
avec:dy = 13 mm (diamétre des trous

lp=p=07
Calcul de la section nette :

Appr = 9,40 —0,7 x 1,3

Aper =8,49 cm?

_ BAnetfu __ 0,7X.8,49%3600

N py = =
YR Yy 1,25

Ny ra = 17115,84 daN

Ngq = 16912,37 daN < N, pq = 17115,84 daN ... ......... ... .. .. ... .....cOndetion verifie

VIl.4.2. Conclusion :

Une corniere isolée def0x70x7 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient

Pour les barres de contreventement de la palégbliits.
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Chapitre V111 Vérification des éléments

VIII.1. Introduction

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations
afin d’assurer la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de I’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

Le calcul 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,...), elles
servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

VII1.2. Méthode de travail

Apres avoir pré dimensionne les éléments structuraux et secondaires de notre ouvrage,
on passe a la vérification de ces éléments a 1’aide de logiciel ROBOT.

On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilé deja pré dimensionné puis on
introduit les charge permanente, les surcharge d’exploitation et les combinaisons d’action puis
on lance le calcul et on vérifier les éléments.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail:

|P1'é dimensionnement|

¥

| insérer les ligne de constructions |

¥

‘Insél'er les Profilées ‘

¥

‘ Insertion d'appuis ‘

Application des relachements au niveau des
barres (articulation.encastrement....etc)

+

‘ Appliquer les chargements |

¥

‘ Lancer le calcul ‘

Augmenter la

section de profilé —p | Vérification

NON —P Imprimer la note de calcul

¥

Figure VIII - 1: Etape de modélisation a I’aide de logiciel ROBOT
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Chapitre VIII

VI111.3. Les etapes de modélisation

VII1.3.1. Matériaux utilisé

a) Acier:
> La limite d’¢lasticité de I’acier f,, = 235 MPA
>
» Module d’¢lasticité transversal G = 81000 MPA
> La masse volumique de I’acier p = 7850 daN /m3
> Coefficient de poisson v = 0,3

b) Béton :

Vérification des éléments

module d’élasticité longitudinal (module de YOUNG) E = 2,1 X 10°MPA

> Larésistance a la compression du béton a 28 jours fr,g = 25 MPA

> La résistance caractéristique a la traction f;,g: donné par la formule suivante :
fi2s = 0,6 X 0,06 X fr,g (BAEL/A2.1,12)
ft2s = 0,6 X 0,06 X 25 = 2,1MPA

> Lamasse volumique : p = 2500 daN /m3

» Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32164.2 MPA

» Coefficient de poisson :
-v=0alELU
->v=0,2al’ELS

VI111.3.2. Profilé utilisé

Elément Type de profilé
Pannes IPE160
Lisse de bardage long pan UPN140
Lisse de bardage pignon UPN160
Potelets IPE400
Traverse IPEO600
Solives IPE180
Poutres maitresses IPE270
Poteaux HEA400
Poteaux intermediaire HEA180
Poutres au vent L70x70x7
Palées de stabilité L70x70x7

Tableau VIII - 1: Liste des profilés utilisé
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Vérification des éléments

VI111.3.3. Modélisation géométrique

% Vueen 3D

Figure VIII - 2: Vue en 3D de la structure

** Vue en plan du plancher

Figure VIII - 3: Vue en plan du plancher

o
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Chapitre V111 Vérification des éléments

+** Vue en élévation de la face longue pan

Figure VIII - 4: Vue en élévation de la face longue pan

+* Vue en élévation de la face pignon

Figure VIII - 5: Vue en élévation de la face pignon

VI111.3.4. Les combinaisons de charge

a) APELU
> 1,35Gr + 1,55¢
1,35G + 1,55 + 0,7V
G+ 1,5V;
1,35G + 1,35Q + 1,35V,
1,35G + 1,35Q + 1,35V,
1,35G + 1,35V,
1,35G + 1,35V,
1,35G + 1,35Q + 1,35V, + 1,355, + 1,35V,
1,35Gp + 1,5Qp

VVVVYVVYVYYVY
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b) ALELS

G+Q
G+0,9Q+V,
G +0,90 + Vp
Gp + Qp

G +0,9V,

G + 0,9V,

G + 0,95y

YVYVYYVYYVYY

VI1I1.4.Les résultats de vérifications de I’osSature a I’aide du logiciel
ROBOT

VII1.4.1. Vérification des pannes

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: 507 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 23 1,35GT+1,55K 1*1.35+18*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

S
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=0.5cm ly=869.29 cm4 1z=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 = 447.19 daN My,Ed = -243.01 daN*m  Mz,Ed = -39.51 daN*m Vy,Ed = 30.98 daN

Nc,Rd = 47211.50 daN My,Ed,max = -243.01 daN*m Mz,Ed,max = -39.51

daN*m Vy,T,Rd = 18628.28 daN

Nb,Rd =47211.50 daN My,c,Rd = 2910.71 daN*m Mz,c,Rd = 613.35 daN*m Vz,Ed =-225.75 daN
MN,y,Rd = 2910.71 daN*m MN,z,Rd = 613.35 daN*m

Vz,T,Rd = 13100.90 daN

Mb,Rd = 2750.30 daN*m Tt,Ed = -0.00 daN*m
Classe de la section = 1
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4055 ﬂ\ 3945 W\ E
l‘\h

7 L NP

b 59.60 e -
\\\ W \\'--L l V4 \u 4 ~

Al iI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 13398.08 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.91
Ler,low=1.00 m Lam_LT =0.47 fi,LT =0.65 XLT,mod = 0.94
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 = 0.07 < 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=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.09 < 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) = 0.16 < 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) = 0.16 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.5cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 29 GT+QT (1+4)*1.00

uz=0.3cm < uz max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 29 GT+QT (1+4)*1.00

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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VI11.4.2. Vérification des lisses de bardages

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: 655 POINT: 2 COORDONNEE: x=100L=

6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 43 1,35G+1,5VL 3*1.35+9*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=13.40 cm2 Az=10.10 cm2 Ax=20.40 cm2

tw=0.7 cm ly=605.00 cm4 12=62.70 cm4 Ix=5.68 cm4

tf=1.0 cm Wply=103.00 cm3 Wplz=28.30 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -89.28 daN My,Ed = -82.38 daN*m Mz,Ed = -0.68 daN*m Vy,Ed = 0.26 daN

Nt,Rd = 47940.00 daN My,pl,Rd = 2420.50 daN*m Mz,pl,Rd = 665.05 daN*m

Vy,T,Rd = 18179.64 daN
My,c,Rd = 2420.50 daN*m Mz,c,Rd = 665.05 daN*m Vz,Ed = -16.56 daN

MN,y,Rd = 2420.49 daN*m MN,z,Rd = 665.05 daN*m
Vz,T,Rd = 13702.82 daN
Mb,Rd = 2189.82 daN*m Tt,Ed = -0.01 daN*m

Classe de la section =1

A ii

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 22868.48 daN*m Courbe,LT -d XLT =0.90
Lcr,low=1.00 m Lam LT =0.33 fi,LT =0.60

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)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 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=0.00<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:

My,Ed/Mb,Rd =0.04 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

VI111.4.3. Vérification 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 familles

FAMILLE: 8 potelet
PIECE: 876 potelet_876 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.84L=
11.93m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 44 1,35G+1,5VP 3*1.35+8*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

z

N
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 12=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wely=1156.42 cm3 Welz=146.42 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 3111.57 daN
Nc,Rd = 198481.00 daN
Nb,Rd = 193553.53 daN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] = L [E=

1.0 Ail] eny: g am en z:
Ly=1.00m Lam_y = 0.06 Lz=1.00m Lam_z =0.27
Ler,y=1.00m Xy =1.00 Lcr,z=1.00m Xz =0.98
Lamy = 6.04 Lamz = 25.32

FORMULES DE VERIFICATION:
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Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 6.04 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 25.32 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.02 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 11!

VII1.4.4. Vérification des 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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 131 PS_131 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 15 1,35GP+1,5QP 2*1.35+5*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

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 12=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 = 1.24 daN My,Ed = -1663.55 daN*m Mz,Ed = 1.48 daN*m Vy,Ed = -0.49 daN

Nc,Rd =56282.50 daN My,pl,Rd = 3910.64 daN*m Mz,pl,Rd = 813.10 daN*m

Vy,c,Rd = 21996.01 daN
Nb,Rd = 56282.50 daN My,c,Rd = 3910.64 daN*m Mz,c,Rd = 813.10 daN*m Vz,Ed = -1594.67 daN
MN,y,Rd = 3910.64 daN*m MN,z,Rd = 813.10 daN*m
Vz,c,Rd = 15269.12 daN
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.18 < 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=0.10<1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 11!

VI11.4.5. Vérification des poutres maitresse

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: 9 poutre-p
PIECE: 1084 Poutre_1084 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 21 1.35G+1.35Q+1.35VL (3+6+9)*1.35

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

4

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 = -515.15 daN My,Ed = 0.01 daN*m Mz,Ed = -156.74 daN*m  Vy,Ed = 152.41 daN
Nt,Rd = 107982.50 daN  My,pl,Rd = 11374.00 daN*m Mz,pl,Rd = 2278.33
daN*m Vy,T,Rd =42679.20 daN
My,c,Rd = 11374.00 daN*m Mz,c,Rd = 2278.33 daN*m

Vz,Ed =0.02 daN

MN,y,Rd = 11374.00 daN*m MN,z,Rd = 2278.33 daN*m

Vz,T,Rd = 30043.30 daN
Tt,Ed = 0.00 daN*m
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.07 < 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=0.00 <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)

Profil correct 11!

VII1.4.6. 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: 1059 traverse_1059 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
18.14m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 26 GT+1,5VT 1*1.00+7*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPEO 600

h=61.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.4 cm Ay=119.66 cm2 Az=104.36 cm2 Ax=196.76 cm2
tw=1.5cm ly=118302.00 cm4 12=4520.76 cm4 1x=319.40 cm4
tf=2.4 cm Wply=4471.04 cm3 Wplz=640.08 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 17069.89 daN My,Ed = -625.29 daN*m  Mz,Ed = -1888.75 daN*m Vy,Ed = -3065.73 daN

Nc,Rd = 462386.00 daN  My,Ed,max = -732.03 daN*m Mz,Ed,max = -1888.75
daN*m Vy, T,Rd = 149924.40 daN
Nb,Rd = 462386.00 daN  My,c,Rd = 105069.44 daN*m Mz,c,Rd = 15041.88
daN*m Vz,Ed =-269.71 daN

MN,y,Rd = 105069.44 daN*m MN,z,Rd = 15041.88
daN*m Vz,T,Rd = 134921.08 daN

Mb,Rd = 105069.44 daN*m Tt,Ed =-332.30 daN*m

Classe de la section =1
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-738.82

Al iI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 10372381.69 daN*m Courbe,LT - b XLT =1.00
Lcr,low=0.50 m Lam LT =0.10 fi,LT =0.49
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 =0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.13 < 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=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.18 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.12 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.01 < 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) = 0.17 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI11.4.7. Vérification des poteaux de I’étage

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: 158 Poteaux_158 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=
3.06 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 1.35GP+1.5QP 2*1.35+5*1.50

MATERIAU:
$235 (S235) fy=235.00 MPa
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z

X
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 180

h=17.1 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=37.93 cm2 Az=14.47 cm2 Ax=45.25 cm2
tw=0.6 cm ly=2510.29 cm4 12=924.61 cm4 Ix=14.86 cm4
tf=0.9 cm Wply=324.85 cm3 Wplz=156.49 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 7990.09 daN My,Ed = 80.38 daN*m Mz,Ed = -9.78 daN*m
Nc,Rd =106337.50 daN  My,Ed,max = -80.90 daN*m

Vy,T,Rd = 51462.35 daN

My,c,Rd = 7633.98 daN*m Mz,c,Rd = 3677.52 daN*m Vz,Ed = 52.71 daN
MN,y,Rd = 7633.98 daN*m MN,z,Rd = 3677.52 daN*m
Vz,T,Rd = 19632.49 daN

Vy,Ed = 4.72 daN
Mz,Ed,max = -9.78 daN*m

Nb,Rd = 104413.24 daN

HEA 180
=My 20daMNm

: Max=80,38

Min=-80_,90

Tt,Ed = -0.00 daN*m
Classe de la section = 1

HEA 180
W nMz 2daNm
Max=4,67T
Min=9_78

Cas:- 16 (1.35GP+1.5QPF)

Cas: 16 (1.35GP+1._5QP)

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

. o
[ I Erd
10 Al eny: 10 aire | en z:
Ly=1.00 m Lam_y =0.14 Lz=1.00m Lam_z=0.24
Ler,y=1.00 m Xy =1.00 Ler,z=1.00m Xz=0.98
Lamy = 13.43 kyy = 0.57 Lamz = 22.12 kyz = 0.45

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.08 <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,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 = 13.43 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 22.12 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.08 < 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) = 0.08 < 1.00
(6.3.3.(4)
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Profil correct 1!

VI111.4.8. Vérification des poteaux du RDC de hauteur (h = 3,06 m)

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 poteau inter

PIECE: 12 Poteaux_12 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=
3.06 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 1.35GP+1.5QP 2*1.35+5*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

z

X
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 180

h=17.1 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=37.93 cm2 Az=14.47 cm2 Ax=45.25 cm2
tw=0.6 cm ly=2510.29 cm4 12=924.61 cm4 Ix=14.86 cm4
tf=0.9 cm Wply=324.85 cm3 Wplz=156.49 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 21097.22 daN My,Ed = 41.35 daN*m Mz,Ed =-11.88 daN*m Vy,Ed = 3.88 daN
Nc,Rd =106337.50 daN  My,Ed,max = 41.35 daN*m Mz,Ed,max = -11.88
daN*m Vy,c,Rd = 51462.40 daN

Nb,Rd = 104413.24 daN  My,c,Rd = 7633.98 daN*m Mz,c,Rd = 3677.52 daN*m Vz,Ed = 13.51 daN

MN,y,Rd = 6970.50 daN*m MN,z,Rd = 3677.52 daN*m

Vz,c,Rd = 19632.51 daN
Classe de la section = 1

V V : V - - _—1 1.#3 -
[ ] ]
| f

TR |
— —1
AR |

[ ]

H v
[/ B e
| | e e ) f HEA 180

. . e Py 10daNm . . _I|| | M= ?dah!rn
NMin0.00 : M 13,68

Cas: 16 (1.35GP+1_5QP) Cas: 16 (1.35GP+1.5QP)
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o mmm
b || |E=
1.0 AUTO en y 1.0 AUTO en Z:
Ly = 1.00 m Lam_y = 0.14 Lz =1.00 m Lam_z =0.24
Ler,y =1.00m Xy = 1.00 Ler,z =1.00 m Xz =0.98
Lamy = 13.43 kzy = 0.39 Lamz = 22.12 kzz = 0.68

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.20 <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))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 13.43 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 22.12 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.20 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI11.4.9. Vérification des poteaux du RDC de hauteur (h = 6,12 m)

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 poteau inter
PIECE: 1082 Barre_1082 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=

6.12m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 1.35GP+1.5QP 2*1.35+5*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

4

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 180

h=17.1cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=37.93 cm2 Az=14.47 cm2 Ax=45.25 cm2
tw=0.6 cm ly=2510.29 cm4 12=924.61 cm4 Ix=14.86 cm4
tf=0.9 cm Wply=324.85 cm3 Wplz=156.49 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 16018.37 daN My,Ed = 5.65 daN*m Mz,Ed = -10.29 daN*m Vy,Ed = 1.68 daN
Nc,Rd =106337.50 daN  My,Ed,max = 5.65 daN*m Mz,Ed,max = -10.29 daN*m  Vy,c,Rd = 51462.40
daN
Nb,Rd = 35539.16 daN My,c,Rd = 7633.98 daN*m Mz,c,Rd = 3677.52 daN*m Vz,Ed = 0.92 daN
MN,y,Rd = 7385.82 daN*m MN,z,Rd = 3677.52 daN*m
Vz,c,Rd = 19632.51 daN
Classe de la section =1
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1
!

HEA 180

L

U py  1daMNm HEA 180
Max=5.65 iz SdaNm
Min=0_00 Max=0_00

Min=-10,29

T

Cas: 16 (1.35GP+1_5QPF)
Cas: 16 (1.35GP+1_5QF)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o mmm
b || |
1.0 Bl eny: 10 auto| en z:
Ly=6.12m Lam_y = 0.87 Lz=6.12m Lam_z = 1.44
Lery = 6.12 m Xy = 0.68 Ler,z =6.12m Xz =0.33
Lamy = 82.17 kzy = 0.40 Lamz = 135.39 kzz = 0.85

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.15<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))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 82.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 135.39 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 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) = 0.45 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI111.4.10. Vérification des poteaux de portique
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: 164 Poteaux_164 POINT: 2 COORDONNEE: x=1.00L=
12.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 27 1,35G+1,35Q+1,35SK (3+6+18)*1.35

MATERIAU:
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Chapitre VIII

$235 (S235)

fy = 235.00 MPa

Vérification des éléments

Z

h=39.0 cm
b=30.0 cm
tw=1.1cm
tf=1.9 cm

gM0=1.00

Ay=126.20 cm2
ly=45069.40 cm4
Wply=2561.80 cm3

ES
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

gM1=1.00
Az=57.33 cm2
1z=8563.83 cm4

Wplz=872.86 cm3

Ax=158.98 cm2
IXx=189.76 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 16326.58 daN
Nc,Rd = 373603.00 daN

daN*m

Nb,Rd = 373603.00 daN

daN*m

daN*m

My,Ed = -7142.10 daN*m Mz,Ed = -2277.95 daN*m
My,Ed,max = -7142.10 daN*m

Vy, T,Rd = 149886.55 daN

My,c,Rd = 60202.30 daN*m

Vz,Ed =-5543.31 daN
MN,y,Rd = 60202.30 daN*m
Vz,T,Rd = 72330.29 daN

|

S

Vy,Ed = 4675.90 daN
Mz,Ed,max = -2277.95

Mz,c,Rd = 20512.21
MN,z,Rd = 20512.21

Tt,Ed = -395.87 daN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

[

0.7 AUTO
Ly=1.00 m
Lcr,y=0.70
Lamy = 4.16

eny:

m

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Lam_y =0.04
Xy =1.00
kyy = 0.99

I‘ )

Lz=1.00m
Ler,z=0.70m
Lamz = 9.54

0.7 AUTO en z:

Lam_z =0.10
Xz =1.00
kyz =0.67

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.13 < 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=0.08 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.29 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.17 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 4.16 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 9.54 < Lambda,max = 210.00 STABLE
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Chapitre V111 Vérification des éléments

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.24 < 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) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.6 cm < vx max = L/150.00 =8.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 39 G+Q+SK (3+6+18)*1.00
vy =0.7cm < vy max = L/150.00 =8.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 10 V3

Profil correct 1!

VI11.4.11. Veérification des poutres au vent

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: 24 Barre 24 POINT: 2 COORDONNEE: x=100L=
8.52m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 45 1,5vV3 10*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 70x7

h=7.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.80 cm2
tw=0.7 cm ly=84.60 cm4 12=997.92 cm4 1x=3.04 cm4
tf=0.7 cm Wely=16.82 cm3 Welz=83.16 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4318.01 daN My,Ed = 0.95 daN*m Mz,Ed = 50.01 daN*m Vy,Ed =-8.17 daN

Nc,Rd = 44180.00 daN My,Ed,max = 3.15 daN*m Mz,Ed,max = 50.01 daN*m Vy,T,Rd = 13296.38 daN

Nb,Rd = 2237.33 daN My,c,Rd = 395.25 daN*m Mz,c,Rd = 1954.26 daN*m Vz,Ed =-0.26 daN
Vz,T,Rd = 11966.74 daN

Tt,Ed = 0.01 daN*m
Classe de la section =3
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—— 2 GAE 70x7 —— 2 CAE 70x7
My 1daNm upMz 10daNm
Max=3,15 Max=50,01
Min=0,95 Min=-19,56
Cas: 45 (1,5V3) Cas: 45 (1,5V3)
x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
1| |3 L |
1.0 aimal eny: 1o aml en z:
Ly=8.52m Lam_y =4.28 Lz=8.52m Lam_z=1.25
Ler,y=8.52m Xy =0.05 Lcr,z=8.52m Xz =0.45
Lamy = 401.60 kyy = 1.00 Lamz = 116.93 kyz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.12 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.13 < 1.00 (6.2.1.(5))

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))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 401.60 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 116.93 < 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) = 1.95 >
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) = 1.95 > 1.00

(6.3.3.(4))

Profil instable 11!

Remarque :

La double corniére (70x70x7) ne vérifie pas la condition de stabilité (Profil instable) c’est
pour cette raison, il Ya lieu d’augmenter leur sections, et on opte pour une double corniere
(140x140x13)

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: 24 Barre_24 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

8.52m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 45 1,5VP 10*1.50

MATERIAU:
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$235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z
bl
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 140x13

h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=38.0 cm Ay=36.40 cm2 Az=32.76 cm2 Ax=69.90 cm2
tw=1.3 cm ly=1277.08 cm4 12=6838.77 cm4 Ix=39.11 cm4

tf=1.3 cm Wely=126.69 cm3 Welz=359.94 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4998.34 daN My,Ed = 61.89 daN*m Mz,Ed =-37.78 daN*m  Vy,Ed =-25.59 daN
Nc,Rd = 164265.00 daN  My,Ed,max = 61.89 daN*m Mz,Ed,max = 180.24
daN*m Vy, T,Rd = 49386.54 daN

Nb,Rd = 30938.70 daN My,c,Rd = 2977.32 daN*m Mz,c,Rd = 8458.48 daN*m Vz,Ed = -6.28 daN
Vz,T,Rd = 44447.89 daN
Tt,Ed = 0.11 daN*m
Classe de la section = 3

1l —— 2 CAE 140x13
My 10daNm Cine somses
Max=61,89 Max=180,24
Min=28,39 Min=-37,78
Cas: 45 (1,5V3) o Cas: 45 (1.5V3)
x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
1| |3 L |
1.0 ama] en y: 10 Ao en z:
Ly=8.52m Lam_y =2.12 Lz=8.52m Lam_z =0.92
Lcr,y=8.52m Xy =0.19 Lcr,z=8.52m Xz =0.65
Lamy = 199.31 kzy =0.99 Lamz = 86.13 kzz =0.99

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.05 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed*2)/(fy/gM0) = 0.06 < 1.00 (6.2.1.(5))

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))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 199.31 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 86.13 < 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) = 0.18 <
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) = 0.18 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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Vérification des éléments

VI11.4.12. Vérification des palées 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: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 30 Barre_30
5.60 m

POINT: 1

COORDONNEE: x=0.65L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 45 1,5vV3 10*1.50

MATERIAU:

S235 (S235)  fy=235.00 MPa

z

% ;
—
—

h=7.0 cm gM0=1.00
b=7.0cm Ay=4.90 cm2
tw=0.7 cm ly=42.30 cm4
tf=0.7 cm Wely=8.41 cm3

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 70x7

gM1=1.00

Az=4.90 cm2 Ax=9.40 cm2
1z=42.30 cm4 Ix=1.52 cm4
Welz=8.41 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 8656.54 daN
Nc,Rd = 22090.00 daN
Nb,Rd = 1105.83 daN

— A TOXT
=My 2daMNm

Max=8_87

Min=4_18

Cas- 45 (1.5V3)

My,Ed = 8.87 daN*m
My,Ed,max = 8.87 daN*m Mz,Ed,max = -2.04 daN*m Vy,T,Rd = 6647.66 daN
My,c,Rd = 197.62 daN*m Mz,c,Rd = 197.62 daN*m Vz,Ed =-2.74 daN

Mz,Ed = -2.04 daN*m Vy,Ed = -0.41 daN

Vz,T,Rd = 6647.66 daN
Tt,Ed = -0.00 daN*m
Classe de la section = 3

— CAE TOx T
=Nz 0 SdalMNm
Max=1_,72
Min=-2,04

Cas- 45 (1_.5V3)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
I i

e
1.0 AUTO eny:
Ly=8.57m

Lam_y =4.30

I
10 ] Leim] en z:
Lz=8.57m Lam_z=4.30
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Ler,y=8.57m Xy =0.05 Lcr,z=8.57m Xz =0.05
Lamy = 404.02 kyy = 1.00 Lamz = 404.02 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.43 < 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 = 404.02 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 404.02 > 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) = 7.87 >
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) = 7.87 > 1.00
(6.3.3.(4)

Profil instable 11!

Remarque :

La double cornicre (70x70x7) ne vérifie pas la condition de stabilité (Profil instable) c’est
pour cette raison, il Ya lieu d’augmenter leur sections, et on opte pour une double corniére
(140x140x13)

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: 30 Barre_30 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.65L=
5.60m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 45 1,5vV3 10*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 140x13

h=14.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=38.0 cm Ay=36.40 cm2 Az=32.76 cm2 Ax=69.90 cm2

tw=1.3 cm ly=1277.08 cm4 1z=6838.77 cm4 Ix=39.11 cm4

tf=1.3 cm Wely=126.69 cm3 Welz=359.94 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 9533.36 daN My,Ed = -9.68 daN*m Mz,Ed = 51.21 daN*m Vy,Ed = 4.04 daN

Nc,Rd = 164265.00 daN  My,Ed,max = 55.93 daN*m Mz,Ed,max = 73.85 daN*m

Vy,T,Rd = 49386.54 daN
Nb,Rd = 30605.81 daN My,c,Rd = 2977.32 daN*m Mz,c,Rd = 8458.48 daN*m Vz,Ed = -4.16 daN
Vz,T,Rd = 44447 .89 daN
Tt,Ed = -0.04 daN*m
Classe de la section = 3
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2 CAE 140x13

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

2 CAE 140x13

Wiy 10daNm UMz 10daNm
Max=55,93 Max=73.,85
Min=9,68 Min=18,12

s Cas: 45 (1.5V3) Cas: 45 (1.5V3)

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] [oa I [e=

1.0 AUTD | en y: 1.0 AUTD ) en z:
Ly=857m Lam_y = 2.14 Lz=857m Lam_z =0.92
Lcr,y=8.57m Xy =0.19 Lcr,z=857m Xz =0.65
Lamy = 200.51 kzy =1.02 Lamz = 86.65 kzz =1.03

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.07 < 1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.07 < 1.00 (6.2.1.(5))
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))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 200.51 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 86.65 < 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) = 0.33 <

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) = 0.33 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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V111.4.13. Conclusion

Apres avoir termineé les différentes vérifications permettant de satisfaire les différentes

Vérification des éléments

conditions de stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un tableau récapilutif des

differents éléments adoptés :

Elément Type de profilé

Pannes IPE160

Lisse de bardage long pan UPN140
Lisse de bardage pignon UPN160
Potelets IPE400
Traverse IPEO600
Solives IPE180
Poutres maitresses IPE270
Poteaux de I’étage (h = 3,06 m) HEA180
Poteaux de RDC (h =3,06 m) HEA180
Poteaux de RDC (h = 6,12 m) HEA180
Poteaux de portique (h =12 m) HEA400
Poutres au vent L140x140x13
Palées de stabilité L140%140%13
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Chapitre IX: Calcul des assemblages
——

IX.1 Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction ,les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans
les différents composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est en cause .

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

> Les assemblages Soudées
> Les assemblages boulonnés
> Les assemblages rivetés

> Les assemblages collés

Dans notre étude, I’assemblage boulonné est le mode largement utilisé, présente en général
I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé automatiquement les différente assemblages

IX.2 Assemblage des poutres maitresse —poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,64

Figure IX-1 : Vue 3D de ’assemblage poteau-poutre maitresse
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65 3

Figure 1X-2 : Détail sur I’assemblage poteau-poutre maitresse

GENERAL

Calcul des assemblages

PE 270

A

|
___________________________  A——

v
— — |
ofiho e _ HBe| |
ofo = e
| m—— | i

|
e Se— T

N HEA 400

g
_____ *:‘8 ~

70

130

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

18

Poutre-poteau (&me)

Noeud de la structure: 188

Barres de la structure: 1077, 109
GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 1077

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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Profilé:

he =

bre =

twe =

trc =

re =

Ac=

lyc =
Matériau:
fyc =

fuc =

POUTRE
Profilé:

Barre N°:

o=
hp =

b =

two =

t =

b =

Ap =

lyb =
Matériau:
fyb =

fup =

CORNIERE
Profilé:

hk =

bk =

tk =

HEA 400
390

300

11

19

27
158,98
45069, 40

S 235

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm?]

Calcul des assemblages

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

235,00 [MPa] Résistance de calcul

360,00 [MPa] Résistance a la traction

IPE 270

109

270

135

7

10

15
45,95
5789,78

S 235

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm?]

235,00 [MPa]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance de calcul

360,00 [MPa] Résistance a la traction

CAE 80x10

80

80

10

[mm] Hauteur de la section de la corniere
[mm] Largeur de la section de la corniére

[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
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Profilé: CAE 80x10

hg = 80 [mm] Hauteur de la section de la corniére

rk = 10 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do = 22 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
W= 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 33 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 65 [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] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
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Classe = 4.8 Classe du boulon

w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 27: 1,35G+1,35Q+1,35SK (3+6+18)*1.35

Nbed = 5396,12 [daN] Effort axial

Vb,Ed = 0,01 [daN] Efforttranchant
Mo,ed = 0,01 [daN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra 12063, [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée Fv,ra=
= 72 N] d'un boulon 0.6*fup*Av*m/ymz

Fira 14112, [da

_ 00 NJ Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix= 2,44 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,44 > 0,00 vérifié

oabx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =15436, 80 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=Kax*oox*fu*d*tifymz
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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

obz= 0,73 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abpz > 0.0 0,73 > 0,00 vérifié

Fora1z=11640, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2,44 Coefficient pour le calcul de Fpra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,44 > 0,00 Vvérifie

ox= 0,53 Coefficient pour le calcul de Fprd oabx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fora2x = 7441, 98 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifie

obz= 0,49 Coefficient pour le calcul de Fyrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,49 > 0,00 Vérifié

Fbrd2z =7090, 91 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* oiz*fu*d*tifym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére

e= 48 [mm A
[mm] du centre de I'dme de la poutre

[daN*

Mo= 0,00 m Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp,ed*e

Fvz Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort Fvz=0.5*|Vb,ed|/
0,00 [daN]

= tranchant n

EMX 0, 00 [daN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fux=|Mo|*zi/3 z?
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cisaillement des boulons

e= 48 [mm A
[mm] du centre de I'ame de la poutre

Fred 0, 00 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Ez,Ed 0,00 [d]aN

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

0, 01 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

F 7441 . , . .
Rax o8 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

F 7090 . , . .
Rdz 91 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fx.ed| < Frox 10,00 < 7441,98  vérifié
|Fz.ed| < Fraz [0,00] < 7090,91  vérifié
Fed < Furd 0,01 < 12063,72 vérifié

Traction des boulons

_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
e= 51 [mm] A
centre de I'dme du poteau

*
Mot 0,00 [daN

= m]

Ft,Ed 13491
= 08

Moment fléchissant réel

[daN] Effort de traction dans le boulon extréme

Fied < Ferd 1349,08 < 14112,00 vérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére

Fx,Ed = Fnx +
Fmx

Fz,Ed =Fy;, +
Fmz

Fed = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )

Frax=min(Fprd1x
, Ford2x)

Fraz=min(Fbrd1z
, Ford2z)

(0,00)
(0,00)

(0,00)

Mot=0.5*(Mb,ed+Vb Ed*€)

Fted=Mot*Zmax/Y zi% +
0.5*Nb2,ed/n

(0,10)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved = 0,01 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fv.ed/Fvra + Fed/(1.4*Ftra) < 1.0 0,07 < 1,00 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra 7720, [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée

= 78 N] d'un boulon

Pression du boulon sur la poutre

Fved = \/[Fx,Edz + Fz,Edz]

(0,07)

Fv,Rd=
0. 6*fub*AV*m/'YM2
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Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra  kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx= 0,56 Coefficient pour le calcul de Ford abx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
owx > 0.0 0,56 > 0,00 verifié

Foraix 4224, 0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rau=K i oo fu*d*tifym
= 0 ] diamétrale 2
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 vérifie

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd avz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,86 > 0,00 Vvérifié

Fora1z=6547,20 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniéere

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fhra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrdex =14933, 33 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd 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 Fprd obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
oz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora2z =14933, 33 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ooz *fu*d*tifym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
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cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre

= 51 N

€ [mm] de I'ame du poteau
_ [daN* “ohi . - x

Mo= 0,01 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb,ed*e
Fnye 26098, , < , .
_ 06 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,gdl/n
F Force résultante dans le boulon due & l'influence de l'effort
V20,01 [daN] Fvz=|Vb.ed)/n
= tranchant
Fux 0,12 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction Fux=|Mo|*zi/Y (xi®+
= ’ X z®)
Fumz 0,00 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction Fmz=|Mo|*xi/¥ (xi?+
= ’ z z®)
F 2698, . .
_X’Ed 18 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
F S
_Z‘Ed 0, 01 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
F 2698, , = 2+
_Ed [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( Fxed )
= 18 FzEd?)
F 4224, L. , N Frax=min(F ,
_Rdx [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x R (Poranx
= 00 Ford2x)
F 6547, L. , N Fraz=min(F ,
_Rdz [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Rdz (Forarz
= 20 Ford2z)
|Fxed| < Frax 12698,18| < 4224, 00 vérifié (0,64)
|F2ed| < Fraz 10,01 < 6547,20  vérifié (0,00)
Fed < Furd 2698,18 < 7720,78  Vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

[cm? . . .
Ant = 4,20 ] Aire nette de la zone de la section en traction

[cm? . . .
Any = 5,20 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefira 19151, 2 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vettra=fu*Ant/ymz2 +
= 2 ] trous (LNB)*fy*Anvlymo

L s (0,14

|0.5*Nb,Ed| £ Veftra [2698,06| < 19151,22 vérifié

)
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POUTRE

_ [cm? . . .
Ant = 2,77 ] Aire nette de la zone de la section en traction

_ [cm? . . .
An = 2,77 ] Aire de la zone de la section en traction
Veiira 11744, 3 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=fu*Antlymz +
= 4 ] trous (LN3)*fy*Anvlymo
[Nb,ed| < Veftrd 15396,12| < 11744, 34 vérifié (0,46)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm2 . . .
Ant = 2,60 ] Aire nette de la zone de la section en traction

[cm2 . . .
Anv = 6,80 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefra 12970, [da Résistance de calcul de la section affaiblie par Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 06 N] les trous (LNBY*f*Andymo

P, (0,00

[0.5*Vb,ed| < Vefird [0,01] < 12970,06 vérifié )
POUTRE

[cm? . . .
Ant = 1,39 ] Aire nette de la zone de la section en traction

[cm? . . .
Anv = 9,11 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefird 14353, [da Résistance de calcul de la section affaiblie par Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 33 N] les trous (LNBY*,*Andymo
[Vb,Ed| < Vefird |0,01| < 14353,33 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 13,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 9,40 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,65 < 0,82
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Whet = 23,03 [cm?3] Facteur élastique de la section

Mec,rdnet =541, 26 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = W net*fyp/ymo
[Mo| £ Me,Rdnet 10,00 < 541,26 vérifié (0,00)
Ay = 13, 00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet = 9, 40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do

Vpi,rd =17638, 05 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,rd=(Av.net*fy)/(V3*ymo)

|0.5*Vi,ed| < Vpira 10,01 < 17638,05 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 17,82 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 15,44 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,78 < 0,82

Whet = 74,56 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet =1752, 05 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = W net*fyp/ymo
[Mo| < Me Rdnet 10,01] < 1752,05  vérifié (0,00)
Ay = 17, 82 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 15, 44 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do

Vpi,rd =24177, 70 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,rd=(Av,net*fy)/(V3*ymo)

N - 10,01 < 24177,70 vérifié (0,00)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 64

4 Conclusion :
La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage poutre maitresse-
poteau est satisfait, ou son détail est schématiser a la figure (figure 1X-2)
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IX.3 Assemblage poteau traverse

? Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 .

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau _
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 S

Figure 1X-3 : Vue 3D de I’assemblage poteau traverse
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Figure IX- 4: Détail de ’assemblage poteau traverse
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Assemblage N°: 15

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 227

Barres de la structure; 1076, 1059

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 1076

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fyc = 235,00 [MPa] Resistance

POUTRE

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 1059

o= 7,2 |[Deg] Angle dinclinaison

ho = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
I = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 196,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 118302,00 [cm?# Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fww= 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 6.6 Classe du boulon

Fird = 4968, 00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 4 Nombre de rangéss des boulons

hi = 125 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 190;190;190 [mm]
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PLATINE

hp = 870 [mm] Hauteur de la platine
bp = 250 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd =

ta =

ha =

twd =

la =

o=
Matériau:
fybu =

RAIDISSEUR POTEAU

224
24
200

16

700
22,5

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Deg]
235

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

235,00 [MPa] Résistance

Supérieur

su = 352
bsu = 145
thu = 8

[mm]
[mm]
[mm]

Matériau: S 235

fu= 235,00 [MPa]

Inférieur
hsa =
bsd =
tha =
Matériau:

fysuz 235, 00

SOUDURES D'ANGLE

352 [mm]
145 [mm]

8 [mm]
S 235

[MPa]

aw =
af =
as =
afd =

10
10
10
10

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure dme
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00
™1 = 1,00
™2 = 1,25
™3 = 1,10
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas:

21:

1.35G+1.350+1.35VL

(3+6+9) *1.35
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Mb1,ed = -45,49 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1 Ed = 157,81 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = 4310,60 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mciea = -4965,55 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = -5351,93 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nc1,ed = -17336,40 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

As = 196,76 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nto,rd = Ab fyb / ymo

Ninra =462386, 00 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]

CISAILLEMENT

Aup = 136,36 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
vb =

Venrd = Aw (fyb / V3) / ymo
Vebrd =185009, 58 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vo1ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wi = 4471,04 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
ol =

Mo,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mopirda 105069, 4 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 4 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Woi = 5836,40 [cm?d] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wpi fyb / ymo

Meb,rda =137155, 49 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rda =137155, 49 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hs = 790 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fefo,rd = Mcb,rd / hy

Femra =173661,27 [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mobieda = -45,49 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0, 00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea = -5351, 93 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve, ed = 0,00 [daN] Efforttranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 578 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Me1Ed - Ve2,Ed) / 2

Vuwped =2597,25 [daN] Panneau d'@me en cisaillement [5.3.(3)]
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Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 842 [mm)] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
636,2 * o, . . .

wp"fC'Rd " [dr?]']\l Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Mpisturd 112, 8 [daN* Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur
= 0 m] enflexion

MpistiRa 112, 8 [daN* Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en

= 0 m] flexion

Vwp,rd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpife.Rd + Mpisturd +
Mopl,sti,Rd) / ds)

Vwp,rd =71784, 67 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement
Vwp,ed / Vwp,rd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

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]
(0,04)

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:

11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

twe =

beficwe = 298 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
57,3 . . L

Avc = 3 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o = 0. 84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

cisaillement

27,3 . . . A
Geom,Ed [MPa Contrainte de compression maximale dans 'ame

= 2 ]

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression
20,1 . . - A

As = 1 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

FeweRdl = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerd1 =111832,43 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 0,85 Elancement de plaque

p= 0,90 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As= 3,38 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = @ Kwe p Deff.ewe twe fye / yme + As s fys [ yma

Feweri2 =105584, 64 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fe.we,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fewerdupp =105584, 64 [daN] Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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NI’ m My e €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,z,g
1 23 - 100 - 190 144 183 144 183 262 170 170 170
2 23 - 100 - 190 144 217 144 217 380 190 190 190
3 23 - 100 - 190 144 217 144 217 380 190 190 190
4 23 - 100 - 190 144 183 144 183 262 170 170 170
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,z,g
1 31 - 75 - 190 196 217 196 217 288 203 203 203
2 31 - 75 - 190 196 218 196 218 380 190 190 190
3 31 - 75 - 190 196 218 196 218 380 190 190 190
4 31 - 75 - 190 196 217 196 217 288 203 203 203
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

letcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lettne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1 ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftepg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
let1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letf2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira= 4968,00 [daN] Reésistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bpra =21660,40 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Nj,rd = Min (Ntb,rd , Nv Nh Ft,rd , Nv Nh Bp,Rd)

Njrda = 39744,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 4968,00 [d"]"N Résistance du boulon a la traction [Tablgaii
Bora 21660, 4 [daN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 0 ] poingonnement 3.4]
FtfcRrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep.Rrd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb.Rd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Fr14crd » FT2fc,rd » FT.3.4c,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd O] beff,t,wc twe fyc / Ym0 [6263(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd s FT,Z,ep,Rd , FT,S,ep,Rd) [6265] s [Tab62]
Ftwb,rd = Defrtwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ftl,Rd,comp - Formule
Ft1,rd = Min (Ftl,Rd,comp)
Ft.fc,ra@) = 9936,00
Ft,wc,Rd(l) = 35478,14
Ft.ep,rd(r) = 9936,00
Ftwb,rdr) = 69072,11
Bp.rd =43320,80
Vwp,rd/p = 71784,67
Fc,wc,Rd = 105584,64
Fc.ibrd = 173661,27

Ftl,Rd,comp
9936, 00
9936,00
35478,14
9936, 00
69072,11
43320,80
71784, 67
105584, 64
173661,27

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule

Fio,rd = Min (FtZ,Rd,comp)

Ftfc,rd) = 9936,00

Ft,wc,Rd(Z) = 35478,14

Ftep,rd2) = 9936,00

Ftwb,rd2) = 69072,11

Bp.ra = 43320,80

Vwprd/P - Y1t Fira = 71784,67 - 9936,00
Fewerd - Y 11 Fijrd = 105584,64 - 9936,00
FeRrd - 1t Fjra = 173661,27 - 9936,00
FtfcRrde+1) - Y1t Fjrd = 19872,00 - 9936,00
FtweRde + 1) - Y 11 Fyjrd = 73096,57 - 9936,00
FtepRra@+1) - Y 1% Fra = 19872,00 - 9936,00
Ftwb,rd@ + 1) - Y11 Fijra = 138417,58 - 9936,00

FtZ,Rd,comp
9936, 00
9936, 00
35478,14
9936, 00
69072,11
43320,80
61848,67
95648, 64
163725,27
9936,00
63160,57
9936, 00
128481, 58

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Furd ho/hy

Frora =7130, 49 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fis,rd,comp - FOrmule
Fisrd = Min (Fts,Rd,comp)
Ftie,rdz) = 9936,00
I:t,wc,Rd(S) = 35478,14
Ftep.rd@ = 9936,00
Ftwb,rdz) = 69072,11

Bp,ra = 43320,80

Ft3,Rd,comp

[6.2.7.2.(9)]

Composant

9936, 00 Résistance d'une rangée de boulon
9936, 00 Aile du poteau - traction

35478,14 Ame du poteau - traction

9936, 00 Platine d'about - traction

69072, 11 Ame de la poutre - traction

43320,80

Boulons au
cisaillement/poingonnement
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Ft3,Rd,comp - Formule
Vuprd/P - Y12 Fira = 71784,67 - 17066,49
Fewerd - 212 Fijra = 105584,64 - 17066,49

156594,7

Fc,fb,Rd - 212 th,Rd = 173661,27 - 17066,49 8

Fiierda+2) - 222 Fira = 19872,00 - 7130,49 12741, 51 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@ +2) - 222 Fijra = 75537,27 - 7130,49 68406, 79 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - 22° Fira = 29808,00 -

Fizrdcomp Composant
54718, 18 Panneau d'ame - compression
88518, 15 Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

12741, 51 Aile du poteau - traction - groupe

17066,49

Fiwerd@+2+1) - 2 2° Fijra = 90867,47 - ) .
17066.49 73800, 98 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+2) - 22> Fijra = 19872,00 - 7130,49 12741, 51 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@ +2) - 2 22 Fira = 133950,00 - 7130,49 iZ 6819, 5 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRra@+2+1) - 22° Fira = 29808,00 - . , i .
17066,49 12741, 51 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd3+2+1) - 221 Fira = 205392,58 - 188326,0 i S
17066,49 9 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = Fu,rd ha/hy

Fiera =4324, 98 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiard = Fio,rd ha/hz

Fiera =4324, 98 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,c0mp - Formule
Fiurd = Min (Ft4,Rd,comp)
Fticrd@ = 9936,00
Ftwerd@) = 35478,14
I:t,ep,Rd(A) =9936,00
Ftwb,rde) = 69072,11

Bp,ra = 43320,80

Vwprd/p - Y1° Fira = 71784,67 - 21391,47
Fewerd - 21° Fijra = 105584,64 - 21391,47

FefbRrd - 2 1° Fijra = 173661,27 - 21391,47

Fiierd@a+3) - 23 Fird = 19872,00 - 4324,98
FiweRd@ +3) - 23 Fira = 73096,57 - 4324,98
Fiicrd@+3+2) - 23> Fira = 29808,00 -
11455,47

FiwcRd@ +3+2) - 232 Fjra = 90867,47 -
11455,47

Ftardcomp CoOmposant

9936, 00 Résistance d'une rangée de boulon

9936, 00 Aile du poteau - traction
35478, 14 Ame du poteau - traction
9936, 00 Platine d'about - traction
69072, 11 Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poingonnement

50393, 20 Panneau d'ame - compression
84193, 18 Ame du poteau - compression

152269, 8
1

15547, 02 Aile du poteau - traction - groupe
68771, 59 Ame du poteau - traction - groupe

43320,80

Aile de la poutre - compression

18352, 53 Aile du poteau - traction - groupe

79412, 00 Ame du poteau - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA
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Ft4,Rd,comp - Formule

FiicRd@+3+2+1) - 23° Fira = 39744,00 -
21391,47

FiwcRd@d+3+2+1) - 23+ Fjra = 99748,25 -
21391,47

FrepRrd@+3) - 23 Fira = 19872,00 - 4324,98
FiwbRd@ +3) - 2 3 Fira = 138453,90 - 4324,98

FrepRd@+3+2) - 23> Fira = 29808,00 -
11455,47

FiwbRd4+3+2) - 23> Fjra = 205428,90 -
11455,47

FiepRrda+3+2+1) - 2 3° Fira = 39744,00 -
21391,47

FiwbRd@ +3+2+1) - 23° Fird = 276871,47 -
21391,47

Ftard,comp CoOmposant

18352, 53 Aile du poteau - traction - groupe

78356, 78 Ame du poteau - traction - groupe

15547, 02 Platine d'about - traction - groupe

134128, 9

5 Ame de la poutre - traction - groupe

18352, 53 Platine d'about - traction - groupe

193973,4

3 Ame de la poutre - traction - groupe

18352, 53 Platine d'about - traction - groupe

255480, 0

1 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Frrd ha/hy

Furs =1519,47 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiard = Fo,rd ha/hz

Fura=1519,47 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N

h h; Fij rd

Ft.fc,rd

Ft,wc,Rd

Ft.ep.rd Ftwb,Rd Ft,rd BpRrd

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

1673
2 483
3293
4103

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MR

9936, 00
7130,49
4324,98
1519,47

Mjrd = Y hj Fyjra
Mjrd = 11552, 48 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mb1ed / Mjra < 1,0

9936,00
9936, 00
9936, 00
9936,00

35478,149936,00
35478,14 9936, 00
35478,14 9936, 00
35478,149936,00

0,00 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60
BLf = 0 ’ 87
Fura= 3863,40 [daN]
Ftramax = 4968, 00 [daN]
Foraint= 19152,00 [daN]

Fbordext= 19152,00

[daN]

69072,119936,00
69072,119936,00
69072,119936,00
69072,119936,00

Vérifié

Coefficient pour le calcul de Fyrq
Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Résistance d'un boulon au cisaillement
Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

43320, 80
43320, 80
43320, 80
43320, 80

[6.2]
(0,00)

[Tableau 3.4]
[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Nr Fi,rd,N Fij,d N Fij,rd,m Fijedm Fy ed
1 9936,00 1077, 65 9936, 00 39,12 1116,77
2 9936,00 1077, 65 7130,49 28,08 1105,73
3 9936,00 1077, 65 4324,98 17,03 1094, 68
4 9936,00 1077, 65 1519,47 5,98 1083, 63

Ftj,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fj,Ed.N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fij,rdm — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure

Fij.edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fui,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.edN = Njed Ft,rdN / NjRd

Ft.edm = Mjed Ft,rdm / MjRd

Fi,ed = FiedN + Fijedm

Fui,rd = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Fv,rd , Nh Fb,rd))

VjRd = Nh Y 1" Fyjra

Vjrd =28462,72 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Fuird
7106, 48
7112, 061
7118,75
7124,88

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vbied / Vira < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 253, 03 [cm?] Aire de toutes les soudures [4'5'3'2()2]
Awy = 114, 60 [cm?] Aire des soudures horizontales [4'5'3'2()2]
Awz = 138, 43 [cm?] Aire des soudures verticales [4'5'3'2()2]

_ 201721,8 . Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.2(5
lwy = [cm4] .

0 horiz. )

Simax:nmax 2,02 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure [4'5'3'2(;
Gl=TL = 1,95 [M]Pa Contraintes dans la soudure verticale [4'5'3'2()5]
™= 0,11 [M]Pa Contrainte tangentielle [4'5'3'2()5]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4'5'3'2()7]
\/[Glmaxz + 3*(timax®)] < ful (Buw*ym2) 4,04 < 360,00 vérifié (0,01)
V[o12 + 3*(t2+12)] < ful (Bw*ym2) 3,91 < 360,00 vérifié (0,01)
oL < 0.9*fulym2 2,02 < 259,20 vérifié (0,01)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 10 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Nnut = 14 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 3 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
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RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ks Ks Kefi Keft,j h; Kerrj hj?
Somme 23,41 1180,43

1 673 3 74 47 2 10,16 683,46

2 483 3 74 45 2 7,28 351,63

3 293 3 74 45 2 4,42 129,36

4 103 3 74 47 2 1,55 15,98
Kettj = 1/ (33% (1 / kij)) [6.3.3.1.Q2)]
Zeq = ZJ keff,j hj2 / ZJ keff,j hj
Zeq = 504 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keftj hj / Zeq
ke = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A 57,3[cm? . . . EN1993-1-
_ 3] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 504 [n]m Bras de levier [6.2.5]
Ky = [mm Cpefﬂment de rigidité du panneau d'ame du poteau en [6.3.2.(1)]

] cisaillement
Ky = Coeff|C|en.t de rigidité du panneau d'ame du poteau en [6.3.2.(1)]
compression

Sj,ini = E Zeg? / Di(1/ki+1/kz+ 1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini = 11949476, 30 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ [6.3.1.(4)]
Sj= 11949476, 30 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 10953994, 30 [daN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpn= 684624, 64 [daN*m]Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Siini > Sjrig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT
REMARQUES
Pince du boulon trop grande. 125 [mm] > 120 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,11
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< Conclusion :
La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage poteau-traverse
satisfaite, ou son détail est schéematisé a la figure (figure 1X-4)

IX.4 Assemblage des deux traverses au niveau de faitage

# Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 .

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre _
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 s

1000 1009

Figure 1X-6 : Détail de ’assemblage au niveau de faitage

N
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Chapitre IX: Calcul des assemblages
——

GENERAL

Assemblage N°: 14

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 228

Barres de la structure; 1058, 1059

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 1058

o= -172,8 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre

Dol = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aol = 196,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixol = 118302,00 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fjw= 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 1059

o= -7,2 [Deg] Angle dinclinaison

hor = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 15 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tror = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor = 196,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 118302,00 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fjw= 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Ftrd = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
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hi = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 90 [mm]

Entraxe pi = 150;150;150;150 [mm]

PLATINE

hpr = 890 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 280 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wid = 224 [mm] Largeur de la platine
trd = 24 [mm] Epaisseur de l'aile

Nra = 200 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 16 [mm] Epaisseur de I'ame

Ira = 1000 [mm] Longueur de la platine
od = 4,3 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 11 [mm] Soudure a&me
ar = 17 [mm] Soudure semelle
amd = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 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: 27: 1,35G+1,350+1,35SK (3+6+18)*1.35

Mb1ed =-2860, 08 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 7899,43 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbied = 62186,27 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ab= 196,76 [cm?] Aire de la section

Nto,rd = Ab fyb / ymo

Nwrd =462386,00 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]
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CISAILLEMENT

Awbw= 136,36 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Ao (fyb / V3) / ymo

Verd =185009, 58 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement ~ EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1.ed / Vebrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 4471,04 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Wb fyb / ymo

Mopirda 105069, 4 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 4 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 5684,44 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wpi fyb / ymo

Mcbra =133584, 26 [daN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrda =133584, 26 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hr = 791 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rd = Mcb,rd / Dt

Fera =168934,78 [daN] Résistance de l'aile et de 'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex P leficp  leffnc leff1 lefi2  leffcpg lefincg leffiig  leffog
1 25 - 95 - 150 157 200 157 200 229 166 166 166
2 25 - 95 - 150 157 219 157 219 300 150 150 150
3 25 - 95 - 150 157 219 157 219 300 150 150 150
4 25 - 95 - 150 157 219 157 219 300 150 150 150
5 25 - 95 - 150 157 200 157 200 229 166 166 166

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

leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leta  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftepg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lett1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefi2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira= 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =26057, 63 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiiera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,rd — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (FT1fcRd , FT2fcRd , FT3fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ymo [6263(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , 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,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rrd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rdx) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rdr) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Fiordcomp  Composant

Fi2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement

Frep,rd2+1) - Y11 Fij,ra = 45216,00 - 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe
Frwo,ra@ + 1) - 211 Fra = 111373,97 - 22608,00 88765, 97 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Fisrdcomp  Composant

F3,rd = Min (Ft3,Rrd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bpra = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement

Ftep,ra@ +2) - Y22 Fijra = 45216,00 - 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd@ +2) - > 22 Fj,rd = 105750,00 - 22608,00 83142,00 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - > 2! Fyrd = 67824,00 - 45216,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe
Ftwbrd@+2+1) - 21 Fijrd = 164248,97 - 45216,00 119032, 97 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant
Fia,rd = Min (Fta,Rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd@ = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction
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Ftwb,rd@) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115, 25 Boulonsau
cisaillement/poingonnement

Fteprd@ +3) - 3 3% Fjrd = 45216,00 - 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

Fiwbrd +3) - 3 3% Fira = 105750,00 - 22608,00 83142,00 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@a+3+2) - Y32 Fyrd = 67824,00 - 45216,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

113409,0
0

FtepRrd@a+3+2+1) - y 3 Fijra = 90432,00 - 67824,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

Fiwb,Rd(4+3+2+1) - »3* Fyjra = 217123,97 - 149299, 9
67824,00 7

FtwoRrd@4 +3+2) - > 3% Fjra = 158625,00 - 45216,00 Ame de la poutre - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule Fis,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fts,Rrd,comp) 22608, 00 Reésistance d'une rangée de boulon

Ftep,rd5) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd5) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bpra = 52115,25 52115,25 boulonsau
cisaillement/poinconnement

FtepRrdG+4) - Y 4* Fjra = 45216,00 - 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

Ftwo.Rd(s + 4) - > 4* Fjra = 111373,97 - 22608,00 88765, 97 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd +4+3) - > 43 Fyjrd = 67824,00 - 45216,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd(s + 4 +3) - 343 Fij,ra = 164248,97 - 45216,00 $19032 »9 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd +4+3+2) - » 42 Fjra = 90432,00 - 67824,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

149299, 9

FtwbRds +4+3+2) - > 42 Fjrd = 217123,97 - 67824,00 .

Ame de la poutre - traction - groupe

-5, Fipg = .
Frepras +4+3+2+12) - 24! Fyra = 113040,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe

90432,00
Fiwb,RdG+4+3+2+1) - 34t Fjrd = 275622,94 - 185190, 9 ) —
90432,00 4 Ame de la poutre - traction - groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

I?‘ h; Fij.rd Ft fc.rd Ftwe,Rd Ft,ep,rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp,rd

1678 22608,00 - - 22608,00 55492,21 22608,00 52115,25
2 528 22608,00 - - 22608,00 55492,21 22608,00 52115,25
3 378 22608,00 - - 22608,00 55492,21 22608,00 52115,25
4 228 22608,00 - - 22608,00 55492,21 22608,00 52115,25
578 22608,00 - - 22608,00 55492,21 22608,00 52115,25

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION N;jrd

Njrd = Y Fijrd
Njra = 113040, 00 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,55 < 1,00 vérifié (0,55)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
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Ft1,rd,comp - FOrmule Fiirdcomp ~ Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,rd1) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,ra@) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feibrd = 168934,78 168934, 78 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - FOrmule Fizrdcomp  Composant

Fi2,rd = Min (Ft2,Rrd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
FecmRrd - 2 1% Fijra = 168934,78 - 22608,00 146326, 78 Aile de la poutre - compression

FrepRrd@+ 1) - Y11 Fjra = 45216,00 - 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd2 + 1) - Y11 Fyrd = 111373,97 - 22608,00 88765, 97 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft2,rd = Fu,rd h2/hs
Fira=17605,52 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fts,rd,comp - FOrmule Fisrdcomp ~ Composant

Fi3,rd = Min (Ft3,rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep.rd3) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feb,rd - Y12 Fyrd = 168934,78 - 40213,52 128721, 26 Aile de la poutre - compression

Ftep,rd@ +2) - Y22 Fijra = 45216,00 - 17605,52 27610,48 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2) - Y 22 Fijra = 105750,00 - 17605,52 88144,48 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - Y2 Fyrd = 67824,00 - 40213,52 27610,48 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd3+2+1) - 2t Fyrd = 164248,97 - 40213,52 124035, 45 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft3,rd = Ft1,rd ha/hs

Fisra =12603, 05 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Frz2,rd ha/hz
Fis,ra =12603, 05 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,rd4) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction
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Bpra = 52115,25 52115,25 boulonsau
cisaillement/poingonnement
116118,2 . .
Fe.rd - Y13 Fyra = 168934,78 - 52816,57 5 Aile de la poutre - compression

Ftep.rd@ +3) - Y 3% Fijra = 45216,00 - 12603,05 32612, 95 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@ +3) - 2 3% Fjra = 105750,00 - 12603,05 93146, 95 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2) - > 3% Fyrd = 67824,00 - 30208,57 37615, 43 Platine d'about - traction - groupe

Fewb,rd@+3+2) - 332 Fjra = 158625,00 - 30208,57 é28416’ 4 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - y 3t Fjra = 90432,00 - 52816,57 37615, 43 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3+2+1) - »3* Fjra = 217123,97 - 164307, 4 ) .
5281657 0 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd halhz

Fura=7600,57 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Fr2,rd ha/hz
Fuura=7600,57 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule Fis,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis,Rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon

Fieprdis) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd5) = 55492,21 55492,21 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115, 25 boulonsau

cisaillement/poingconnement

108517,6 . .

Feb.rd - Y 1% Fyra = 168934,78 - 60417,14 5 Aile de la poutre - compression

FiepRd(s + 4) - Y 4% Fyjra = 45216,00 - 7600,57 37615, 43 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd + 4) - Y 4% Fijra = 111373,97 - 7600,57 303773’ 4 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRds +4+3) - Y 4% Fyrd = 67824,00 - 20203,61 47620,39 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rds +4+3) - »43 Fyrd = 164248,97 - 20203,61 244045’ 3 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRrds+4+3+2) - 242 Fyrd = 90432,00 - 37809,14 52622, 86 Platine d'about - traction - groupe
179314, 8

Ftwb,Rd +4+3+2) - Y42 Fjra = 217123,97 - 37809,14 Ame de la poutre - traction - groupe

3

- 1 i = -
FrepRaG+a+3+2+1) - 34" Fire = 113040,00 52622,86 Platine d'about - traction - groupe

60417,14
Ftwb,RdG +4+3+2+1) - 4t Fyrd = 275622,94 - 215205, 8 ) .
6041714 0 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd hs/h1

Fisra =2598,09 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Frz,rd hs/hz
Fis,ra =2598, 09 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

I;I h; Fij rd Ft.fc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ftrd

1678 22608,00 - - 22608,00 55492,21 22608,00
2 528 17605,52 - - 22608,00 55492,21 22608,00
3 378 12603,05 - - 22608,00 55492,21 22608,00
4 228 7600,57 - - 22608,00 55492,21 22608,00
5 78 2598,09 - - 22608,00 55492,21 22608,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rqd

Mijrd = Y hj Ftrd

Mjrda = 31317, 43 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié
VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1,ed / MjRrd + Nb1,ed / Njrd < 1

Mbz,ed / MjRrd + Nbz,ed / NjRrd 0,64 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Bp,Rd

52115, 25
52115,25
52115, 25
52115,25
52115,25

[6.2]
(0,09)

[6.2.5.1.(3)]
(0,64)

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bur = 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 8565, 24 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =11304, 00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint= 23040, 00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbrdext= 23040, 00 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij,rdN Fi,Ed N Ftj,rd,m Fij,Ed,m Fy Ed Fyjrd

1 22608,00 12437,25 22608, 00 2064, 68 14501, 94 9281, 64

2 22608,00 12437,25 17605,52 1607,83 14045,08 9528, 90

3 22608,00 12437,25 12603,05 1150, 98 13588, 23 9776,16

4 22608,00 12437,25 7600,57 694,12 13131, 38 10023,42

5 22608,00 12437,25 2598,09 237,27 12674,52 10270, 68

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
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

— Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
— Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed
ij,Rd
Ft.edN = Njed Fyrdn / NjRrd

Ft.edm = Mjed Ftj,rdm / MjRd

Ft,ed = FedN + FjedMm

Fyvird = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 Nh Fyrd,max), Nh Fvrd , Nh FbRd))

VjRrd = Nh Y 1" Fyj,rd

Vjra =48880, 81 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vbied / Vird < 1,0 0,16 < 1,00 vérifié

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

(0,16)
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RESISTANCE DES SOUDURES

Calcul des assemblages

A = 308, 75 [cm?] Aire de toutes les soudures
Awy = 156, 06 [cm?] Aire des soudures horizontales
Awz = 152, 69 [cm?] Aire des soudures verticales
216168,0

= ¢ 4
huy 5 [em] horiz.
OLmax=T.max 29,96 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure

o [MPa . .
G1=TL = 28,37 1 Contraintes dans la soudure verticale
w= 5,17 [M]Pa Contrainte tangentielle
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation
V[otma® + 3*(timad)] < ful(Bw*ym2) 59,92 < 360,00 vérifié
V612 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ymz) 57,44 < 360,00 verifié
o1 < 0.9*fulym2 29,96 < 259,20 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

[4.5.3.2(2

)]
[4.5.3.2(2

)]
[4.5.3.2(2

)]

Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe [4.5.3.2(5

)]
[4.5.3.2(6

)]
[4.5.3.2(5

)]
[4.5.3.2(5

)]
[4.5.3.2(7

)]
(0,17)
(0,16)
(0,12)

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Np,rda. Conformément au point 6.3.1.(4), la

rigidité de I'assemblage ne peut pas étre calculée.
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RUPTURE DES BOULONS

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 190 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

% Conclusion :

Ratio 0, 64

La vérification automatique le logiciel ROBOT de ’assemblage traverse-traverse est

satisfait, ou son détail est schématiser a la figure (figure 1X-6)
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IX.5 Assemblage poutre secondaire —poteau

? Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 .

Calcul de I'Encastrement poutre-Poteau _
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 oo

Figure IX-7 : Vue 3D de I’assemblage poutre secondaire-poteau
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Figure 1X-8 : Détail sur ’assemblage poutre secondaire-poteau
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Chapitre |

X:

Calcul des assemblages

Assemblage N°:
Nom de 'assemblage :

14

Poutre - poteau

Noeud de la structure: 154

Barres de la structure: 1079, 93

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 1079

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Reésistance

POUTRE

Profilé: IPE 180

Barre N°: 93

o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

ho = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre

to = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

I = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

I = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ab = 23,95 [cm?] Aire de la section de la poutre

Iw= 1316,96 [cm* Momentd'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fw= 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Diameétre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Hauteur de la platine
Largeur de la platine

d= 14 [mm]
Classe = 6.6

Fird = 4968,00 [daN]
Nh = 2

Ny = 3

hi = 45 [mm]
Ecartementei= 50 [mm]
Entraxe pi = 55;55 [mm]
PLATINE

hp = 200 [mm]

bp = 115 [mm]
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PLATINE

hp = 200 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235
fygsu= 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 145 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235
fygsu= 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 4 [mm] Soudure ame
ar = 6 [mm] Soudure semelle
as = 4 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 14: 1.35G+1.5Q (1+42)*1.35+(4+5)*1.50

Mb1,ed = 831, 83 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = 797,34 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -38,72 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ea =-11118, 64 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = -3589,15 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nec1ea = 22802, 34 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2ea = 5360, 89 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2eda =  3547,09 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ea = -17366,55 [daN] Effort axial dans le poteau supérieur

258



Chapitre IX: Calcul des assemblages
——

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 23,95 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / ymo
Neorda =56282, 50 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

CISAILLEMENT
Awp = 11,25 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Venrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Verd =15269,12 [daN] Reésistance de calcul de la section au cisaillement  EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié (0,05)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 166,41 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,rd = Wpib fyb / ymo

Mopirda 3910, 6 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 4 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 166,41 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wpi fyb / ymo
Meb,rd =3910, 64 [daN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rda =3910, 64 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 172 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rd = Mcb,rd / hy

Femra =22736,25 [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = 831, 83 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0, 00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea = -3589,15 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ea = 3547,09 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 114 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwpeda =10897,01 [daN] Panneau d'é@me en cisaillement [5.3.(3)]
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Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 172 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
636,2 * o, . . .

wp"fC'Rd " [dr?]']\l Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Mpisturd 112, 8 [daN* Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur
= 0 m] enflexion

MpistiRa 112, 8 [daN* Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en

= 0 m] flexion

Vwp,rd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpife.Rd + Mpisturd +
Mpisti,rd) / ds)

Vwp,rd =78715, 45 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr,Ed / pr,Rd <1,0 0,14 < 1,00 vérifié

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]
(0,14)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau

Deficwe = 275 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
57,3 . . L

Avc = 3 [cm?] Aire de la section au cisaillement

_ 0 86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
©= ! cisaillement

51,1 . . . ~
Ocom,Ed [MPa Contrainte de compression maximale dans 'ame

= 0 ]

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
19,1 . . . A

As = 5 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

FeweRdl = @ Kwe Deff,cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fcwerd1 =105830, 01 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 0,81 Elancement de plaque

p= 0,93 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As= 3,38 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = @ Kwe p Deff.ewe twe fye / yme + As s fys [ yma

Fewera2 =101487,78 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe,Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewera =101487,78 [daN] Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE
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Pression diamétrale;:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
beficwe = 275 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
57,3 . . .
Avc = ! 3 [cm?] Aire de la section au cisaillement
o = 0.86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
- ! cisaillement
51,1 . . . A
Ocom.Ed 0 [M]Pa Contrainte de compression maximale dans 'ame
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
19,1 . . - A
As = 5 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fewe,rdl = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

[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]

Fewerd1 =105830,01 [daN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwec = 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,81 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,93 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As= 3,38 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.cwe twe fye / ym1 + As s fys / yma
Fewera2 =101487,78 [daN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fecwe,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)
FeweRrdupp =101487, 78 [daN] 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 My e €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,Z,g
1 -2 - 125 - 55 -13 -17 -17 -17 48 -63 -63 -63
2 -2 - 125 - 55 -13 148 -13 148 110 55 55 55
3 -2 - 125 - 55 -13 -17 =17 =17 48 -63 -63 -63

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,z Ieff,cp,g
118 - 33 - 55 112 123 112 123 111
2 18 - 33 - 55 112 112 112 112 110
318 - 33 - 55 112 112 112 112 111

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

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,z,g
95 95 95
55 55 55
83 83 83

261



Chapitre IX: Calcul des assemblages

m — Distance du boulon de I'ame

letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lera  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettep,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

|eff,l,g
|eff,2,g

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Nebrd , 2 FeweRd,low , 2 Fewe,Rdupp )
Njrd =56282,50 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njrda < 1,0 0,00 < 1,00 verifié

6.2]
(0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra= 4968,00 [daN] Reésistance du boulon & la traction
Bpra =11400,21 [daN] Reésistance du boulon au cisaillement au poingonnement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftfc.rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep.Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (Fr1fcRd , FT2fcRd , FT.3cRd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,S,ep,Rd)
Ftwb.Rd = Defttwb twb fyb / ymo

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fi1,rd,comp - FOrmule Fiirdcomp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,rd.comp) 9123,08 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfcraw) = 9936,00 9936,00 Aile du poteau - traction

Ftep,rd) = 9123,08 9123,08 Platine d'about - traction

Fowb,rd(r) = 13948,94 13948, 94 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 22800,42 22800,42 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 78715,45 78715,45 Panneau d'd@me - compression

FC,WC,Rd = 101487,78
Fc,fb,Rd = 22736,25

101487, 78 Ame du poteau - compression
22736,25 Aille de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,rd,comp - FOrmule Fio,rdcomp COmposant
Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp) 6297,52 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd) = 8799,12 8799,12 Platine d'about - traction
13940,0 .
Frwb,rd2) = 13940,02 5 Ame de la poutre - traction
22800,4
Bpra = 22800,42 Boulonsau
2 cisaillement/poingonnement
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Fi2,rd.comp - FOrmule Ftord,comp COmposant
69592, 3 A .
Vwprd/p - Y1t Fiira = 78715,45 - 9123,08 9 Panneau d'ame - compression
1 3 92364, 7 .
Fewerd - 21" Fijra = 101487,78 - 9123,08 0 Ame du poteau - compression
1 3 13613,1 . .
Ferd - 21+ Fijra = 22736,25 - 9123,08 7 Aile de la poutre - compression

Firerdz+1) - 211 Fyra = 18423,79 - 9123,08 9300, 71 Aile du poteau - traction - groupe
Fiepra@+1) - 21 Fyra = 15420,60 -
9123,08
Fiwb,rd2+ 1) - 211 Fira = 18622,59 -
9123,08

6297,52 Platine d'about - traction - groupe

9499,51 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,rd,comp - FOrmule Fizrdcomp COmposant
Fiz,rd = Min (Fiz,rd,comp) 7315, 65 Résistance d'une rangée de boulon
Ftierde = 9936,00 9936, 00 Aile du poteau - traction
Ftepra@ = 8799,12 8799, 12 Platine d'about - traction
13940, .
Frwb,rd3) = 13940,02 239 0,0 Ame de la poutre - traction
22 , 4
Bpra = 22800,42 800,4 Boulonsau
2 cisaillement/poinconnement
5 3 63294, 8 - .
Vwprd/B - > 1% Fira = 78715,45 - 15420,60 5 Panneau d'ame - compression
2 _ 86067,1 .
Fewerd - 2 1° Fijra = 101487,78 - 15420,60 7 Ame du poteau - compression

Febrd - Y12 Fijra = 22736,25 - 15420,60 7315, 65 Aille de la poutre - compression

FrieRrd@+2) - 9 2% Fijra = 18423,79 - 6297,52 22126’ 2 Aile du poteau - traction - groupe
Ftfcrd@+2+1) - 221 Fy.ra = 29808,00 - 14387,4 . i . i

15420,60 0 Aile du poteau - traction - groupe
Freprd@+2) - 922 Fijrd = 15096,64 - 6297,52 8799, 12 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd3+2) - 2 22 Fira = 17245,38 - 6297,52 20947 '8 Ame de la poutre - traction - groupe

_ 1 . = -
Freprae+2+1) - 22 Fyra = 23385,86 7965, 25 Platine d'about - traction - groupe

15420,60
Fiwbrd@+2+1) - 2t Fira = 29017,72 - 13597,1 ) .
15420.60 5 Ame de la poutre - traction - groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fijrd Ftfc,rd Ftwe,rd Ft.eprd Ftwb,Rd Ftrd By rd

1141 9123,08 9936,00 - 9123,08 13948,949936,00 22800,42
2 86 6297,52 - - 8799,12 13940,029936,00 22800,42
3 31 7315,65 9936,00 - 8799,12 13940,029936,00 22800,142
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrqd

Mjrd = Y hj Ftjrd
Mjrda = 2054, 73 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,40 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60

Fura=  4433,42 [daN]
Ftramax = 4968, 00 [daN]
Foraint= 9800, 00 [daN]
FbRrdext= 10080, 00 [daN]

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

[6.2]
(0,40)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Nr Fi,rd,N Fi,ed,N Fi,rd,m Fi,ed,m Fy,ed Fujrd
1 9936,00 -12,91 9123,08 3693, 36 3680,45 6520, 82
2 9936,00 -12,91 6297,52 2549,47 2536,56 7249, 96
3 9936,00 -12,91 7315, 65 2961, 64 2948,74 6987,23
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

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.edN = Njed Ft,rdN / NjRd

Ft.edm = Mjed Ftj,rdm / MjRd

Fijed = FiedN + Fi,edm

Fuvi,rd = Min (nh Fyved (1 - Fied/ (1.4 nh Fyrdmax), Nh Fvrd , Nh Fb,Rd))

VjRrd = Nh Y 1" Fyj,rd

Vjrd=20758,01 [daN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement
Vbied / Vird < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 30, 72 [cm?] Aire de toutes les soudures
Awy = 19, 04 [cm?] Aire des soudures horizontales
Awz = 11, 68 [cm?] Aire des soudures verticales
_ 1659,5 - Moment d'inertie du systéeme de soudures par rapport & I'axe
Iwy = [Cm ] .
4 horiz.
Olma=Timax  _33 o5 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure
[MPa . ,
GL=TL = -25,96 ] Contraintes dans la soudure verticale
w= 6,83 [MPa Contrainte tangentielle

]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,04)

[4.5.3.2(2)

]
[4.5.3.2(2)

]
[4.5.3.2(2)

]
[4.5.3.2(5)

]
[4.5.3.2(6)
]
[4.5.3.2(5)

]
[4.5.3.2(5)

]
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Aw = 30, 72 [cm?] Aire de toutes les soudures

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

Vo 1mad + 3*(timax?)] < ful(Bw*yme) 66,10 < 360,00 vérifié
V[o12 + 3*(t12+1i2)] < ful (Bw*yme) 53,25 < 360,00 vérifié
o1 < 0.9%ulym2 33,05 < 259,20 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaguette

Nhead = 10 [mm] Hauteur de la téte du boulon

Nnut = 14 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 47 [mm] Longueur du boulon

k1o = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Keft,
Somme

1 141 -1 42144 15 -2

2 86 -0 8795 9 -0

3 31 -1 42144 13 -3

Ketij =1/ (33% (1/kij)
Zeq = Zj keff,j hj2 / ZJ keff,j hj

Zeq = 119 [mm] Bras de levier équivalent
Keq = 3 Keftj hj / Zeq
keg= -4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons
2
':‘VC 7 ; [c;n Aire de la section au cisaillement
B= 1,00 Parameétre de transformation
z= 114 [rr]m Bras de levier
Ky = [mm Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en
! ] cisaillement
Ky = Coefficient de rigidité du panneau d'd@me du poteau en

compression
Sjini = E Zeg®/ Yi (1 / ke + 1/ k2 + 1/Keq)

Sjini = 0 Rigidité en rotation initiale

n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj=Sjini/ n

Sj= © Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 368748, 80 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sipn= 23046, 80 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Si,ini > Sjrig RIGIDE

[4.5.3.2(2)

]
[4.5.3.2(7)

]
(0,18)
(0,15)
(0,13)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keft, h; Keftj hj?
~4,58  -54,42
-3,52 -49,58
-0,28 -2,39
-0,79 -2,45

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

5.3.(7)]
[6.2.5]

16.3.2.(1)]

16.3.2.(1)]

[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]
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Chapitre IX: Calcul des assemblages

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

REMARQUES

Pince du boulon a I'ame du profil trop faible. 20 [mm] < 27 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 40
< Conclusion :

La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage poutre secondaire-
poteau est satisfait, ou son détail est schématiser a la figure (figure 1X-8)

IX.6 Assemblage solive-poutre maitresse.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 ’
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 O?Stlg

Figure 1X-9 : Vue en 3D de I’assemblage solive-poutre maitresse

N
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* IPE 180
54

of L ¥ ’ !
“%g | o o o o | S
8| | B R e B - 8
e e o o | HH 5
' —— " ;
1 1
. ]
T 1
| \JPE 270
Figure 1X-10 : Détail de I’assemblage solive-poutre maitresse
GENERAL
Assemblage N°: 13
Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 223
Barres de la structure: 112, 131
GEOMETRIE
POUTRE PRINCIPALE
Profilé: IPE 270
Barre N°: 112
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hg = 270 [mm] Hauteur de la section poutre principale
brg = 135 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tig = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 15 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 45,95 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
lyp = 5789,78 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 235
fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
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POUTRE

Profilé: IPE 180

Barre N°: 131

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 23,95 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp = 1316, 96 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fup = 360, 00 [MPa] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hi = 11  [mm] Encoche supérieur
hz = 0 [mm] Encoche inférieure
| = 65 [mm] Longueur de lI'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 150x12

hk = 150 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 150 [mm] Largeur de la section de la corniére

t = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
rk = 16 [mm] Rayon de congé de I'Ame de la section de la corniére
Ik = 146 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

BouLoNs

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diameétre du boulon
do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 800,00 [MPa] Résistance a la traction
= 2 Nombre de colonnes des boulons
W= 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 33 [mm] Niveau du premier boulon
p2 = 70 [mm] Ecartement
p1= 80 [mm] Entraxe
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SOUDURES

aab = 7 [mm] Soudures d'angle entre la corniére et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 16: 1.35GP+1.5QP 2*1.35+5*1.50

Nbea= -1,45 [daN] Effort axial
Vbed = 1594, 67 [daN] Effort tranchant
Mp,ed = 1663, 55 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 6028, 8 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée Fv.ra=

= 0 ] d'un boulon 0.6*fu*As*m/ym2
9043, 2 L. , R .

E"Rd 0 [d?N Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'&me de la poutre principale

Direction x

kix=2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx= 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[ez/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuo/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix =7603, 20 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax* oox*fu*d*tifym2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford  K1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =7040, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* ooz *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniére

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
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apx= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrd2x =8960, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Ra2x=K1x*otox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora  kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apz= 0,61 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =8448, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* ooz *fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE -
CORNIERE

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére

= 83 ~
€ [mm] du centre de I'ame de la poutre

Mo 65,9 [daN

- 0 *m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vb,ed*e
199, ) - ' o5
EVZ 33 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5 |Vb’Ed|r<
Fumx 233, o ) ) 2
- 27 [daN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fvx=|Mo|*zi/3 zi
233, o _ .
LZX_’E 27 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed Fh;:xM
) X
403, o o
L:Z_'E 45 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed FVFZM
) z
466, ) _ )
EEd 03 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( IT:X,EddZ‘;
- z,E
7603 L . o -
Frox 5 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax m'”l(:i';:;’l;
- : 1 X
7040 L ) o _
ERdZ [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fora1z
) o , Ford2z)
|Fxeal < Frox 1233,27| < 6028,80 Eg“ (0,03)
|FzEd| < FRraz 1403,45| < 6028, 80 ;/ign 66
Fea < Py 466,03 < 6028,80 ver 0, 08)

Traction des boulons

_ Distance du centre de gravité des groupes de soudures du
e= 106[mm] ‘A e
centre de I'ame de la poutre principale
—_ *

E"f" 915, [daN Moment fléchissant réel Moi=0.5*(Mo.ea+ Vb
= 79 *m] *e)

. " =Mort* i2 +
Fe 32411daN g0 de traction dans le boulon extréme Fred=Mo me"/zz'
d=  ,55 ] 0.5*Np2,ed/N
VEri
fié

Fted < Fra 3241,55 < 9043,20 (0,36)
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Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fvea =466, 03 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed? + Fzed?]
Fved/FvRrd + Fred/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA POUTRE

Distance du centre de gravité des groupes de soudures du centre

e= 106[mm] 4 hame de la poutre principale

Mo 916, [daN Mo=0.5*(Mb,ed +

Moment fléchissant réel

= 49 *m] Vp,Ed*€)
'jw 30, ; [cm?] Aire de la section des soudures
2119 - .

lo = 10 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures

T ~IMPa . ontrai due a linfl de l'effort axial -0.5%

= 0,00 ] ontrainte composante due a l'influence de I'effort axial 16x=0.5*Nb ed/Aw

EFZ 2,61 [M]Pa Contrainte composante due a l'influence de I'effort tranchant Trz=0.5*Vb ed/Aw

wx 42, 3 [MPa Contrainte composante due a l'influence du moment sur la ~Mo*zil

= 6 ] direction x t=lom2ifto

wz 31,5 [MPa Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur Mo/l

= 7 1 ladirection z tmz=lomxifto

T
4, . .

T= > z [M]Pa Contrainte résultante =V[(trxtTmx)2+(TF2
+‘L'Mz)2]

EW 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fowa 207, [MPa fow,d =

= 85 ] ful(V3*Bu*ymz)

T < fuwd 54,95 < 207,85 vérifié (0,26)

REMARQUES

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de l'aile supérieure de la 9 [mm] < 16

poutre trop faible [mm]

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de l'aile inférieure de la 9 [mm] < 16

poutre trop faible [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 36

# Conclusion :
La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage solive - poutre
maitresse est satisfait, ou son détail est schématiser a la figure (figure 1X-10)

271



Chapitre IX: Calcul des assemblages

IX.7 Assemblage gousset

’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 .

Calcul de I'assemblage au gousset _
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 s

Figure I1X-11 : Vue en 3D de ’assemblage au gousset

D1-2CAE 140x13
D2 -2 CAE 140x13

D4 -2 CAE 140x13

o S

Z
%

Figure 1X-12 : Détail de I’assemblage au gousset

N
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GENERAL

Assemblage N°: 12

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 123

Barres de la structure; 17, 18, 17, 18,

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1-3 Barre 2 Barre 4
Barre N°: 17 18 18
o 2 CAE 2 CAE 2 CAE
Profile: l48xl3 148}(13 14(O:xl3
h 140 140 140
bs 140 140 140
t 13 13 13
te 13 13 13
r 15 15 15
69,90 69,90 69,90
Matériau: S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00
£y 360,00 360,00 360,00
Angle a 45,0 46,1 46,1
Longueur 1 0,00 0,00 0,00
BOULONS
Barre 1-3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]
ez = 80 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

mm

mm

mm

cm2

MPa
MPa
Deg
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Classe = 8.8 Classe du boulon

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]

e1r= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 70 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 45 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Av = 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60760 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 70 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 105 [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 = 600 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

hi = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tble par rapport au centre de gravité des barres (0;-30)
(_EV 33 [m]m Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

en 33 [mm Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
= 0 ] barres

Matériau: S 235
fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 45: 1,5V3 10*%1.50
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Nbi,ed = 8796,71 [daN] Effort axial
Nb2eds =-9121,81 [daN] Effort axial
Nb3ed = 8873, 60 [daN] Effort axial
Nbsed =-9407,72 [daN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra =11822, 44 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fus*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

avx 0,8 Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu,
= 9 boulons 1]
abx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Fbriix 23296, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb.Rd1x=K1x* ox*fu*d*t;
= 00 N] paroidu trou ymz
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbra  k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oabz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd1z =26208, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz
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 veérifié

obx 1,0 Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu,
= 0 boulons 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x 10080, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb rd2x=K1*aw*fu*d*ti/
= 00 N] paroi du trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd  k1z=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 FpRrd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =10080, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.Rd2z=K1z* oz fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 41 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*
Mo= -3,13 [dril]\l Moment fléchissant réel Mo=Nb1 ed*e
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e= 41 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
ENSd ~25, 63 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
= axial

EMSd 26,12 [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du

= moment

FxEd -25, 63 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

FzEd -26,12 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fea = 36,60 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

10080 - p . .
Frox " [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

= 00

ERdZ 100886 [daN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|FxEd| £ Frax |-25,63] < 10080, 00 \{érifi
|Fz.ea] < Frez |-26,12| < 10080, 00 verif
Fea < Fura 36,60 < 11822,44 ‘éé”ﬁ

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,62 Coefficient de réduction
A= 34, 95 [cm?] Aire de la section transversale de la corniere
Anet = 33, 00 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 58924, 80 [daN] Résistance de calcul de la section nette

Npi,rd = 73919, 25 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute
[0.5*Nb1,ed| < NuRrd |-38,45| < 58924,80 vérifié
|0.5*Nb1,ed| < NpiRrd |-38,45] < 73919, 25 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[cm2
]
3 [cm?
]
Vefird 31434, [da Résistance de calcul de la section affaiblie par
= 61 N] les trous

Ant = 6,83 Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 15,9 Aire de la zone de la section en traction

[0.5*Nb1 ed| < Veftrd |-38,45| < 31434,61 vérifié

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra =11822, 44 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
abx 0, 8 Coefficient dépendant de I'espacement des

= 9 boulons

Fnsd = Nb1,ed/Nn

Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?

Fx,ed = Fnsd

Fzed = Fmsd

Fea = V( Fxed? +
Fz,Ed2 )
Frax=min(Ford1x,
FbRrd2x)
Frdaz=min(Forad1z,
FbRrdz2z)

(0,00)
(0,00)

(0,00)

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tin

Nurd = (B3*Anet*fur)/ym2
Npi,rd = (0.9*A*fy1)lymz2

(0,00)
(0,00)

Vetrd=0.5*fu*Antlymz +

(LNB)*,* Andymo
(0,00
)

Fv,ra= 0.6*fus*Av*m/ymz

Kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy,

1]
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obx > 0.0 0,89 > 0,00 ‘é’e”f'

Foraix 23296, 0 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb,rd1x=Kax*anx*fu*d*ti/
= 0 ] trou ™2
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

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz =26208, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1z=K1z*anz*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
o > 0.0 1,00 > 0,00 pert

Fbra2x 10080, 0 [daN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb.ra2x=k1*an*fu*d*tily
= 0 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z=10080,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des

= 31
€ [mm] boulons
*

Mo= -280, 68 [dgl}\l Moment fléchissant réel Mo=Nb2,ed*e
Fnsd - Force résultante dans le boulon due a l'influence de _

= 3040, 60 [98NI ettort axial Fnsd = Nbz ga/n
Fusd - Effort composant dans le boulon di a l'influence du . 5
- 2338, 98 [daN] moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi
EX’Ed 3040 66 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
EZ’Ed 2338 9é [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fumsd

- 2
Fea = 3836,16 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxe® +

Fz,Ed2 )
Frax 10080,0 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction Frax=min(Fbrd1x,
= 0 X FbRrd2x)
Frdz 10080,0 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction Frdaz=min(Ford1z,
= 0 z FbRraz2z)
|FxEd| < Frax |-3040,60| < 10080, 00 vérifié (0,30)
|Fzed| < Fraz |-2338,98| < 10080, 00 vérifié (0,23)
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|Fxed| < Frax |-3040,60| < 10080, 00 vérifié (0,30)
Fed < Furd 3836,16 < 11822,44  vérifié (0,32)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0,62 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 34,95 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére

Anet = 33,00 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr2
Nurd = 58924, 80 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fuz)/ym2
Npra =73919,25 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fy2)lym2
|0.5*Nb2.£d| < Nurd |-4560,90| < 58924, 80 vérifié (0,08)
|0.5*Nb2,£d| < Npi,rd |-4560,90| < 73919, 25 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 8, 13 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 15, 93 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vettrd 33306, 6 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlymz +
= 1 ] trous (LNB)*fy*Anvlymo
[0.5*Nb2,Ed| < Vefird |-4560,90| < 33306, 61 vérifié (0,14)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 11822,44 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx 0, 8 Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu,
= 9 boulons 1]
abx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Foraix 23296, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb rd1x=K1x*obx*fu*d*t;
= 00 N] paroi du trou Fym2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford  kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd abz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =26208, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* ooz *fu*d*tifymz

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 Vvérifié
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onx 1,0 Coefficient dépendant de I'espacement des owx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu,
= 0 boulons 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbri2x 10080, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb rd2x=K1*aw*fu*d*ti/
= 00 N] paroi du trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra  kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd oabz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z =10080, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* ooz *fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 31 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

_ - [daN* Lo . _ .
Mo = 289,48 m] Moment fléchissant réel Mo=Nbs ed*e
ENSd 3135, 9 [daN] Z)(()i;cle résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort Fusa = Noa a/n
- 1

Effort composant dans le boulon da a l'influence du

Fusd 5412, 2 [daN] Fumsd=Mo*Xmax/EXi2

= 9 moment
E"'Ed 3135, 9 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Eed = Fnsd
- 1
EZ’E" 2412,2 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
- 9
’ 4 , = 2
Fea= 0000 o [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( 'T:X'EEddzJ;
z,
10080, , . , . . =mi ,
Frox o0 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mm(EE:;’;X)
- X
10080, , . , . . =mi ,
Fraz [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z T R% min(Forasz
= 00 FbRrdz2z)
IFxzd| S Frox |-3135,91| < 10080, 00 el (0,31)
[ER[I=] =, 1-2412,29| < 10080, 00 el (0,24)
Fea S Fura 3956,40 < 11822, 44 ‘ée”f' (0,33)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,62 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 34, 95 [cm?] Aire de la section transversale de la corniere
Anet = 33, 00 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tra
Nurd = 58924, 80 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B3*Anet*fus)/ymz
Npi,rd =73919, 25 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fya)lym2
[0.5*Nba4,ed| < Nurd |-4703,86| < 58924,80 vérifié (0,08)
|0.5*Nba,ed| < NpiRrd |-4703,86| < 73919,25 vérifié (0,06)
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 8,13 [an Aire nette de la zone de la section en traction
[cm? . . .
An = 15,93 ] Aire de la zone de la section en traction
Veiirda 33306, [da Résistance de calcul de la section affaiblie par Veira=0.5*fu*Antlymz +
= 61 N] les trous (LN3)*fy*Anvlymo
|0.5*Nba,Ed| £ Veftrd |-4703,86| < 33306,61 Vérifié (0,14)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 33

4 Conclusion :

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage gousset est satisfaite,
ou son détail est schématiser a la figure (figure 1X-12)

IX.8 Encastrement en pieds de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB  Ratio

. : : : : 0,50
Design Guide: Design of fastenings in concrete

Figure 1X-13 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de pied de poteau
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Figure 1X-14 : Détail de I’assemblage au niveau de pied de poteau

GENERAL

Assemblage N°: 11

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 3

Barres de la structure: 1076

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 1076

Lc= 12,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

lye= 45069,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fyc = 235,00 [MPa] Résistance

fue = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

Longueur
Largeur
Epaisseur

235,00 [MPa] Résistance
360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

lpd = 780  [mm]
bpd = 550 [mm]
tod = 20 [mm]
Matériau: S 235
fypd =

fupd =

ANCRAGE

Classe = 8.8

fyo = 550,00 [MPa]
fup = 800,00 [MPa]
d= 20 [mm]
As = 2,45 [cm?]
Ay = 3,14 [cm?
Ny = 2

nv = 2

Ecartement eni = 580
Entraxe evi = 150

Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon a la traction
Diameétre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

[mm]
[mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]
L2 = 640 [mm]
Ls= 120  [mm]
Ls= 100  [mm]
Platine

lwa = 60 [mm]
Pwa = 60  [mm]
twa = 10  [mm]
RAIDISSEUR

Is = 700 [mm]
hs = 300  [mm]
ts= 20 [mm]
di= 20 [mm]
dz2 = 20 [mm]

Longueur
Largeur
Epaisseur

Longueur
Hauteur

Epaisseur
Grugeage
Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo =
M2 =
Yc =

1,00
1,25
1,50

SEMELLE ISOLEE

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
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L= 1500 [mm] Longueur de la semelle
= 2400 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
Classe Cc20/25
fk= 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cita= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 7 [mm] Plague principale du pied de poteau

as = 4 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 22: G+1.5VT 1*1.00+7*1.50
Njea = 6770,32 [daN] Effort axial

Viedqy= 106,78 [daN] Effort tranchant
Vjedz = -250,42 [daN] Effort tranchant
Mjedy =1117,75 [daN*m] Moment fléchissant
Mjedz = -15,32 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fuo= 800,00 [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*fun*Anlym2

Firast =11995,20 [daN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fjp= 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrds2 = fyo*Ablyms

Ftras2 =11229,17 [daN] Résistance du boulon a la rupture

FtRrd,s = min(FRrd,st,FtRrd,s2)

Firas =11229,17 [daN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fe= 20, 00 [MPa] Résistance caractéristique du béton & la compression
fed = 0.7%0.3* 3y

[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]

EN 1992-1:[3.1.2]
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1, - . .
fetad = (3) [M]Pa Résistance de calcul a la traction
_ 1,0 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de
= 0 l'adhérence
1, , . . ,
N2 = 8 Coef. dépendant du diameétre du boulon d'ancrage
foa = 2.25*n1*12*fctd
fod = 2,32 [MPa] Adhérence de calcul admissible
et = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
Ftrd,p = m*d*hef*fbd
Firap = 9333,05 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

et = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

NRk.c® = 7.5[NO-5/mmO-5]*fci*hert->

Nrk,c® =54305,80 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
ScrN = 1920 [mm] Largeur critique du cbne de béton

CerN = 960 [mm] Distance critique du bord de la fondation
Acno= 51750,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone

Acn= 31050,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone

waN = Ac,N/AcNo

yan= 0,60 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 460 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité
ysn=0.7 +0.3*c/can £ 1.0

0,8 p . , e .
YsN = 4 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation

vecn 1,0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons
= 0 d'ancrage

yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton
yMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ftrdc = NRk,cO*\llA,N*\lls,N*\llec,N*\Vre,N*\Vucr,N/YMc
Ftrae 12727, [da Résistance de calcul du boulon d'ancrage a lI'arrachement du
= 92 N] cobne de béton

FENDAGE DU BETON

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
NRrk,® = 7.5[NO5/mmOS]*facthert5

Nrk,c® =54305,80 [daN] Résistance de calc. pour le soulevement
ScrN = 1280 [mm] Largeur critique du céne de béton

CerN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation
AcNo = 26598,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne

Acn= 21450,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone

waN = AcN/Ac,no

yan= 0,81 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 460 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

ysn=0.7 +0.3*c/can = 1.0

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

CEB
[9.2.4]

CEB
[9.2.4]

CEB[9.2.4]
CEB[9.2.4]

CEB [3.2.3.1]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
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YsN = 0, 2 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation [QZI_ESE;
vecn 1,0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons CEB
= 0 d'ancrage [9.2.5]
yreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0

yren = 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 = (h/(2*her))?3 < 1.2

yhn= 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ft,Rd,sp = NRk,co*\UA,N*\US,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\}/h,N/}/M,sp
Ftrasp =14679,46 [daN] 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(FtRrds , Ftrdp , FtRrdc , FtRdsp)
Fira = 9333,05 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

leff1 = 275 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 275 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 87 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mp,ird = 646,25 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 646,25 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda= 29685,21 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frz2ra= 16886,38 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 18666,11 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpi,Rdy = Min(Frt,1,rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)

Fipiray =16886,38 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

Moment fléchissant Mjeq.,

lefi1 = 359 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 457 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 57 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 842,82 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2re = 1073, 11 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 59061, 94 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fra2rda= 23494,93 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 18666,11 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpi,rdz = Min(FT,1Rd , FT.2Rd , FT,3.Rd)

Fiprdz =18666,11 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra =33772,76 [daN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]
Fr.rdy = FtplRdy
Frray =16886,38 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Frrdz = FtplRrdz
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Frraz=18666,11 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,20 < 1,00 vérifié
ey = 165 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 222 [mm] Bras de levier FcRray

Zty = 290 [mm] Bras de levier FrRrdy

Mjrdy =3553, 03 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,31 < 1,00 vérifié
ez = 2 [mm] Excentricité de |'effort axial

Zcz = 95 [mm] Bras de levier Fcrdz

Ztz = 75 [mm] Bras de levier FrRrd,z

Mijrdz = 82,02 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mjedz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,19 < 1,00 vérifié
Miedy / Mjrdy + MjEedz / Mjrd,z < 1,0 0,50 < 1,00 verifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjed,y

3 . . -
Qdy "~ Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

o w o

Olb,y 1,
= 0
kiy 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
= 0 cisaillement

Fivbrdy = Kiy*owy*fup*d*tp / ymz2
Fiwrdy 28800, 0 [daN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque
= 0 ] dassise

Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd

Cisaillement par I'effort Vjed,.

1 . . L.
%z "~ Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

[@ 2N\ NE;]

Olb,z 1 14
= 0
kiz 2,5 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
= 0 cisaillement

Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd

FivbRrdz = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2
Fiwrdz 28800, 0 [daN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque
= 0 ] dassise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,rd
Aw= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fuo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,rd = ob*fun*Avblymz

[6.2.8.3]

(0,20)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,31)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,19)
(0,50)

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[6.2.2.(7)
]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[6.2.2.(7)
]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
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F2uwbrd =5529,20 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

oM = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 49,17 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 50 [mm] Longueur du bras de levier

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv.rd,sm = (XM*MRk,s/('sm*YMs)
Fvrasm=1639,13 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc=27492, 31 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/’YMc
Fvracp =25455,84 [daN] Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjed,y

0 286646, L f
\_/Rk‘c‘y [da Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 59 N]

_ Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons
YAVy = 0,15 d

ancrage

WYhvy = 1,23 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
WsVy = 0,78 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Wec,Vy 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le
= ! boulon d'ancrage
Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
Wuer.vy 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*\Vh,V,y*\Vs,V,y*Wec,V,y*Wa,V,y*Wucr,V,y/"{Mc
Fvrdcy=18599,00 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjgq,,

0 74947, L P
ViRkez [da Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 08 N

YAV,z = 1,00 ] 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

YsViz = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Wec,V,z 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le

= boulon d'ancrage

Yav,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

[6.2.2.(7)]

CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB [9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB
[9.3.4.(F)]
CEB
[9.3.4.(0)]
CEB
[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.()]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB
[9.3.4.(F)]
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VRk,c,z0 74947, [da
= 08 N]

\ilucr,v,z 1, 00

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FvRdcz = VRk,c,zo*\UA,V,z*\Uh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*\Va,V,z*Wucr,V,z/YMc
Fvrdez=34697,72 [daN] 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
Neea =0, 00 [daN] Effort de compression

Ft,rd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 0,00 [daN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Np*min(F1vb,Rdy, F2vbRd, Fv,Rdsm, Fv,Rd.cp, FvRd,cy) + FiRd

Vijrdy =6556,52 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
VijRdz = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2vb,rd, Fv,rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + FtRrd

Vjrdz =6556,52 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedz /! Virdz< 1,0 0,04 < 1,00 vérifié
Vijedy ! Virdy + Vjedz /! Vjrdz < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

*
Ma 509,52[da']\' m
91 5363,40 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Moment fléchissant du raidisseur

Zs = 66 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
14475,4 o -

Is = > 9 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur
Contrainte normale au contact du raidisseur et de la

od = 1,64 [MPa] dalle

Gy = 8,92 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 8,94 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

) = 15,57 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
dalle

max (og, t/(0.58), 62 ) / (fyplymo) £ 1.0 (6.1) 0,07 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

GL= 6,36 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
TL= 6,36 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Tyl = 0,13 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy
Tzl = -0,34 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB

[9.3.4.(g)]
CEB
[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,02)

CEB[9.3.1]
(0,04)
(0,05)

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)]

(0,07)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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oL = 6,36 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 Vérifié
V(o212 + 3.0 (tyn? + 1:2)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,04 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tan? + 1:2)) / (fu/(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 03 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

L= 30,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

1L = 30,02 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 22,35 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 71,44 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 62) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

oL = 30,58 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 30,58 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 28,90 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 79,04 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, o2) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,22 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjeqy

Dett = 98 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 379 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kizy = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

Kizy = 22 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let = 275 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 87 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425%ef*tp3/(M3)

Kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly = 230 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
kisy = 1.6*Av/Lb

Kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,76 Elancement du poteau

Sjiniy = 3758249, 03 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy =23661435, 00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjeq.,

kizz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)
Kizz = 22 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,02)
(0,04)
(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,20)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,22)

[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)]

[Tableau 6.11]
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let= 359 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
m = 57 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis,z = 0.425*ler*tp3/(M3)

kisz = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 230 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
k1sz = 1.6*Au/Lb

kie,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoz = 1,74 Elancement du poteau

Siiniz = 319580, 37 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz =4496010, 75 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,50

#+ Conclusion :

La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage pieds de poteau est satisfaite,

ou son détail est schematiser a la figure (figure 1X-14)
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Chapitre X Etudes des fondations

X.1. Introduction
On appel fondation la base de I’ouvrage que se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise, son role est d’assurer la stabilité¢ de I’ouvrage en assurant la transmission de toutes

les charges supportées par cet ouvrage d’une manicre uniforme au sol.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de fagon a
assuré la stabilité de I’ouvrage.
La fondation doit étre en équilibre sous :
e Les sollicitations dues a la superstructure.

. Les sollicitations dues au sol.

X.2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement de facteurs suivants :
e La capacité portante du sol d’assise.
e Ladistance entre axe des poteaux.
e Les charges transmises au sol.

e La profondeur du bon sol.

D’une maniere générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

wlz

< Oso1 Avec :

N : I’effort transmis de la superstructure jusqu'a la base.

S : surface d’appuis sur le sol.

O - La capacité portante du sol.

X.3. Etude de fondation

Dans 1’¢étude d’un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une étude

géométrique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas la contrainte admissible du sol est égale a 2 bars.
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X.4. Etude d’ancrage

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalis¢ au moyen d’une platine
appuyée sur le massif et ancrée par des tiges de scellement. Pour le dimensionnement de
I’encastrement c'est-a-dire la détermination des efforts dans les tiges d’ancrage et dans la
platine ainsi que le moment et I’effort normal exercé sur la base du poteau sont équilibrés par
la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton. La liaison des poteaux a leur
extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens longitudinal et transversal. Le

béton des poteaux est dosé a 350kg/ms ; = 25 MPA

X.5. Dimensionnement des fondations
Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars) et la descente des charges :

on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées ».

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le poteau

le plus charge, les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniere.

X.5.1. Sollicitations maximales (selon logiciel Robot 2018)

Ny = 938, 65 KN

Vg = 132, 62 KN

A
M, = 461, 17 KN.m
_ e
g1 = 2 bars I
sl ]
[
F Nsd a
> = -+
0-501 - S A X B E
N 938,65
AxB = L= 25 = 046m? v
sol __ AZZ,Z m

A X B = 4,69m?

Figure X- 1: Dimensions de la semelle.

On prend une semelle carréede A=B=2,2m
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X.5.2. Calcul de la hauteur de la semelle

La hauteur de la semelle est: h,=d + 5

Msd

- <d<A-a
b =400 mm = 0.4m (Poteau HEB 400)

2,2-0,4

SdS2,2—0;4

045<d<18

On prend d=60 cm h

R frtettttt

Ol

Figure X- 2: Contraintes agissent sur les fondations.

X.6. Ferraillage de la semelle isolée

A-a _ 2,2—-04
= 938,65 X ———— =9,33cm?
8XhtXag 8x0,65x348

AazAb=Nde

On prend A = 10,18cm? 9HA QP12

Détermination de la hauteur du patin
e = max(6Q + 6cm ; 15¢cm)

e = max(6(14) + 6¢cm ;15cm) = 15 cm

X.7. Calcul des longrines

Les longrines ont pour rdle de relier les semelles entre 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 béton Le béton de

propreté offre également un support uniforme a la longrine.
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X.7.1. Dimensionnement des longrines
Selon le RPA 99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont 30 cm x 30 cm

X.7.2. Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale
N
A F= max(a; 20 KN)

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés.

o Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols

o =12 (site S3, zone lla)

e AIELU
Nu 938,65 2822 KN
a 12 7

e ALELS
Ns 581,8
— = —48,48KN
o 12

F =max (78, 22 KN; 48,48KN; 20 KN) = 78, 22 KN

109 348MPA
O' = —=
stu 115
f 782,20
Ay =—= = 2,24 cm?
stu = T 7348 cam
400
Osts = E = 267MPA
782,20
Ay = — = =2 2
sts = 5 =gy T &3 m

Le RPA exige une section minimale :
Apin = 0,6% B = 0,6% (30 x 30) = 5,4 cm?
On prend Ag:= 6,15 4HA 914
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X.7.3. Vcérification de condition de non-fragilité

A, <023xbxd « Jezs
fe
Ay, =6,15< 0,23 X 30 X 30 X —= = 12,94cm?

400
Donc la condition est vérifiée

X.7.4. Calcul d’armatures transversales

_ o h b

_ . 300 300
¢e < min(Z=;10;=707)

@:; < min(8,57;10; 30)
@ =857cm

Alors on prend ¢@; = 8 mm

X.7.5. Calcul d’espacement des cadres

Le RPA exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
S¢ < min(20cm ;15¢,)

S <min(20cm ;15 x 0,8)

Alors on adopte un espacement s, = 10cm

, 300

Q‘TQ o 4T14
¢s

300

o0 0O 4T14

Figure X- 3:Ferraillage des longrines

Etudes des fondations
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CONCLUSION GENERAILE

Ce projet de fin d’étude est une phase tres importante dans le cycle de
formation de 1’ingénieur, il nous a permis de nous familiariser avec les
différentes normes et reglements régissant le domaine de la construction
métallique tel que les Eurocodes, le CCM97, le RNVA2013, le RPA2003,... et
aussi les différents logiciels de calcul et du dessin (ROBOT, TEKLA,
AUTOCAD).

La complexité et la variabilité de 1’ouvrage étudié nous ont permis d’avoir
une approche globale sur la fagon de faire la conception et le dimensionnement
d’une structure métallique y compris la structure mixte, les assemblages et les
fondations.

Notre projet de fin d'études nous a permis également d’avoir un apergu sur la
construction métallique et surtout d’appliquer les connaissances acquises durant
notre cursus sur un projet réel.

Aussi, il faut mentionner que beaucoup reste a faire pour enrichir nous
connaissances dans ce domaine, et que seul un travail acharné et une volonté
continue pourront nous aider a réaliser nos objectifs.

En dernier, ce travail nous a permis de mettre en ceuvre nous modestes
connaissances du génie civil, et de les élargir, chose qui nous aidera dans notre
vie professionnelle.
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ANNEXE 01
Catégories de terrain

Categorie de terrain K, z,(m)| z. (m)| €
0

mer, ou zone cotiere exposeée aux vents [ 0.156 | 0.003 |1 0.38
de mer.

|

Lacs ou zone plate et horizontale a 0170 001 ] 044
végétation négligeable et libre de tout

obstacle.

11

Zone a végétation basse telle que 1'herbe,

avec ou non quelques obstacles isolés

(arbres, batiments) séparés les uns des|0.190 | 0.05 2 0.52
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

111

Zones a couverture végétale régulicre ou

des bdatiments, ou avec des obstacles|0.215 |0.3 5 0.61
1solés seéparés 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 occupee par des batiments de | 0.234 | 1 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 (Classe 1
' " <
Megat - - fmss {01RSSE 2)
¢  Classe3 !
\l/ (Closse4 |

<
[l
%
vV
Y
Y
S
=




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

SRS | | SR P opedledlone ol ey b_.  Axede
Sw —offe- - flexion
tw | -c»{n»
= d=h-3t [t=1t=1t,]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ + L + 5
Distribution de See sl o BT ; [
contraintes dans | ad| |
la paroi an o 8 a
(compression | ’ |
positive) — L 1
fy: = y - 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 e
contraintes dans fy
la paroi ol < e
(compression _l
2y YF,
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 yt i
y € 1 0,92 0,81




ANNEXE 04
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

(b) Parois semelles en console :

e e - A A
8 J 1" J
T ) =i
s s
c——— —
———— ]
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section Paroi comprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
ac
' I l dc
Distribution de contraintes 4; + EQ + +
dans la paroi = = e
(compression positive) EE‘——C—’I \. = '\“ -
t e s o
1
; laminées cht;<10¢ c/te< J_g_l§ o/t < IOE
soudées clts<9e i
9¢ s DB
o oo
laminées ctf<11e o/t < 1€ A e L8
- 7 a L
soudées cty=10¢
o7t < 108 c/t< lOle.
f oo
Distribution de contraintes + _?é : - - +
dans la paroi 3 ’\“ = N —
i iti . Cc n [
(compression positive) EE c . 5|r__.| lh'_’l
n i
1" i i

" laminées clts<15¢ clty < 23 E«/k_o
soudées cy=14¢
cp<21e kg
Pour k, voir tableau 5.3.3
f, (N/mm<) 235 275 355

e= [235/fF
y £ 1 0,92 0,81




ANNEXE 05
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimees

d) Corniéeres h
N =5 - (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
5 1
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d/t < 50¢2
2 d/t < 70e?
3 d/t < 90¢?
fy (N/mm?) 235 275 355
= | 1 0,92 0,81
I 235/ fy €
g2 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 Cc
h/b<1,2:
tr< 100 mm Y-y b
Zz~Z [o]
tr> 100 mm Y-y d
z-z d
Y —
T tr<40 mm y-y b
£ z-z C
e T Y e e e —y
Y=y c
e tr> 40 mm z-z d
=l =
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 G

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




ANNEXE 07
Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
08
09
1,0
11
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

0,00

0,01 002 0,03 0,04 0,05| 006|007 0,08

0,09

0,1
0,2
03
04
0,5
0,6
0,7
08
09
1,0
11
12
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
28
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000(1,0000| 1,0000| 1,0000| 1,0000| 1,0000|1,0000|1,0000
0,99650,99290,9894|0,9858|0,9822| 0,9786(0,9750|0,9714
0,9604|0,95670,9530(0,9492{0,9455| 0,94170,9378(0,9339
0,9221(0,91810,9140|0,9099|0,9057 | 0,90150,8973|0,8930
0,8798|0,87520,8707(0,8661 | 0,8614| 0,85660,8518 | 0,8470
0,8320|0,8269(0,8217(0,8165(0,8112| 0,8058 | 0,8004 | 0,7949
0,7780(0,7723|0,7665(0,7606 | 0,7547| 0,7488 | 0,7428 | 0,7367
0,7183|0,7120(0,7058 ( 0,6995(0,6931| 0,6868 | 0,6804 | 0,6740
0,65470,64830,6419(0,6354(0,6290| 0,62260,6162 | 0,6098
0,59070,5844(0,5781|0,5719(0,5657 | 0,5595(0,5534|0,5473
0,5293|0,52340,5175(0,5117{0,5060| 0,5003| 0,4947 | 0,4891
0,4727|0,46740,4621(0,4569(0,4517| 0,4466 0,4416( 0,4366
0,4221(0,4174(0,4127|0,4081|0,4035| 0,3991(0,3946|0,3903
0,3775|0,3734|0,3693|0,3653|0,3613| 0,3574|0,3535|0,3497
0,3386(0,3350(0,3314|0,3279(0,3245| 0,32110,3177|0,3144
0,3047|0,3016(0,2985(0,2955(0,2925| 0,2895 0,2866 | 0,2837
0,27530,2726(0,2699|0,2672 | 0,2646 | 0,2620(0,2595|0,2570
0,2496|0,24730,2449(0,2426 | 0,2403| 0,23810,2359(0,2337
0,2272|0,2252(0,2231|0,2211{0,2191| 0,21710,2152|0,2132
0,2076|0,2058  0,2040(0,2022{0,2004| 0,19870,1970(0,1953
0,19030,1887(0,1871|0,1855(0,1840( 0,18250,1809|0,1794
0,1751|0,1736(0,1722(0,1708{0,1694| 0,1681 | 0,1667 | 0,1654
0,1615|0,1602(0,1590(0,1577{0,1565| 0,15530,1541(0,1529
0,1494|0,1483(0,1472(0,1461{0,1450| 0,14390,1428 | 0,1418
0,1387|0,1376(0,1366(0,1356(0,1347| 0,1337/0,1327(0,1318
0,1290(0,1281(0,1272|0,1263|0,1254| 0,1245(0,1237|0,1228
0,1203(0,1195(0,1186|0,1178(0,1170| 0,11620,1155|0,1147
0,1124(0,1117(0,1109|0,1102{0,1095| 0,10880,1081|0,1074
0,1053(0,1046(0,1039|0,1033|0,1026| 0,1020(0,1013|0,1007
0,0988|0,0982(0,0976(0,0970{0,0964| 0,0958 0,0952 | 0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
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
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