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Notations générales

Liste Des Notations

Charge :

G : Charges permanentes.

N: Surcharge climatique de Neige.
V: Surcharge climatique de Vent.
E : Surcharge d’entretient.

Sollicitation :

Msd : Moment fléchissant de calcul.

Nsd : Effort normal.

Vsd : Effort tranchant.

Npl,Rd : Résistance plastique de la section brute a I'effort normal.
Vpl,Rd : Résistance plastique de la section brute a I'effort tranchant.
Mpl,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique

Caractéristiques géométrigues et mecaniques des boulons :

d : Diamétre des boulons.

dO : Diametre des trous de fixation.

As : Section des boulons.

fub : Résistance a la traction des boulons.

fyb : Limite d’élasticité des boulons.

Caractéristique du matériau :

E : Module d’élasticité longitudinale.

fy : Limite élastique du matériau.

fu : Limite a la rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.

Caracteéristiques géométriques et mecaniques des sections :
A : Aire de la section brute.

ly : Moment d’inertie suivant I'axe yy.

tf : Epaisseur de la semelle.

tw : Epaisseur de I"ame.

b : Largeur de la semelle.

h : Hauteur de la section.

L : Longueur de I'élément.

Wopl,y : Module de résistance plastique de la section suivant I'axe yy.
Gp : Poids propre.

Autres symboles :

yYMO : Facteur partiel de sécurité du matériau.

Y : Coefficient de combinaison.

ys : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).

A : Elancement.

A1 : Elancement Eulérien.

x : Facteur de réduction pour flambement.

xLT : Facteur de réduction pour déversement.

a : Facteur d’imperfection pour le flambement.



Notations générales

ALT : Elancement réduit pour le flambement.

xy.z : Coefficient de réduction pour le mode de flambement
aLT : Coefficient de réduction pour le déversement.

Ay.z : Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Ay.z : Elancement réduit pour le mode de flambement.

Acr : Elancement critique d’Euler.

BMy.z : Facteur d’imperfection pour le déversement.

Ct : Coefficient de topographie

Cr : Coefficient de rugosité

Cp : Coefficient de pression

Cpe : Coefficient de pression extérieur

Cpi : Coefficient de pression intérieur

Ce : Coefficient d'exposition

Cd : Coefficient dynamique

E : Module d'¢lasticité longitudinale de I'acier

G : Module d'élasticité transversale de I'acier

G : Charge permanente

KO : Coefficient de flambement

KT : Facteur de terrain

L : Longueur



INTRODUCTION GENERALE

Parmi les différents modes de construction, la construction métallique est celle qui a connu le plus de
développement, sur divers aspects et dans de divers domaines essentiellement dans le domaine
industriel et public ; ceci revient aux conditions de confort et de sécurité que procure ce type de
conception.

Notre projet consiste a étudier un batiment industriel en construction métallique avec mezzanine a
usage de fabrication

la construction métallique s'intéresse a la conception d’ouvrages en métal et plus particulierement en
acier, elle constitue un domaine important d’utilisation des produits laminés sortis de la forge. La
construction en acier présente plusieurs avantages sur la construction en béton, parmi ces avantages ses
caractéristiques mecanique qui permettent de franchir des grandes portées, ce qui offre de grandes
surfaces libres trés avantageuse et une bonne tenue au cas de seisme. Ainsi que la rapidité d’exécution
et de montage trés remarquable et la possibilité de modification de la structure. Mais aussi dans le
volet environnemental qui est tres important et I’optique d’une philosophie de développent durable,
I’acier est adopté dans la mesure ou il reste intégralement recyclable.

Notre projet consiste a faire I’étude et la conception de 1’ossature d’un hangar en charpente

métallique de forme rectangulaire avec toiture a deux versants, couvrant une surface de

1728 m? destiné pour une atelier de fabrication.
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1.1 Présentation du projet :
Ce projet de fin d’étude s’oriente exclusivement vers I’étude des éléments

structuraux d’un hangar métallique.

L’envergure et la complexité de ce projet m’ont permis de mener a bien une large

palette d’études énumeérer ci-dessous :

v Etude climatique (neige et vent).

<

Etude de [I’ossature secondaire (dimensionnement des éléments
supportant la toiture et les panneaux de facade).

Etude et dimensionnement du plancher collaborant.

Etude sismique (Evaluation de I’effort horizontale engendrer par un séisme).
Etude et dimensionnement du portique (Etude de I’ossature principale du hangar).
Etude des assemblages.

Etude numérique du portique et des assemblages.

A N N NN

FEtude de ’'infrastructure

1.2 Situation du projet :
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Figure 1-1: Localisation de site du projet ( el harrache , ouad smar )

Ce projet consiste en I’étude d’un hangar en ossature métallique destinée a usage

industrielle , situé dans la zone industrielle Oued Smar, Wilaya d’Alger,

Daira d’El Harrache, Commune Oued Smar sur un site plat d’une altitude de 50m.
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Commune comme zone d’une sismicité élevée. Avec un un terrain de catégorie I11.
Avec un site de catégorie S2 , qui concerne les sols fermes selon le rapport du sol.

L’ouvrage est classé dans le groupe 2B ayant une importance moyenne

Le hangar occupe une assiette de 1728 m? doté d’un espace administratif reposant sur un

plancher mixte.

#
AVANT

CAE70x7

Ze J/ y PR ke h e 2)
(&2 o 'Ts’& - S — IPE160
= (5. 17& ~an IPE180
— IPE3300
— |PE400
IPES0O0O
UPN120

[;aﬁ
0)

Figure I-2: Vue d’ensemble du projet.

1.3 Caractéristiques et donnees du projet :

e Géométrie de ’ouvrage :
e Atelier industriel :

Atelier industriel

Hauteur total H=14.1m
Longueur L=48m
Largeur =36 m
Hauteur des parois vertical h=12m
Hauteur des poteaux h=11.78 m
Distance entre portique D=6m
Toiture a multi versant de pente ‘o’ a = 6.65°

Tableau I- 1;: Démenions de la halle

——

'
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e Bloc administratif :

BLOC ADMINISTRATIF R+2

Hauteur total H=12m
Longueur L=18 m
Largeur I=6m
Hauteur de RDC h=6.12m
Hauteur des étages (1 a 2) h=3.06 m
Distance entre portique D=6m

Tableau I- 2;: Démenions de bloc administratif

L’ESCALIER
La hauteur Z=9.18m
La largeur a=3.30m
La longueur b=3.80m

Tableau I- 3: Démenions d’escalier (bloc administratif)

e Ossature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 9 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité transversale

de 'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

e Latoiture:
La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de

couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent.

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :
- De deux tbles de parement intérieur et extérieur.

- D’une 4me en mousse isolante.

- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :

- Le par vapeur.

——
w
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- L’isolation et I’étanchéité.
- Une bonne capacité portante.
- Un gain de temps appréciable au montage.

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans 1’étanchéité des joints.

Bande de chant en mousse polyéthyléne

Largeur utile ; 1000

S0 22
épaisseur 28
nominale 39 /\ 90y 603, == A‘:}\

largeur hors tout : 1080 mm ‘

Figure 1-3: Vue d’ensemble du projet

e Plancher:
La structure comporte un plancher collaborant constituer de :

v" Une dalle en béton armé

Le plancher reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques
Une tdle nervurée

Des solives

DN N NN

La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est
assurée par des connecteurs
v' Les plancher mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la

plus techniquement.

——
~
| —



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

tole
nervurée
béton coulé en place 1.ir en acier treillis d'armature

connecteur

solive

poutre

Figure I- 4: Plancher mixte a dalle collaborant

e Lesfacades:
Les fagades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses

de bardages.

.4 Materiaux utilises :
e Acier:
On a opté pour des aciers de construction laminé a chaud avec une nuance S235 qui présente

les caractéristiques suivantes :

e Propriétés de I’acier :

e Résistance :
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement
(Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de I’acier S235.

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

Limite élastique fy (Mpa) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Epaisseur {mm)
MNuance t=40mm 40mm = t = 100mm
d’acier Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe360 233 360 213 340
Fed3D 275 430 253 410
Fe510 333 510 333 490

Figure I- 5: valeurs nominales de la limite d’¢lasticité fy et de la résistance a la
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e Ductilité :
L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

- Le rapport fu/fy>1,2.
- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation elastique (eu > 20ey).

- A la rupture, I’allongement relatif ultime &y doit étre supérieur ou égal a 15%.

1 Zone Zone Zone
élastique |plastique g écrouissage
B
>3] MRS (SETIERI P PO L St >
: c
A ™M A
ity
il £ 4 — o= 2L
o £y € I
— fet——————}
Figure I- 6: Diagramme contrainte-déformation de I’acier (essai de traction)
ACIER DE CONSTRUCTION
Nuance d’acier S235
La limite élastique f,= 235 Mpa
La résistance a la traction f, =360 Mpa
La densité volumique p =7 850 kg/m®
Module d’¢lasticité longitudinale E =210 000 Mpa
Module d’¢lasticité transversale G =84 000 Mpa
coefficient de Poisson v=0,3
Tableau I- 4: Propriétés mécaniques de ’acier : (§ 3.2.3 CCM97)
e LeBéton:

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et
d’eau. Sa composition differe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau
économique qui résiste bien a la compression.

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes :

——
o
| —




Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

BETON
Classes de résistance du béton C25/30
La résistance a la compression f.s =25 Mpa
La résistance a la traction fs=2,6 Mpa
La densité volumique »=2500 kg/m?
Coefficient de retrait & =2x10*
Module sécant d’élasticité E.., =30 500 Mpa
Coefficients d’équivalence n=15

Tableau I- 5: Propriétés mécaniques de béton

1.5 Les assemblages:

Les principaux modes d’assemblages sont:

e Leboulonnage :

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
faitde sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

e Lesoudage :
Le soudage est une opeération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau

avec un cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les

deux piéces a assembler

e Conception structurale :
La conception de ce hangar industriel a été faite de facon a satisfaire les criteres suivants:

v'L’économie.
v'La faisabilité.
v'Assurer la stabilité d’ensemble de la structure.

v’ Assurer une résistance vis-a-vis des phénomenes d’instabilité.
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e Structure verticale (les facades)
Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de

bardages.

o Structure horizontale (les toitures)
La toiture constitue la partie supérieure d’une structure. La fonction de la toiture est

double, d’une part, elle doit assurer la répartition des charges (fonction porteuse) et d’autre

part, elle assure le role de protection.

La toiture de notre projet comporte deux versants symetriques et constituées de plusieurs

éléments :
v’ Les pannes
v" Les liernes

v Couverture en panneaux sandwichs

e Les états limites:

Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour lesquelles elle a été

congue .On distingue :

e 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" Laruine de la structure ou de ’'un de ses éléments.

e 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 I’aspect ou I’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.

e Présentation des systéemes du contreventement :

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

——
oo
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et du Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations.

v’ Lastructure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans chaque
direction,

v Transversale el longitudinale en croix de Saint André. Elles sont posées entre deux
files de poteaux et poutre et liées a ceux-ci par un assemblage.

1.6 Logiciels utilisés :

On a utilisé le logiciel Auto CAD 2014 pour I’¢laboration des different plans, et le logiciel

Robot 2016 pour la modélisation de la structure
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1.7 Réglements techniques utilisés :

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

v' DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

v' DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».

v' DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
v' DTR. C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV2013 ».

v BAELO9L1 : Calcul des Structures en béton.
v" EUROCODE 3 : Calcul des structures métallique.

10
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1.1 ETUDE DE VENT

e Direction du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
différentes parois de la construction.
Notre projet est un hangar a deux versants de forme rectangulaire et symétrique. Ila les

caractéristiques géométriques suivantes :

e Les caractéristiques géeometriques du hangar :
- Lalongueur I= 48 m.
- Lalargeur b=36 m
- La hauteur des parois vertical h=12 m
- La hauteur totale H= 14,1 m
- La hauteur de la toiture h=2,1m
- La pente des deux versants est égale a [1=6,65° soit 12%.

e Les surfaces :

36%x2.1
2

- Surface d"un pignon : (36 x 12) + (2222) = 468.8m?

Surface d’un long-pan : (48 x 12) = 576m?
- Surface d’un versant de la toiture : (18.122 x 48) = 869.856m?

e Lesouvertures:

e Pignon principale :

- deux portails de dimension (5,4 x 5)m?

- 16 ouvertures de dimension (1x1,5) m?

- Une porte de dimension (2,2x 0,95) m?

e Pignon posterieure :

- Deux portes de dimension (2,2x 0,95) m?
- 24 ouvertures de dimension (1 x 1,5) m?
e long-pan latérale gauche :

- Deux portails de dimension (5,4 x 5)m?

- 22 ouvertures de dimension (1x1,5) m?

11
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e long-pan latérale droite :

un portail de dimension (5,4 x 5)m?

18 ouvertures de dimension (1x1,5)m?et 2 ouvertures de (1x 0,8)m?

8Fenéntre de dimension de (1,6x 1,5)m?

Les deux directions principales du vent :

(Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.

(Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

F
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w
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D?I‘ a = 6.65°
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= L=48 m
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w I = &
o] ) T
b=36m
>

Figure 11- 1: Les directions principales du vent.

e Détermination des différents parameétres et coefficients de calcul:

o Effet de la région:

Le projet est situé zone industrielle oued semar lot n2 , et selon le RNV2013 la wilaya de

d’alger est classée en zone I, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

qayn= 375 N/m?

e Catégorie du terrain :

Notre structure elle est implanté dans une zones industrielles urbaines et selon le reglement

RNV2013 le terrain est de catégorie 111 :
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Chapitre II : Etude climatique

Catégorie de terrain 1 ...cceeueeennennee (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)
Catégorie de terrain KT Zo(m) Zmin(m)
11 0.215 0.3 5

Tableau Il- 1: Paramétres de la catégorie de terrain 0.

KT : facteur de terrain
Zo: parametre de rugosité

Zmin : hauteur minimale

. Coefficient de topographie Ct/
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Crest égal a :

(03 53 P (8 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

e Calcul du coefficient dynamique Cd :

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

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que du
matériau constituant la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
(H=14,1m).
Onprend : Cd=l....ccccvevurniiernrnnnnnnns (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).

Ona:Cd<12
Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

e Détermination de la pression aérodynamique W, :

D’apres le réglement, les pressions gj sont calculées par la formule suivante :

W, = qp(z) * (Cpe - Cpi) el N/M?)...... (D’aprés RNVA 2013 Chap 2, Formule 2.6)
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Chapitre II : Etude climatique

qp (2): Pression dynamique du vent (N/m?).
Cp. : Coefficient de pression extérieur.

Cpi: Coefficient de pression intérieur.

e Calcul de la pression dynamique g4y, (2) :

La pression dynamique qui s’exerce sur un ¢lément de surface j pour une structure permanente

est donnée par la formule suivante :

Qayn(Z2) = Qref * Cex voee( NI (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

C., : coefficient d’exposition au vent.

Z; - hauteur de référence.

Figure 11- 2: Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique
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Chapitre II : Etude climatique

e Hauteur de référence Ze:
Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminée comme indiqué
par la figure 2.1 du RNVA 2013.
Comme notre cas la hauteur des parois h=12m, et la largeur b=36m =h <b:
Ze=h=12m

Pour les toitures, et selon RNV A 2013 (Chap 2 article 2.3.2); Ze est pris égal a la hauteur
maximale des batiments :
Ze=H=14,1m

e Coefficient d’exposition Ce:
Dans notre cas on a un site plat (Ct= 1), et un terrain de catégorie 111 .
Alors les valeurs des coefficients d’expositions Ce Sont determinées par une interpolation
linaire entre les deux valeurs de méme signe pour Z=10m et Z=15m tirées du (tableau 2.3,
chapitre2, RNVA2013).

f(x) = f(xy) + W (X —=X0) oo, La formule d’interpolation
—10

AN :

1.973-1.703 0.27

f(x) =1.703 +W(12 —10) = 1.703 +T(2) = 1.811

1.973-1.703 0.27

f(x) = 1.703 +W(14'1 —10) = 1.703 +T(4'1) = 1.924

Niveau Z(m) Ce(2)
Parois verticales 12 1,811
Toiture 14,1 1,924

Tableau Il- 2 Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z
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Chapitre II : Etude climatique

e Calcul de la pression dynamique de pointe :

Qdyn(z) = qréf * Cex --... (N/m?)

Niveau Qref[N/mz2] Cex(2) Oayn (2e) [N/m2]
Parois verticales: (Ze= 12m) 375 1,811 679,125
Toiture : (Ze= 14,1m) 375 1,924 21,5

Tableau 11- 3: Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z

.
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Figure 11- 3: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze.

e Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls sont
définis pour des surfaces chargées de 1 m? et 10 m? auxquelles correspondant les coefficients

de pression notés respectivement Cpe 1 et Cpe 10

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes

Cpe= Cper . pour A< 1m?
Cpe = Cpe1 * (Cpe1o - Cpes )logA : pourlm? < A <10 m?
Cpe = Cpe10 . pour A> 10 m?
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Chapitre II : Etude climatique

Ou: A (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNVA 2013 chaps,
article 5.1.1).

désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNV A 2013 chap5, article (5.1.1).

e Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :
e Calcul de €, pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 du RNV A 2013, on divise les parois comme suit :

- PourlesensV1:

b = 48m e=min[b; 2h] = e = min [36; 28,2] = e = 28,2m

d =36m e 4e

h=141m d>e:§=5,64m=?=22,56m =d—e=198m
4l e -
- 48 m >

V1 D E

—3m —>

[
Y
f 3
y

e
T =5,64m 22,56 m 13,8 m

Figure 11- 4: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1

e Calcul des surfaces pour chague zone :

Zone A B C D E
Surface 5,64%x12 | 22,56x 12 19,8x 12 (36 x12) +(2,1x18) E=D
(en m2) =67,68 | =270.72 =237,6 = 469,8 =469,8

Tableau I1- 4: Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en m2).

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures & 10m2
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Chapitre II : Etude climatique

Donc : Cpe = Cpe.1o  pour chaque zone. (Selon RNV A 2013 chapb, article 5.1.1.2).

- Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui

correspondent & chaque zone.

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1- 5: Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V1.
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Figure 11- 5: Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V1.

e Calcul de C pepour la toiture :

La direction du vent est définie par I’angle 6, et dans notre cas :
- Levent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et parallele aux génératrices donc ;
0=90° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

- La toiture est a deux versants avec une pente de 12 % ce qui nous donne un angle de

0=6,65°  (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et I qui sont représentées sur la figure

suivante :
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Chapitre II : Etude climatique

d =36m

b =48m {e = min [b; 2h] = e = min [36; 28,2] = e = 28,2m
h=14,1m

e e e
d>e= 2—7,0771 =>1—0—2,82m =>§—14,1m

-
o - 2.8Zm 11,28m
-
L3
=7 DSr‘nI —
- [e—
10 ESmI = —
b= 3Eem
10 QSmI = _
== 7 DSr‘nI |
-
Z=141m 33,9m
d=48m

Figure 11- 6: Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V1.

e Calcul des surfaces pour chague zone :

Zone F G H I
Surface 7,05% 2,82 10,95%2,82 18x11,28 33,9 x 18
(en m2) =19,88 = 30,879 = 203,04 =610,2

Tableau I1- 6: Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V1.
On remarque que :
- Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont supérieures a 10m 2 (S >10m?).
Donc : Cpe = Cpe.10 POUr chaque zone.
- Et les surfaces des zones de pression H et | sont aussi supérieures a 10m? (S >10m?).
Donc : Cpe = Cpe.10 Pour chaque zone.

- Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe Sont déterminées par une interpolation

linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15° tirées du tableau
................. (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

f(x) = f(xo) + W (X —=X0) e, La formule d’interpolation
—A0




Chapitre II : Etude climatique

AN :
Zone F:S=1988m?2............. (S> 10m?)
-1.34+ 1.6
Cpe = Cpero = -1.6 + W(6.65 —5) =-1.550
= (p=-1,550
Zone G:S=139,1m?............. (S> 10m?)
-1.3+ 1.3
Cpe = Cpero =-1.3 + W(6.65 —-5)=-13
= Cpe=-1,3
ZoneH:S=20191m?2............. (S> 10m?)
-0,6 +0,7
Cpe = Lpe,10 = -0.7 + W(665 - 5) = -0,683
= (p.=-0,683
Zonel:S=6102m?............. (S> 10m?)
-0,5+4+ 0,6
Cpe = Llpe,10 = -0.6 + ﬁ(665 - 5) = -0,583
= (p=-0,583
e lesrésultats sont donnés comme suit :
Zone F G H |
Cpe -1,550 -1.3 -0.683 -0.583

Tableau 11- 7: Les valeurs de Cpequi correspondent a chaque zone de toiture, cas de vent dans le sens V1.
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Chapitre II : Etude climatique

e Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2):

e Calcul de Cp, pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 de RNV A 2013, on divise les parois comme suit :
- PourlesensV2:

b = 48m e =min [b; 2h] = e = min [48; 28,2] > e = 28,2m

d =36m e 4e
h =14,1m d>e= §=5,64m = ?=22,56m =d—-e=78m

E E-
D =
v2
A B C
v
i -
5,64m 22,56m 7,8m

Figure llI- 7: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2.

e Calcul des surfaces pour chague zone :

Zone A B C D E
Surface 5,64x 12 | 22,56 12 7,8% 12 48x 12 E=D
(en m2) = 67,68 =270,72 = 93,6 =576 =576

Tableau 11- 8: Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de vent dans le sens V2.
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Chapitre II : Etude climatique

- On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures a 10m?,
Donc Cpe = Cpe.10  poOUr chaque zone.

- Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de Cpe correspondant :

Zone A B C D E

Chpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1- 9: Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2.

-1
T 3 "% D5
. A A A A A
- |
A B | C —a
|
——
|
—
v2 I
|
+0.8 — " -0.3
|
D E |—»
| I— |
|
— R
- -
| I— |
= |
= -
- -
= |
A B | c [
l A A l - v
v v
-0.5
-1 '0-8

Figure 11- 8: Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2

e Calcul de Cpe pour la toiture:

La direction du vent est définie par ’angle 0, et dans notre cas :
- Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens VV2) et perpendiculaire aussi aux
génératrices donc :

0=0° .ceeerriininnnne (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

- Latoiture est a deux versants avec une pente de 12 % ce qui nous donne un angle de
a=6,65° ............. (figure 5.4 de RNVA2013).
— Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, | et J qui sont

représentées sur la figure suivante :
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Chapitre II : Etude climatique

b = 48m e =min [b; 2h] = e = min [48; 28,2] = e = 28,2m

d=36m 4o o0 o 705m = — =282m = o= 141m
h=14,1m 4 10 2
=i IeEm —_ -
r F 9
= F
=
~ .
F 9
[ S
w2 [=
2} Gz M I I g
(o]
}r
E .
5 F
™~ - +
2.82m 15,18m 2,82m 15,18m

Figure I1- 9: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V2,

e Calcul des surfaces et des coefficients C pe qui correspondent a chaque zone:

Zone F G H J I
Surface 7,05% 2,82 33,9 x 2,82 15,18 x 48 2,82 x 48 15,18 x 48
(en m2) =19,88 =90559 =728,44 = 135,36 =728,44

Tableau 11- 10:Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2.

On remarque que :

- toutes les surfaces sont supérieures a 10m Donc :
Cpe = Cpeq0 poUr chaque zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une interpolation linéaire
entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15° tirées du (tableau 5.4, chapitre2,

RNVA2013) (0 = 0°).

f(x) = f(xo) + W (X —=X0) e, La formule d’interpolation
—A0




AN :

Chapitre II : Etude climatique

Zone F:S=19,88m2............. (S> 10m?)
-09+ 1.7
Cpe = Cpero =-1.7+ ﬁ(6.65 —5) =-1.568
— C,,=-1,568
Zone G :S=9559m?............. (S> 10m?)
-08+1.2
Cpe = Cpero =-1.2 +ﬁ(6'65 —5)=-1.134
= C,o=-1,134
ZoneH:S=72844m?............. (S> 10m?)
-0,3+ 0,6
Cpe = Cpe,10 = -0.6 + W(665 —5) =-0,551
= (,,=-0,551
Zonel:S=6102m?2............. (S> 10m?)
-0,4+0,6
Cpe = Llpe,10 = -0.6 + ﬁ(665 - 5) = —0,583
= (,,=-0,567
ZoneJ:S=6102m2............. (S> 10m?)
-1.0+ 0.6
Cpe = pe,10 =-0.6+ ﬁ(665 - 5) = -0,666
= (,,=-0,666
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Chapitre II : Etude climatique

La méme procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats sont donnés

comme suit :
Zone F G H | J
Cpe -1,568 -1,134 -0.551 -0,567 -0,666

Tableau I1- 11: Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture, vent dans le sens V2.

e Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi:
Pour les béatiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi est

determinera partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du batiment, (d) sa

profondeur et pp I’indice de perméabilité donné par :

E aire des ouverturesouc, =0

H, = 5
£ E aire de toutes les ouvertures
0.4 Cpi
B I
0,35 pression intérieure
03 :
: NN
| N
0,2 J \ | 1
T . | h/d = 0,25 |
1 ! BN 2
O, | ‘\‘\'\
I NN
0.0 +— P, \\ ‘-L/
|
0.1 4= \,\ .
1 o
02 I / \\ \..
o : r / 1 \ -
| h/d > 1,00]
03 :
0,4 : N
; i N
|
0,5 i
: déepression intérieure
—0,6 0)!33 T ! l-lp
03 0,4 05 06 07 0.8 09 1,0

Figure 11- 10: coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante,
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Chapitre II : Etude climatique

Notre hangar posséde :

e Pignon principale :

— deux portails de dimension (5,4 x 5)m?

— 16 ouvertures de dimension (1x1,5) m?

— Une porte de dimension (2,2x 0,95) m?

e Pignon postérieure :

- Deux portes de dimension (2,2x 0,95) m?
- 24 ouvertures de dimension (1 x 1,5) m?
e long-pan latérale gauche :

- Deux portails de dimension (5,4 x 5)m?

- 22 ouvertures de dimension (1x1,5) m?

¢ long-pan latérale droite :

- un portail de dimension (5,4 x 5)m?

- 18 ouvertures de dimension (1x1,5)m?et 2 ouvertures de (1x 0,8)m?

- 8Fenéntre de dimension de (1,6x 1,5)m?

Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

z aire des ouverturesouc <0

H, .
Z dalre dE foutes IES ouvertures

_ 2(54%x5) +16(1x1,5) +1(2,2%0,95) + 2(5,4 x 5) +22(1 x 1,5) + 1(5,4 x 5) + 18(1 x 1,5) + 2(1 x 0,8) + 8(1,6 X 1,5)
T 2(5,4x5) +16(1 x 1,5) + 1(2,2 X 0,95) + 2(2,5 X 0,95) + 24(1 x 1,5) + 2(5,4 x 5) + 22(1 x 1,5) + 1(5,4 x 5) + 18(1 x 1,5) + 2(1 x 0,8) + 8(1,6 x 1,5)

Hp

_ 64(1x 1,5) +2(2,2% 0,95) + 3(54 X 5) + 2(1 x 0,8) + 8(1,6 X 1,5)
M =554 5) + 80(1x 1,5) + 3(2,2 x 0,95) + 2(1 x 0,8) + 8(1,6 X 1,5)

_201.98
Hp= 282,07

=0,72

Le rapport % =21=-029=> 0,25 <

<1
48

als

Le rapport h/dest compris entre (h/d=0.25) et (h/d=1), on utilise I’interpolation linéaire pour
déterminer les valeurs de Cpiselon la Note de figure 5.14 de RNVA2013.

Cpiest compris entre -0.25 et -0.2

-0,2+0,25

Cp; = —0,25 + 025 (0,72 —-10,25) = —0,219

Donc Cpi=-0,219
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CHAPITRE 1l Etude climatique

Cas de vent perpendiculaire au long pan (sensV2).

E aire des ouverturesouc, = 0
A, = . P
E aire de toutes les ouvertures

M 1(5.4 % 5) + 18(1 x 1.5) + 2(1 x 0.8) + 8(1.6 x 1.5) + 2(5.4 x 5) + 16(1 x 1.5) + 1(2.2 X 0.95) + 2(2.2 x 0.95) + 24(1 x 1.5)

P= 2(54 x5) +16(1 x 1.5) + 1(2.2 X 0.95) + 2(5.4 x 5) + 24(1 x 1.5) + 2(5.4 x 5) + 22(1 x 1.5) + 1(5.4 x 5) + 18(1 x 1.5) + 2(1 x 0.8) + 8(1.6 X 1.5)

~ 58(1x1,5) +3(2,2 % 0,95) + 3(5,4 X 5) + 2(1 X 0,8) + 8(1,6 X 1,5)
Ko = 5(54%5) +80(1x 1,5) + 3(2,2 % 0,95) + 2(1 x 0,8) + 8(L,6 x 1,5)

19507

P 282,07 0.7

Le rapport % = % =039=0,25< g <1

Le rapport h/b est compris entre (h/d=0.25) et (h/d=1), on utilise I’interpolation linéaire pour

déterminer les valeurs de Cypiselon la Note de figure 5.14 de RNVA2013.
Cpiest compris entre -0.08 et -0.175

Cp; = 008+_0'175+0'08(07 0,25) = —0,137
Pi — Y 1_0’25 ) ) - )

Donc Cpi=-0.137
e Calcul de la pression aérodynamique:

D’aprés le réglement RNVA2013, les pressions gj sont calculées par la formule suivante :

Qi = Qayn X [Cpe = Cpi|(N/m?).......... (RNVA2013 Chap 2, formule2.6)
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CHAPITRE 1l Etude climatique

e Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

e Parois verticales :

ZONE Qdyn (zj) Chpe Cpi Cpe - Cpi gj[N/m2]

A -1 -0,163 -0,837 -568,427
679,125

B -0.8 -0,163 -0,637 -432,602
679,125

C -0.5 -0,163 -0,337 -228,865
679,125

D +0.8 -0,163 -0,963 653,997
679,125

E -0.3 -0,163 -0.137 -93,04
679,125

Tableau 11- 12: Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens V1

-568.427
44 ¥ I ~432.602 -228.865
F 3 F 3 F 3 'Y
;i I_T‘HH‘HTITITITT ,_
- L
3 A ‘ B c )
— —
Vi .: —
—_— - —
+653.997 |~ D E =2 9304
> e
> -
— >
- _ _ —
¢¢1’ ¢ 1Jr l l Lv
432602 -228.865
568.427

Figure 11- 11: La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de
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CHAPITRE 1l Etude climatique

ZONE Qdyn (Ze) Cpe Coi Cpe- Cpi qj [N/m?]
F -1,550 -0,163 -1,387 -1000,72
721,5
G -1,3 -0,163 -1,137 -820,345
721,5
H -0,683 -0,163 -0,52 -375,18
721,5
| -0,583 -0,163 -0,42 -303,03
721,5

Tableau 11- 13: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1

-820.345
-820.345

-1000.72
-1000.72

Vi

Figure 11- 12: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1

30

——
| —



CHAPITRE 1l Etude climatique

{1)=303.03N/M2 {1)=303.03N/M2
(H)=375.18MN/M2 {H)=375.18N/M2
(F)=1000.72N/M2 {G)=820.345N/M2 {F)=1000_72MN/M2

<

| {(A)=568.42TN/M2 vent {A)=568.42TN/M2 M

| (B)=432.602N/M2 {B)=432 602N/M2 [
— (C)=228 865MN/M2 {C)=228_865MN/M2 I

Figure I1- 13: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1.

e Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :

e Parois verticales :

ZONE Qayn (Z3) Cis Coi Cpe- Cyi qQjIN/m2]

A 1 -0.137 -0,863 -586,084
679,125

B 0.8 -0.137 -0.663 -450,259
679,125

C 0.5 -0.137 -0.363 ~246,522
679,125

D +0.8 -0.137 +0.937 +636,340
679,125

E 0.3 -0.137 -0.163 -110,697
679,125

Tableau 11- 14: valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens V2.
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Figure I1- 14: La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens V2.

e Toiture:
ZONE Gayn (Ze) Cpe Cpi Cpe- Chi QjIN/m2]
F
721,5 -1,568 -0.137 -1.431 -1032,466
G
7215 -1,134 -0.137 -0.997 719,335
H 721,5 -0,551 -0.137 -0.414 -298,701
I 721,5 -0,567 -0.137 -0.43 -310,245
J 721,5 -0,666 -0.137 -0.529 -381,673

Tableau 11- 15: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2
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-719.335

-719.335

-1032.466
-1032.466

V2

Figure 11- 15: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.

(F)=1032.466N/M2
(J)=381.673N/M2

_ (H)=375.18N/M2
(G)=719.335N/M2 (1)=310.245N/M2

"é}, 1 (D)=636.34N/M2 (E)=110.697N/M2

Figure 11- 16: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.
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11.2 ACTION D’ENSEMBLE

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de

construction peut étre déterminée par la sommation vectorielle des forces Fw,e ,Fwiiet Frr
respectivement données par :
- Forces extérieures : Fye = Ca X X We X Args
- Forces intérieures :  Fi =X Wi X Ay
- Force de frottement : Fy, = Cp, X qqee) X Apr
Ou:
o W cest la pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de la

hauteur Ze donnée par 1’expression :

W, = Ap(ze) X Cpe

e W jest la pression intérieure exercée sur la surface élementaire de la
hauteur Zi donnée par 1’expression :
Wi = qpzi) X Cpi

At : est ’aire de référence de la surface élémentaire.

Cr : est le coefficient de frottement.
Axr : est ’aire de la surface extérieure paralléle au vent.

Ze ; Zi respectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et intérieures ;

(Selon le RNV A 2013, Chapitre 2, Article 2.6.2).

e Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1):
e Détermination de la force extérieure Fy,:

Fye =Ca XTI We X Arer  Avec Ca=1 et We = qp(ze) X Cpe
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— Calcul de la pression extérieure We:

Qp (Ze) 2

ZONE [N/m2] Cpe We [KN/m?]
D 679,125 +0.8 +0.543
E 679,125 -0.3 -0.203
F 721,5 -1.550 -1,118
G 721,5 -1.3 -0.937
H 721,5 -0.683 -0.492
I 721,5 -0.583 -0.420

e Calcule de la force extérieure F, :

Tableau 11- 16: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a chaque zone.

; , | Composantes | Composantes

Element | ZONE cd| We[KN/m4]l A [m?] | horizontales verticales de
de Fw,e[[KN] Fw,e[KN]

Parois V | D 1 +0,543 469,8 +255.10 0
Parois V | E 1 -0,203 4698 -95.36 0
Toiture = 1 -1,118 19.88 0 22222
Toiture G 1 -0,937 30,88 0 -28,92
Toiture H 1 -0,492 203,04 0 -99,89
Toiture | 1 -0,420 610,2 0 -256.28

Fue[KN]

(résultante) -159,74 -407,31

Tableau I1- 17: les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant a chague zone.

—

35

—t




CHAPITRE I

Etude climatique

e Détermination de la force intérieure F,,; :

Avec Wi = qpzi) X Cpi

Fw.i = Z Wi X Aréf

- Calcul de la pression intérieure Wi:

Op (2ze) : . 2
ZONE IN/m?] Cpi Wi [KN/m?]
D 679,125 -0,163 0,111
E 679,125 -0,163 0,111
F 7215 -0,163 -0,118
G 721,5 -0,163 -0,118
H 721,5 -0,163 -0,118
I 721,5 -0,163 -0,118

Tableau 11- 18: Les résultats de calcul de la pression intérieure Wi, correspondant a chague zone

e Calcul de force intérieure Fy; :

Aver Composantes | Composantes
Elément ZONE | Wi [KN/m2] 2 horizontales de | verticales de
[m-] Fui [ [KN] Fwi [KN]
Parois .V D -0,111 4698 .52.14 0
Parois .V E -0,111 469,8 52,14 0
Toiture F -0,118 19,88 0 -2.34
Toiture G -0,118 30,87 0 -3.64
Toiture H -0,118 203,04 0 -23.95
Toiture | -0,118 610,2 0 -72.0
Fwi
(résultante)
[KN] -104.28 -101,93

Tableau I1- 19: les résultats de calcul de la force intérieure Fwi, correspondant a chaque zone.
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e Détermination de la force de frottement Fs:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totales de toutes les surfaces extérieure
perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNV A 2013, Chapitre 2, Article
2.6.3).

e Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon:
o Calcul des surfaces paralléles au vent :
e La surface des deux parois verticales (long pan):

Sparoi = [(12 x 48) x 2] = 1152m*

e La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent:

S —[( 21 >><48><2]—(1812><48><2)—174087 2
toit = |\sin 6.65 - ' - e/m

= Total des surfaces paralléles au vent :
S = 1152+ 1740,87= 2892,97m?,
Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
e La surface des deux pignons:

Spignons = [(36 X 12) + (18 x 2.1)] X 2 = 939.6m?

— Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013):

L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 x ’aire totale des surfaces perpendiculaire

au vent
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S =2891.52m? < 4 x 939.6m? = 37584m? ............ CONDITION VERIFIEE

=Donc on ne doit négliger I'effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon.

Calcul de la stabilité d’ensemble

e Stabilité longitudinale_(petite face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement
correspondant & la direction du vent V1 et les résultantes horizontales et
verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-

dessous :

Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]

Fwe -159,74 0

Fw.e 0 -407,31

Fw.i -104,28 0

Fw.i 0 -101,93

Fr 81,497 0
Résultante FwH -182,523 0
Résultante Fw,v 0 -509,24

Tableau Il- 20: La force Fw résultante, cas V1.
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|R: B
2 I h
hi2 W / ~
T K‘___
d Ms Mr
| |
Figure I1- 17: stabilité longitudinale
e Calcul du moment de renversement
n a
MT' = (FW,H X E) + (FW,V X E)
M, = [182.523 x 12| + [509.24 x 2
M r=13508,78 KN.m
e Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estime) :
M b
=wWX=—
S 2
Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/m?).
w=05 XSsol
w=0.5x 48x 36
w = 864 KN
Ms= 864 x 48/?2
Ms= 20736 KN.m
Ms = 20736 KN.m > M r=13508,78KN.m ................ la stabilité longitudinale est vérifiée.
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e Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :

M, = xb
S_W 2

Avec :

w : poids total de la surface du hangar (w = 1819,26 KN du CHAPITRE 04).

M;=1819,26 x 48/2
Ms = 43662,24 KN.m

Ms = 43662,24 KN.m > M r= 13508,78 KN.m............ la stabilité longitudinale est vérifiée

e Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2):

e Détermination de la force extérieure Fy. :

Fye=CaxEIWe XAy Avec  Cy=1 et We =qpze) X Cpe

« Calcul de la pression extérieure We:

ZONE Op (ze)[N/m2] Cpe We [KN/m?]
D 679,125 +0.8 +0.543
E 679,125 -0.3 -0.203
B 7215 -1,568 -1.131
G 7215 -1,134 -0.818
H 7215 -0.551 -0.397
| 7215 -0.567 -0.409
J 7215 -0.666 -0.480

Tableau 11- 21: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a chague zone
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Calcul de la force extérieure Fw,e:

2 ) Composantes | Composantes
Element | ZONE |cd|WeIKN/M<]| A [m’] | horizontalesde | verticales de
Fwe[ [KN] Fwe[KN]
ParoisV | D |1| 10543 576 +312.768 0
Parois .V E |1 | 0203 576 -116.928 0
-1.131 19.88 0 -22.484
Toiture F 1
-0.818 95.59 0 -78.192
Toiture G 1
-0.397 728.44 0 -289.19
Toiture H 1
Toiture | 1 | -0.409 728.44 0 -297.931
Toiture ] 1 | -0-480 135.36 0 64.972
Fue[KN] +195.84 759 760
(résultante) '

Tableau I1- 22: Les résultats de calcul de la force extéerieure Fwe, correspondant a chaque zone

Calcul de la force extérieure Fye :

We Composantes | Composantes
Element | ZONE |Cd [KN/mZ] A“;f horizontales de | verticales de
[m ] Fw,e[ [KN] Fw,e [KN]
Parois V| D |1 | 10543 576 +312.768 0
Parois vV | E |1 | 0203 576 -116.928 0
-1.131 19.88 0 -22.484
Toiture F 1
-0.818 95.59 0 -78.192
Toiture G 1
-0.397 728.44 0 -289.19
Toiture H 1
Toiture | 1| -0-409 728.44 0 -297.931
Toiture 3 | 1| -0480 135.36 0 64.972
Fuue[KN] +195.84 752.769
(résultante)

Tableau 11- 23: Les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant a chaque zone
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e Détermination de la force intérieure F,,; :

Fui=Cqa X T Wi X Arer Avec Cy=1 et W; = Ap(ze) X Cpi
- Calcul de la pression intérieure Wi:
ZONE % (2 Cpi Wi
[y [KN/m?]
D 679.125 -0.137 -0.093
E 679.125 -0.137 -0.093
F 721.5 -0.137 -0.098
G 721.5 -0.137 -0.098
H 721.5 -0.137 -0.098
| 721.5 -0.137 -0.098
J 721.5 -0.137 -0.098

Tableau 11- 24: Les résultats de calcul de la pression intérieure Wi, correspondant a chaque zone.

e Calcul de force intérieure Fu;:

Composantes | Composantes
Elément | ZONE | Wi [KN/m2]| Ars [m2] | horizontalesde | verticales de
Fwi[ [KN] Fw,i [KN]
Parois V | D -0.093 576 .53.56 0
Parois .V E -0.,093 576 .53.56 0
Toiture F -0.098 19,88 0 11,948
Toiture G -0.098 95,59 0 -9.367
Toiture H -0.098 728,44 0 -71.387
Toiture | -0.098 728 44 0 -71,387
Toiture 3 -0.098 13536 0 -13,265
Fuw,i [KN] -107,12
(résultante) -167,35

Tableau 11- 25: Les résultats de calcul de la force intérieure Fwi, correspondant a chaque zone
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e Détermination de la force de frottement Fp,:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totales de toutes les surfaces extérieure

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article

2.6.3).

e Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan:
Calcul des surfaces paralléles au vent :
e La surface des deux pignons:

P

ignons = [(36 X 12) + (18 x 2.1)] X 2 = 939.6m>

e La toiture qui est faiblement inclinée par rapport a la direction du vent:

¢ Seoie = |(222) x 2 x 48] = 1740.87m?

sin 6.65
[ Total des surfaces paralléles au vent :

S =939,6 + 1740,87 = 2680,47 m?
Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e La surface des deux parois verticales (long pan) :

Sparois verticales — [(48 X 12)] X 2 = 1152m?

1 Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013):

L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4x[’aire totale des surfaces perpendiculaires

au vent

S =1152 + 1740.87 = 2680.47m? < 4 X 1152m? = 4608m?>......... CONDITION VERIFIEE

= Donc, on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan.
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e Calcul de la stabilité d’ensemble :

e Stabilité transversal_(grande face au vent) :
Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement

correspondant & la direction du vent Vet les résultantes horizontales et

verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-

dessous :

Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]
Fwe +195,84 0
0 -752,769
Fwe
Fw,i -107,12 0
Fwi 0 -167,35
Frr 0 0
Résultante Fwn 88.72 0
Résultante Fwv 0 -920.119

Tableau Il- 26: La force Fw résultante, cas V2

R=

/2

Q

Figure 11- 18: stabilité transversale.
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e Calcul du moment de renversement :
h d
MI‘ = (FW,H X E) + (FW,V X E)

14.1 36
M, = [88.72 X T] + [920.119 X 7]

M = 17187.618 KN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :

Avec :

v d
= X —
S w 2

w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/m?). W = 0.5 XS
w = 0.5 X 48x 36

w =864 KN
Ms = 864 x 36/2

Ms = 15552KN.m

Ms= 15552 KN.m < M r=17187,618KN.m...... la stabilité transversale n’est pas vérifiée

e Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :

v b
= X —
S w 2

Avec :

w : poids total de la surface du hangar (w = 1819,26 KN du CHAPITRE 04).

Ms=1819,26 x 36/2
Ms = 32746,68 KN.m

Ms = 32746,68 KN.m > M r=17187.618 KN.m.......... la stabilité transversale est vérifiée
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11.3 ETUDE A LA NEIGE

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

la neige notamment sur la toiture.

e Domaine d’application:

Le présent réglement s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure ou égale a 2000 m. (Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2)

rrri1 1

Sk

Figure 11- 19:Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

e Lacharge de neige sur le sol :

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de ’altitude du

lieu considéré.

Dans notre cas :

v Le projet est implanté a la zone industrielle oued semar lot n2 qui est classée en zone
B selon la classification de (L’annexe IRNVA2013).

v L’altitude du projet est d’environ 50m.

v' Donc : Skest donnée par la formule suivante:
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0.04H+10
Sk = "Toe [KN/m?]

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H =50m

_ 0.04x50+410 _ (y 4 KN /m?

AN S, =
100
Donc :Sk = 0.12kN/m?

e Coefficient de forme de la toiture:

- Il est en fonction de la forme de la toiture.

- Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente a = 6.65°;
- D’ou0<0a=6.65°<30°
On adopte pour le coefficient p1 = 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2).

e Calcul des charges de neige sur la toiture:

La charge caracteéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =u.Sk [KN/m?]
AN: S =0.8 x 0.12 = 0.096kN/m?.
Donc: S = 0.096kN/m?,

e Disposition de charge sans accumulation:

On a deux versants symétriques :

0°<a;=a,=a=6.65°<30°=0.8

v §=0.8%0.12=0.096 KN/m? Par projectionhorizontale.
v §=10.096co0s 6.65 = 0.095 KN/m? Suivant rampant

Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection

horizontale, et suivant rampant:
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¢t v v Y v % % - 4 $=009 kKNm?

$ =0.095 kKN/m 2

Figure 11- 20: Charges de neige sans redistribution par le vent.

e Disposition de charge avec accumulation:

On a deux versants symétriques :

0°<ay, =0, =0=6.65<30°=0.8

$=0.8x0.12=0.096 KN/m?

0.5%x S5 =0.5x%0.096 = 0.048 KN/m?
0.048co0s 6.5 = 0.047 KN /m?
0.096c0s 6.65 = 0.095 KN /m?

$=0.096 kN/m 2
0.55 = 0.048 kKN/m 2 |

§=0.006 kN/m 2

| 0.55 = 0.048 kN/m 2

Figure 11- 21: Charges de neige
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Chapitre 11l : Pré- dimensionnement

des elements



Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
sollicitations suivant les reglements de PEUROCOD.3, et de I’ouvrage de (Mr DAHMANI) ,
le principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité . Les profiles concernés par

cette étude sont : les pannes, les lisses de bardages et les potelets

Etude des pannes :
Définition :

Les pannes sont des €léments de profile laminée, disposées parallélement a la ligne de
faitage dans le plan de versant, elles sont réalisées soit en profile en 1 en U ou en H. Elles ont
pour role de supporter la couverture et toutes surcharges possibles (neige, vent ...etc.), et par
conséquent elles travaillent en flexion déviée. Les pannes sont posées sur les traverses ou

fermes et fixées par boulonnage, a 1’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la

disposition de la panne sur la toiture :

Disposition de la panne sur la toiture.

Les données:

Espacement entre chaque panne e =1.46m

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

——
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On dispose de 13 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

La pente de chaque versant est o = 6,65°

e Poids propre de la couverture panneaux sandwiche (TL75)............ 13,84 kg/m?
*  Poids propre d’accessoires de POSE........ocueuininininiiiieiieeieieaeen 5 kg/m?
e Poids propre de la panne (estimé) IPE 120.................cocoviiininnnn.n 10,4 kg/ml

e Les pannes sont en acierS235.

e fy =235 N/mm? (la limite d’¢lasticité de I’acier)

Hypothése de calcul :
e Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de
gravitation.
e Le vent agit perpendiculairement a 1’axe des ¢léments.

e On prend la combinaison la plus défavorable.

Principe de dimensionnement:

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a,
qui est égale a la pente des versants de la toiture. Elles sont en effet soumises a :
Une charge verticale: le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son centre
de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante f paralléle a
I’ame de la panne et une autre composante t parallele aux semelles.
Une charge oblique: due au vent paralléle a I’ame de la panne.
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

e Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement);

e Aux conditions de déversement (ELU : déversement);

e Aux conditions de la fleche(ELS).

——
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4 4 J L4 L J J i 4 4 1441

Plan z-z Plan y-y

Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.
Evaluation des charges et surcharges:

Les charges permanentes (G):

Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi que le poids

propre des pannes estimé.

G = (Pcouverture + PAccessoires)X € * P panne
G = (13,84 + 5) x 1.46 +10,4

G =37,90 kg/ml

G = 37,90 daN//ml

G =37,90 dan/m /ﬁ
o 5

= 6,65*

charge permanentes de panne

Surcharges d’entretien (E):

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniqguement dans le calcul 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 100Kg chacune située a (1/3) et (2/3) de la portée de la

panne.).(seloneurocode 3)

——
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IOOKgl llOOKg Peq
A A&¢¢#¢¢¢¢¢$###A
» 1/3 > ‘ /3 »
- I =6m " - I=6m "
Mp
4 —

Schéma statique des surcharges d’entretien sur les pannes.

2 ' -
A :ﬂzﬂeq; = P :8><P :8X100:44,44 daN/ml
s 3 8 - 3x/ 3x6

E =44.44 daN/mi

Surcharges du vent (V):

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

V =-100,07 daN/m? T *----(chapitre I, tableau 11.13)
V =-100,07x 1.46
V=-146,10 daN/ml.

V=146,10 danfml/zf
;)//‘r’ —

=6,65*

Surcharge climatique du vent

Surcharges de la neige (N):

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction

(région, altitude) et de la forme de toiture.

——
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

N = 9.6 daN/m?
N = 9,6x1,46 (1.46 x cos (6,65) = 1,45 m)
N = 14,02 daN/ml

N= 51.6 daxN/ml

r_* * ¥ * ¥

N= 51.029 daN/ml

Surcharge climatique de neige

Combinaisons des charges les plus défavorables:

Action vers le bas l G = 37.90 daN/ml

Qsg1= 1.35G + 1.5E =51,165+66,66= 117,825 daN/ml. E = 44.44 daN/ml.

Qsq,= 1.35G + 1.5 N = 51,165+21,03=72,19 daN/ml. V= -146,10 daN/ml.
N = 14,02 daN/ml.

Action vers le haut T

Q, = G x cos(a) - 1.5V = 37,90 x cos(6,65) — 219,15=-181,50 daN/ml.
Qy.s¢=1,35 Gx sin(a)= 51,165 x sin(6,65)= - 5,93 daN/ml.

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :
Qsd= max (Qsd,1;Qsd,2 ;Qz,sd; Q y,sd) Qsd= 117,825 daN/ml
Vérification a I’état limite ultime (ELU):

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE120, puisque les efforts appliqués

sont tres importants.

——
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

Données concernant ce profilé

Profilé
IPE 120

Moment

D’inertie de

Moment

D’inertie de

Dimensions Caractéristiques de calcul - gauchissement
h b tw tr r d Wiy Wi,z Avz Avy I l¢ lw
mm | mm | mm | ™ | mm | mm cm?® cm?® em? | cm? | cm? cm? cm®
120 64 4,4 6,3 7 93,4 60,7 13,6 6,31 | 8,06 | 27,7 1,74 890

Caractéristiques géométriques de I’TPE 120.

Classe de la section :

Classe de la semelle:

C_ (b—tw—(2r)/2) (64—44—(2x7)/2)
tf tf B 6,3 = 3,62

fy =235 N/mm?

235
avece= |—=1

=3,61< 10¢
fy

Semelle de classe 1

Classe de I’ame

d

93,4
=""=21,23 < 72¢
tw

4,4
L’ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

Vérification de la section a la résistance:

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

vérification a la flexion:

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.

——
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

Remarque :
Pour cette Vérification, on tient compte de la combinaison de charge
Maximale. Qmax = Qsd= 117,825 daN/ml

Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement

pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de

classeslet2:

R
<1

[ MYSd ]Ol n [ M;sq
Mplysd Mplzsd

My.sa: Moment fléchissant de calcul autour de I’axe y-y causé par la charge Qz,sd.
M_sq: Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe z-z causé par la charge Qy,sd.
Mopiy.ra: Moment flechissant de résistance plastique suivant 1’axe y-y.

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

Qy sa: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a 1’dme

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

W,1y: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe y-y.

W2 Module de résistance plastique de la section suivant 1’axe z-z.

Pour les sectionsen l et H:a=2 et B =5n>1> n = Nga/Nppq

Dans notre cas I’effort normal N =0donc f =1
Qsd = 117,85 daN/ml (Combinaison de charge maximale)

Qz,sd = Qsd X cos(a) = 117,825 X cos(6,65) = 117,03 daN/ml.

——
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Qy,sd = Qsd X sin(a) = 117,825 X sin(6,65) = 13,65 daN/m

résistance en section

Qrsdx (372 1365 x (3

Zog = 3 = 3 = 15,36 daN/ml
zsd x(1)2 117,03 x (6)2
Mysd = Q 3 D = 3 © = 526,64 daN/ml
wplzxfy 13,6 x 23.5
Mplzrd = = = 290,55 daN/ml
yYmo 1.1
Mply rd = 22X xV _ 807X 235 _ 9996,77 daN/m

ymo 1.1

[526,64 ]2 l 15,36
1296,77 290,55

Vérification au cisaillement:

J1 =022 S Lo e e e e

condition Vérifié

La veérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158):

Vz,sd = Vplz.rdet Vy,sd < Vply.rd
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

Qde

Qy,sd
!

YyYYvyvyvyvyvyeyy *‘*‘ “**

7717 7»7‘“2 797' 7’/_

/
. ‘ 12

|

sl
e

Via=Cradl2 Vs =06250, 4 (012)

o <

Plan z-z Plan y-y

Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de
chargement.

V, sq- Effort tranchant dans le plan des semelles.

V,sq - Effort tranchant dans le plan de I’ame.
Vp|y,Rd: Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.

Vp|led . Résistance plastique de la section a 1’effort tranchant.

AvzetAyy : Aire de cisaillement (profilé IPE160) en cm?

ymo: facteur de résistance en section (YMg = 1.1)

fy: limite d’élasticité d’acier (f, = 2350 dan/cm?)

Qzsdx1 117,03 x6

Vasd = ~— z = 351,09 daN
0.625Qysdx1  0.625x13,65x 6
Vysd = = = 25,59daN
2 2
Avz.fy/V3  6,31x 2350 /3
V plzrd = = = 7783 daN
ymo 1.1
Avy.fy/V3  8,06X 2350 /v/3
Vply rd = AWV IY/N3 /3 _ 9941, 45 daN
Ymo 1.1
V,=351,09daN = V,pg=7783daN......................L condition vérifiée
Vy.sd = 2559 daN = Vply.Rd = 9941,45 daN ... ...... .. .. ... condition vérifice
( )|
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

Vérification au déversement :

[My.sd] + [ M;zsd ] < 1,0

Mp.rd Mpizrd

Le déversement est un phénomene d’instabilit¢ géométrique des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale a 1’ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Semelle supérieure:

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’effet des charges verticales descendantes
n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture.

Semelle inférieure:

La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent ascendant risque de se

déverser car elle est libre tout au long de sa portée.

Partie comprimée = i
susceptible de déverser

Vent de soulévement

Déversement des pannes.

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

Qzsd = 117,03 daN /ml

Qysd = 13,65 daN/ ml

Qsdx (37 13,65x (3
Masd = ———2— = ————2 — 15,35 daN/ml

Qzsd x (1)2 117,03 x (6)2
Mysd = ) = )

= 526,64 daN/ml
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wplzx fy 13,6 x 23.5
ymo 1.1

Mplzrd = = 290,55 daN/ml
wply xfy 60,7 x 23.5

Mply rd =
PLyT ymo 1.1

=1296,77 daN/m

MbRd = yLT X MplyRd

— 3w x wply x fy
Air =

MCI‘

M C11T2XEXIZ IW+12XGXIt
cr = _— _—
2 |1z MxExlz

Mcr = 1.132 m’x 21x10°x 27,7 10,89x10° N 6002%x 8x 103 x 1,74
T 600 27,7 ' mx21x10%4x27,7

Mcr = 543,08 KN.cm

— ’1x60,7x 235 _
ALT = a0 1.62

h/b = 1.88 < 2donc courbea OLt=021 y= 0.3261
La valeur de yLr pour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’Eurocode3

@rr = 0,5[1 +;p (E - 0;2) + 2,721

@ur= 0.5 [1+0.21(1.62 - 0.2)+1,62%] = 1.961

XLT— 1 Avec : X, < 1
- 2 —2505
Ot +(Drr " — 2.7)Y

Xpr= 1
~1,961+(1,9612—-1,622)0»

=0,3261
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

My rq = 0.3261 x 1296,77 = 422,87 daN.m

526,64 4 15,35
422,87 290,55

= 1,31 <1.......condition né pas vérifié

e Le profilé laminé choisi (IPE120) né pas veérifié aux états limites ultimes
(L’ELU)

e On augmente le profilé a IPE140 :

Ona: Wy, =883cm® et Wy, =19,3cm® I, =44,9 I, =245

stdx(%)z_ 13,65 x (3)°

Zg = 3 = 3 = 15,35 daN/ml
zsd x (D* 117,03 x (6)?

Mysq = Q 3 W7 _ 5 © = 526,64 daN/ml
wplzxfy 19,3 x 23.5

Mplzrd = = =412;32 daN/m
ymo 1.1

wplyxfy 88,3 x 23.5

Mply rd = = = 1886,41 daN/m

ymo 1.1

L’Eurocadre 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément

comprimé et fléchie

MY-Sd] + [ MZ.Sd ] S 1' 0

My rd MpizRrd

My ra = X7 X Mpiy ra

S 3w x wply x fy
Air = M
cr
Mer — ClTEZXEXIZ IW+ PxGxI;
= 12 X [z IPPxExlIz
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Mer = 113y TX21x10%x449 |1,98x10° , 600% 8x 103 x 2,45
T 600 449 " m2x 2.1x 1074 x 44,9

Mcr = 828,02 KN.cm

— 1x88,3x23.5 .
Lr = 828,02

h/b = 1,95 < 2donc courbea o;;=0.21 X, = 0.3406

@ur = 0,5[1 +oc;r (A7 — 0,2) + 2721

@ur= 0.5 [1+0.21(1,63 - 0.2)+1,63%] = 1.978

X 1 Avec: ¥ . <1

= —
LT +(@LT “— 72)05

1

K=
1,893+(1,8934—1,582)0.>

=0,3227

My ra = Xyp X Mpiy ra

My rq = 0.3406 x1886,41 = 642,51 daN.m

526,77 15,35
+

= ) < ST o = A Ay €3 ]
642,51 412:32 0,82 <1 déversmente vérifier
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Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments

Vérification a I’état limite de service (L’ELS) :

Qg&f Q
Y5
lddstdl.d ETETTEES.
— . 4
5 @.al 4

verification de la fleche.

Vérification de la fleche :

l

fy < fadm et fz < fadm avec : fadmzm

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison des charges et surcharges de service (non

ponderées).
e Actions vers le bas :
Qsa1=G+N= 51,92 daN/ml
Qsi2=G+E= 82,34 daN/ml
e Actions vers le haut :
Qsd3 =G -V =-108,20 daN/ml
Qsd = max(Qsd1;Qsd2 ;Qsd3) = —108,20 daN/ml
Qz,sd = Qsd X cos(a) = 108,20 X cos(6,65) = 107,47daN /ml
Qy,sd = Qsd x sin(a) = 108,20 X sin(6,65) = 12,53 daN/ml
Fléche verticale (suivant zz’) :

l 600

f = — =
adm = 550 = 200 ~ S¢M
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5Qysd « 5 107,47 x 1072

= 4 = X
2= 3garry <! =382 X541 x 2.1 x 10°

x 600* = 1,6 cm

| P PP Condition vérifié
Fléche latérale (suivant yy’) :

1/2 300

fadm _m:ﬁ: 1.5cm

2.05Qysd 1 205 12,53 x 1072
f;} = (_)4 —

= 4:
s51i, ~ @' =388 X749 x 21 x 105 * 300" = 0.058 cm

fy < fadm v ver v e v e G CONditION VETiTige

Conclusion :

Le profilé laminé choisi (IPE140) est vérifié aux états limites ultimes et de services

(L’ELS) donc vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture.
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Chapitre IIl : pré-dimensionnement des éléments

Dimensionnement des liernes de pannes
Définition :

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

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

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

Déposition des liernes

Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

Panne faitiére

-
—re T2
-
T1i1
k.
Traverse N LD Traverse
-
T
s r
1,46m s
= T
TG
*
T
g T
1,46m Ta
- T
T3
g r
1,46m ™
= T
T
L3

Panne sabliére

Efforts dans les liernes.
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Chapitre IIl : pré-dimensionnement des éléments

La Réaction R au niveau du lierne :
Qsy = 117.825 DaN /ml

Qysq = 117.825 X sin 6.65 = 13.64 DaN /ml
R = 1.25Qysq X [/2 = 1.25 x 13.64 X 3 = 51.15daN.

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

° Effort dans L1 :
° T1=R/2=51.15/2 = 25.575daN

Effort dans les troncons L2,1. 3,L.4,L 5, 6,L.7,L.8,L9,110,L11 :

° Effort dans L2 :
T2=R+T1=76.725daN

. Effort dans L3 :
T3=R+T2=127.875daN

. Effort dans L4 :
T4 =R+ T3 =179.025 daN

° Effort dans L5
T5 =R+ T4 =230.175 daN

° Effort dans L6
T6 =R+ T5 = 281.325 daN

o Effort dans L7
T7 =R+ T6 =332.475 daN

. Effort dans L8
T8 =R+ T7 = 383.625 daN

. Effort dans L9
T9 =R + T8 = 434.775 daN
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. Effort dans L10
T10 = R + T9 = 485.925 daN

° Effort dans L11
T11 =R+ T10 = 537.075 daN

Effort dans les diagonales L12 :

. Effort dans L12

T11 537,075

- — 613.68 daN
2s5inf  2sin (25.05) . 013-68da

2T12xsinf = T11 => T12 =

Avec:0 = arctg % = 25.95°.

Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L12

T12 = Nsd = 613.68 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction Ngg < Npjyra

AX f Ngg X Ymo 613.68 x 1.1
Npl = Ny == = 0.287 cm?
P = e fy 2350 o

L _TX8 |0287x4
= —) —— .
4 P= 17314 cm

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre @ = 10 mm
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Etude des lisses de bardages :

Définition :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces pliés.
Elles sont disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portique ou par les
potelets intermédiaires, elles sont destinées a prendre la charge due au vent sur le bardage et le
poids propre de panneau ainsi que leurs poids propre. L’entre axe des lisses est déterminé par la
portée admissible donnée par les bacs de bardage

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).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)

Vérification de la lisse de long-pan :

Les données

* Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 6m.

* | ’entre axe des lisses e =2 m

* Nombre des lisses pour chaque paroi (n=6)

* Poids propre de la couverture (panneau sandwich) .......................coiiin, 12bkg/m2

* Poids propre d’iSOIANES .........cccvieuiiiiieiiciciicce ettt 5 kg/m2

* Poids propre d’accesSoires de POSE.......ouviueiriiritie et 5 kg/m2

* Poids propre de la lisse estimé (UPNI120) ........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeae, 13.4 kg/ml

Evaluation des charges et surcharges :

Charges permanentes : (perpendiculaire a 1’ame)
G = (P couverturet P isolants + P Accessoires) X €+ Plisse
G=(12+5+5)x2+13.4

G =57.4 kg/ml
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Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de 1’ame)

V=063.634daN/m?..........cccouimiiiinieeeene

V =63,634x 2
V =127.27 daN/ml (pression)

Combinaison de charges les plus defavorables :

1.35G + 1.5V

veeeeeennene (Tableau 11.14 chapitre 2)

Qy,sd = 135G = 1.35(57.4)// Qz,sd = 1.5V = 1.5(127.27)

Qy,sd = 7749daN/ml // Qz,sd = 190.91 daN/ml

G QJ_M
S T T
=i
7??7 P
| Plan v-v |

Q: Sd
".T
» H L A Y h A Y hJ
)
f i
Plan z-z

La répartition des charges sur les lisses de long pan.

Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

Par tatonnement on choisit UPN120.

Dimensions Caractéristiques de
Profilé calcul
UPN120 h b tw tr r d Wiy Woplz Avz Avy I
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm®) (cm® | (ecm?)| (cm?)| (cm?)
120 55 7 9 9 82 72.6 21.2 8.8 9:9 43.2

Caractéristiques géométriques de UPN120.

——
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Classe de la section :

—Classe de la semelle:

C _ 10 _ [235_ |35 _
0= € avece= fy = 235_

c 275
t_f = T = 3.05 < 10 = semelle estde classse 01.

— Classe de I’ame:

% = % = 11.71 < 72e=1’ame est de classe 01.

Donc la section est de classe 1

Vérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
vérification a la flexion :

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

lMysd la‘l‘ lesd
Mply Rd Mplz Rd

Dans notre cas : La section en U donc a = 1 et I’effort normal Nsd¢= 0 donc : f=1

B
<1.0

e Le moment fléchissant sur I’axe ZZ’ :

_qzx* 19091 x 6

M = 859.095 daN.ml

ysd — 8 - 38
e Le moment fléchissant sur ’axe YY"’ :
x1/22 77.49 x 32
M, = 9y xl = = 87.18 daN.ml
8 8
Wplyxfy  72.6x23.5
Mply Rd = ymo = 11 = 1551 daN.ml
Wplz x 235 21.2 x 23.5
My, ra = 11 = 11 = 452.91 daN. ml
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Chapitre IIl : pré-dimensionnement des éléments

[859.095]1 [87.18
1551 452.91

] =074 < 1.0 oo Condition vérifiée

Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vg < Vplrd.
Avzx (%) 8.8 X%
V = = = 10854.19 daN.
plzRd YMO 1.1 4
x]l 19091x6
V, o4 = Qusaxl = 572.73 daN.
2 2
D’ou:
V,sa = 572.73 daN <V, gq = 10854.19daN ........................... Condition vérifiée

Ona:Avz=88cm? —» Ay =2 xbxtf=2x55x0.9 =99 cm?

1
Vysa = 0.625X Qy g X5 = 0.625 X 77.49 x 3 = 145.293 daN.
Avyx% (9.9)x%
Voly Rd = = —— = 12210.96 daN.
m0 '
Vysqa = 145.293 daN <V}, pq = 12210.96 daN ...... ... ...... ... ... ... ... Condition vérifiée

Vérification au déversement :

Il n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est

soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).
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FParoi sous pression

/ g
=/ ]
Iy

_— 2 e, S -
e . = I i
=__ > T

Semelle comprimees
soutenue sur toute sa longueur

Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
Le profilé laminé choisit (UPN120) est donc vérifié a I’Etat limite ultime.

Verification de la fléche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondérées).

Q=G +V

— Condition de vérification:

Fz < fadm
Fy < fadm

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

_ Sxqzxl* < Fadm - L _600_3
= 3gaxExly = P9 =500 =200 - 0™

5 ><127.27><1o—2><6004_281< dm = 3 "
f; = 387 x 21 x 106 x364 — % fadm =3cm .....cc e e i iei il 0

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
1/2 300

faam =555 =700
2.05 xG x (1/2)* 2.05 x57.4x 1072 x 300*

Y~ 7384 x E x I, 384 x2.1 x 105 x 43.2

=1.5cm

=0.27cm < fad

=15cm...ok ............... Condition vérifiée
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Conclusion :

La lisse de long pan en UPN 120 est veérifiée a la sécurité.

Calculs des liernes de long-pan :

Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :

R = 125X Qygq X /2= 125 X 77.49 x3 = 290.59 daN.

e Effortdans L1 :

R 29059 _ 1453 daN

Tl =~
2

e Effortdans L2 :
T2=R+T1=435.89daN
e Effortdans L3:
T3=R+T2=726.48daN
e Effortdans L4 :
T4 =R+ T3=1017.07 daN

2m

e Effort dans L5
T5=R+ T4 =1307.66 daN

e Effort dans L6

. B _ 75 1307.66
2T6xsin® = T5 =>T6 = _—— = — (33.69)

2
Avec: 0 = arctg 3= 33.69°.

Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L5 :
T5 = Nsd = 1307.66 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction Ngg < Ny, pa

Npl :A X fy
Ymo
Nsd xym0 1307.66 x 1.1 5
A= = =0.61Cm
fy 2350
_ T X@? 0.61x 4 2
A= 2 => 0 = 314 =0.88 Cm

v ‘ 2m
L ¥-|.
- 2m
== L K 2m
l T 2m
&m
<
= 1178.71 daN

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢=10 m
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Vérification de la lisse de pignon :
e On choisit UPN120
Les données

» L’entre axe des lisses e= 2m

» Nombre des lisses (n=6)

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .....................oeevee. 12 kg/m2
* Poids propre d’iSOLantS ...........covveiiiiiiieiiee e 5 kg/m2
* P0oids propre d’accessoires de POSE.....o.euuerieritene ettt eieeeaianaeeanns 5 kg/m2
« Poids propre de la lisse estimé (UPN 120) ...........ccooivviiiiiiiiiieene. 13.4 kg/ml

Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a 1’ame)

G = (P couverturet P isolants + P Accessoires) X €+ Plisse

G=(12+5+5)x2+134

G =57.4 kg/ml

Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de 1’ame)

V =65.39daN/Me.......cciiiiiiiiiiiicicceeeeeeeeesieeieseeieeeennennn. (Tableau 1112 chapitre 2)
V =65.39 x 2

V = 130.78 daN/ml (pression)

Combinaison de charges les plus défavorables :
1.35G + 1.5V

Qy,sd = 135G = 1.35(57.4) * Qz,sd = 1.5V = 1.5(130.78)

Qy,sd = 77.49 daN /ml Qz,sd = 196.17 daN /ml
G Q;.sa 0. s
20 S T T R ,
""'.
H Y A A v A 4 L J
—..H
Plan v-v Plan z-z

La répartition des charges sur les lisses de long pan.
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Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
Par tatonnement on choisit UPN120

Classe de la section :

—Classe de la semelle:

¢ _ 14 _ [235_ |35 _
= € avece = fy = 235_

27.5

t£f: T = 3.05 < 10 = semelle estde classse 01.

— Classe de I’ame:

d 82

== 11.71 < 72e=1’ame est de classe 01.

Donc la section est de classe 1

Vérification a la résistance en section :

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

vérification a la flexion:

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

lMysd la‘l‘ lesd
Mply Rd Mplz Rd

Dans notre cas : La section en U donc a = 1 et I’effort normal Nsd¢= 0 donc : f=1

B
<1.0

e Le moment fléchissant sur ’axe ZZ’ :

qz X 1> 196.17 x 6>

= 882.765 daN.ml

e [e moment fléchissant sur 'axe YY" :

qy X /22 7749 x 32

M. ., =
z sd 8 8

= 87.18 daN. ml
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Wplyxfy  72.6x 23.5

Myiy ra = Ym0 - 1551 daN. ml
Wplz x 235 21.2 x 23.5
My, pa = 11 = 11 = 452.91 daN.ml

[882.765]1 [87.18

1
] =076 < 1.0 e cee e e s e et e e e et et e e e ... Condition Vérifiée.
1551 45291

Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vzeq < VplZrd.

Avz x (l> 8.8 X@

V3 3
Vol zrd = Mo T - 10854.19 daN.
x]l 196.17x6
v,y = s Xl — 588.51 daN.
2 2
D’ou:
V,sa =588.51daN <V, pq =10854.19daN. .................ooeiinn. Condition vérifiée

Ona:Avz=88cm? - Ayy =2Xbxtf=2x55x0.9=099

1
Vysa = 0.625x Qysa X5 = 0.625x77.49x 3 = 145.293 daN.

Avy Xf—y (9.9)x@

V3 V3
Vol rd = = T = 12210.96 daN.
mO0 '
Vysa = 145.293 daN <V, gg = 12210.96 daN ... ....................... Condition veérifiée
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Vérification au déversement :

La stabilité des lisses concerne aussi la vérification au déversement. Dans notre cas la

lisse de pignon est soumise a un vent de pression c’est-a-dire la semelle extérieure est

comprimée sous 1’action du vent et vu quelle est soutenu latéralement sur toute sa

longueur, il n’y a pas donc le risque de déversement

= e } S o
. . = S A ~_ N
e~ =1 - 2 = ! =
I —
> =
ol e = =

Semelle comprimes
soutenue sur toute s= lonoueur

Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

Vérification a I’état limite de service (ELS) :

Vérification de la fleche :

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

pondérées).
Q=G+V
— Condition de vérification:

Fz < fadm
Fy < fadm

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

_ 5 xgqz x I* < Fadm = L~ 890 _ 4
T384 x E xIy T 200 T 200 " 0

fz

5 x130.78 x 10~ x 600*
?7 384 x 2.1 x 10° x 364

76
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Chapitre IIl : pré-dimensionnement des éléments

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

/2 300

=ﬁ=ﬁ=1.56m

f adm

2,05 xG x(1/2)*  2.05 x57.4x107% x 300*
Y7 384 x E x1I, 384 x21 x 105 x43.2

=0.27cm < fad = 1.5cm .... ok

................... Condition vérifiée

Conclusion :

La lisse de Pignon en UPN 120 est vérifiée a la sécurité.

Calculs des liernes de pignon :

Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :
R = 125X Qygq X /2= 1.25 X 77.49 x 3 = 290.59 daN.

e Effortdans L1: _ 135G
r1=f 22080 143 gy }J_LLLLU%JJJJ_LUX
e Effortdans L2 : L m“"l-xi,-ﬁ“'fi _ 2m
T2=R+T1=435.89daN - + 2m
e Effortdans L3: b * Ts Im
T3 =R + T2 = 726.48 daN L | o
e Effort dans L4 { T o
T4 =R+ T3=1017.07 daN m
< >

e Effort dans L5
T5=R+ T4 =1307.66 daN

e Effort dans L6

2T6xsinf = T5 => T6 = stiie - 13027'6651'71 (33.69) = 1178.71 daN

2
Avec: 0 = arctg 3= 33.69°.

Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L5 :
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T5 = Nsd = 1307.66 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction Ng; < Ny, pa

Npl :A X fy
Ymo
Nsd x ym0 1307.66 x 1.1 )
A> I = 5350 =0.61Cm
T X2 0.61x 4
= =>0> = 2
A " >p> 314 0.88cm

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢=10 m

Dimensionnement des échantignolles :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes

ou les traverses de portiques, Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les
pannes sont attachées aux échantignolles par boulonnage.

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

Echantignelle

N

Déposition des échantignolles.

Calcul des charges revenant a I’échantignolle : (D apreés e livre de M. Dahmani)
Effort de soulévement :
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Q:.sa=G co0s(6,65) —1,5V=[37,09 cos(6,65)] — (1,5 x 146,10) = —181,50 daN/ml t

Effort suivant rampant :

Qysa = 1,35 G sin(11,31) = 1,35 x 37,09 sin(6,65) = 5,93 daN/nl

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

2(b2) <t < 3(b2)

OnaunIPE140:b=7,3cm; h=14cm7,3<t<10,95cm = e =9c
Echantignolle de rive :

Rz= Qusq 5= 1815 X 2= 544,5 daN

l 6
Ry=Qysq =593 % 2=17,79 daN

Echantignolle intermédiaire :

> R: =2 R, = 2x544,5 = 1089 daN
» Ry =2R, = 2x 17,79 = 35,58 daN

Calcul du moment de renversement:

Mg=(R; .t) + (R X %) = (1089 x 9) +(35,58 x %) =10050 daN.Cm
Dimensionnement de I’échantignolle :

Généralement les échantignolles sont des éléments formés a froid ainsi la classe
de sasection est au moins une classe 03.

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

Mgd <Me|.Rd

——
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Ou:
Wey. - R :
Weig = nyy ........................ Moment de résistance élastique de la section.
MO
Meg =Mp oo Moment sollicitant.

Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Mp.yM,

Wel > ]cv

3

10050x1,1
W, >———="=4,70 Cm?
2350

I |1

b.e? .
W, = Pour une section rectangle

La largeur de 1’échantignolle est prise en fonction de la largeur de la semelle du

portique sur laquelle va étre soudée 1’échantignolle ( traverse ).

v" Traverse IPE 600 O
v b=224 mm

e> /% :/%:1,15% > e=12mm
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Etude des potelets :
Définition :

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Sous
I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est provoquée
par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette flexion peut aussi bien
se produire soit vers I’intérieur de la construction sous I’effet des surpressions, soit vers
I’extérieur de la construction sous 1’effet des dépressions. Quant a la compression, celle-ci est
due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées. 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 =14,1 m.

e Lalongueur de lalisse L=6m

e [’entre axe des potelets e= 6 m

e Chaque pignon possede 5 potelets de longueur 10.8m et 11.62m.

e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=6)

e Poids propre de bardage.........ccocuveeirinieiereseseseee e e, 1 2KE/M2
o  Poids propre d’iSOLANTS ......occueeiiieiiieiie e 5kg/m2
e Poids propre d’accessoires de POSC.......oueueeriirirentineatiiteieeieananraeananns 5kg/m2
e Poids propre de lisse bardage (UPN120)..........ccooviiiiiiiiiiiiiiannn, 13,4Kg/ml
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charges de vent et charges permanentes revenant au potelet.

Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé (potelet
du milieu)

Charges permanents G :

G = (Plisse % L tisseXNiisse) + (Bardage™Pisolants P accessoire) X S tributaire

G=(13,4x 6% 6) + (12 +5+5) x (6x 14,1)

G =1956.5 Kg

G =2991,6 daN

Surcharges climatiques V (la charge de vent la plus défavorable sur le pignon)
V =65,39 daN/mz................(tableau 12 chapitre II)

V =65,39 x 6

V = 392,34 daN/ml

14,1 m

Potelet

M
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Dimensionnement du potelet :

Sous la condition de la fleche :

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 392,34 daN/ml

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :f,

Et la fleche admissible : fadm = 2—(’)0

5Qzsd l 5xVxl

5V
384E1Z

x4

_5><200><V><l3

x[* < fad =

= _— I =
%= 3841y 200 7 T 384 XE X foq,

[y = 3 X 200%392,34 x 107% x 1410°
Y= 384 x 2.1 x 106

= 13638,58cm?

Iy >13638,58 cm 2

384 X E

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de Iy supérieure

ou égale a la valeur trouvée

Donc, le profilé qui correspond est : IPE 330 O.

Mome
dimensions Caractéristiques de calcul Moment nt
D’iner
D’inertie tie de
de .
gauchi
torsion sseme
Profilé nt
tw | tf r D | Wply | Wpl,z | Avz | Avy Iz It Iw
IPE330 O m

m m m m| m cm?® em® | em?| cm?| cm? cm* cm®

m m m m m m
334 | 162 8.5 13.5| 18 | 271 943 185 349 | 27.7| 3.64 42.2 246x10°

Caractéristiques géométriques de I’IPE 3300

Calcul de la charge permanent G (avec IPE330 O) :
G=29916 + (Proﬁ|éx|rofi|é)= 2991,6+ (57X 14,1)
G = 3795,3 daN

Vérification de la section a la résistance :

My, sd < Mc,rd :
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le moment de résistance qui dépend de la section.

e Incidence de I’effort tranchant :

51 Vsa=0.5Vpra . Il n'y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et "effort tranchant

Qz,sd = 1.5V = 1.5 x 392,34 = 588,51 daN/ml

Qz,sd x1 588,51 x 14,1

> > = 4149 daN

Vz,sd =

Avz = 34,9 cm?

Avz(fy/V3) _ 34.9(2350/v3) _

Vplz.rd = VM0 11 = 43046.7 daN

4149 < 0,5 X 43046.7 = 21523,4daN ... ... ... cee cee cer e eer e oo . VETIfIGE

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

tranchant, L incidences de I’effort tranchant sur le moment résistant peut-étre negligée

e Incidence de I’effort normal :

51 Neg= Min (0.25 Ny ga 7 0.5 4wy Yo ). Il 'y a pas [d'interaction entre le moiment résistant
et I’effort normal

Nsd < mi (OZSN I d-O'SAWXfy)
sd < min(0.25Npl,rd ; M0
Nsd = 135G = 1.35 x 3795,3 = 5123,66 daN

_AXx (fy/V3)  72.6 x (2350/3)
T yMO 1.1

Npl, rd = 89547,02 daN

0.25 x Npl,rd = 0,25 x 89547,02 = 22386,8daN

0.54w X fy _ 0.5 x 28.86 X 2350

M0 11 = 30827.72daN

Avec: Aw =A-2bXxtf=72.6 —2x 16.2 X 1.35 = 28.86cm?

Nsd = 5123,66 daN <<<< 89547,02daN..........c.cccevveiiin... vérifiée
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La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort

normal.L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-étre négligée

Vérification a la flexion :
Mysd < McyRd

Classe de la section :

Classe de la semelle: (semelle comprimée)

C b—tw-—2r/2
tf tf

’235
= 496 < 10 avec € = F: 1 Semelle de classe 1

Classe de I’ame (flexion composée)

1 d+dc
“Tad 2
de — Nsd B 5123,66 — 5e7
€T twXfy 085x2350 ~
a=055<1
d 396
— =31.88 < = 64,4 1’ame de classe 1
tw 13a—1

Donc la section est de classe 1

Qz;sd x > 58851 x 14,17
8 B 8

My.sd = = 14625,2 daNm

Wply X fy 943 x 23.5

— 20146daN
Y MO 1.1 atm

Mc;rd = Mply,rd =

My.sd = 14625,2 < Mply,rd = 20146daNm......................... condition vérifiée.
Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes
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Nsd K, xM
+-=2 y 5d <1
Xmin X Npl Rd Mply Rd

Nsd KLT' My sd
Xz-Npira  Xir X Mpyy Ra

Fd.l tic Lo unee il
suscephble de déverser

Vent

Déversement du potelet. Flambement du potelet

Calcul des coefficients de réduction pour le flambementyyetyz :

X 1

y= -
Orr +(Brr “— 7;2)0°

Avec: @, =0,5[1 4o, (A7 — 0,2) + A.r2]

Z = % (VB,,) Avec: Bw=1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

= E = 4 0,5 = = E =
M= n(fy) 05=m(21x10%/235)°5 =939 ete= |22 =1
L ly_110_
Y=y T 138 T Y

a: facteur dimperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée,

donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.
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Courbe de flambement :

{h/b =202 >12donccourbea | courbe de flambement(a) ; Oir = 0,21(Tableau (5 — 5 — 1) Eurocode 03

Axe de flambementY — Y

@, =0,5[1+0,21(1,08 - 0,2) + 1,08%] =1,17

1
Xy_ 1,17+(1,172-1,082)05 — 0,6172

A, =1,08 — tableau — 1, = 0.6098

Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

X 1

T (0,7 )08

Avec: @, =05[1+x; (1; —0,2) + ;2]

A, =G—i) (VB,,) Avec: Bw=1 car la section est de classe 01.

Ou:
= £ = 4 0'5= = E:
11_71(”)0.5 m(2.1x 10*/23.5)%% = 939 et ¢ =1
lz=2m............... ... ... ... (’entre axe des lisses)
o1z _200 oo
2=z 7364 0"
i (/12) _ 54.95 _ 058
- \1/ 939 7

Courbe de flambement :

{h/b = 2,02 > 1,2 donc courbe a

Axe de flambement 7 — Z courbe de flambement(b) ; Ot = 0,34(Tableau (5 — 5 — 1) Eurocode 03

®, = 0,5[1 + 0,34(0,58 — 0,2) + 0,58%] =0,73
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X, — 1 B
“= 0,73+(0,732—0,582)0,5 0,8523

A, =0,58 - tableau — xz = 0.8479

L’élancement réduit sera ALT sera déterminé par la formule suivante :

_ [ALT Bw]os

ALT = )l_l X
l/iz

ALT = —
VeT [1+55{(i) |

C=1.132

200/3.64

MT= 1 (200/3.64\.1°5
v1.132 [1 + ﬁ(33.4/1.35) 2]

48,87

Ar = (%) =0.52 > 0.4 Il yarisque de déversement

@ur = 0,5[1 +oc;r (A7 — 0,2) + A;72]

Courbe de déversement :

{h/b = 2,02 > 1,2 donc courbe a

Axe de flambement Y — ¥ courbe de flambement(B) ; Oir = 0,34(Tableau (5 —5 — 1) Eurocode 03

(L7 = 0.5[1+0.34(0,52 - 0.2) + 0,52°] = 0,69

- 1 B

L= 0,69+(0,694—0,522)0> 0,8744
= \y(2 4_|_Wply—We1y_108(2><13 4)+943_833— 3 <09
WD Wely ' 933~ L3<0

B, :un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement .
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : g, =1,3

__ (uy xNsd)
(Xy x AX fy)

Ky =
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_ py X.Nsd —-1.3x5123,66 L4 < 15
ky = XyxAx fy = 0.8523x72.6x 2350 "
prr = 0.15AzBMLT — 0.15 = 0.15x 0.58x1.3—-0.15 =— 0.04 < 009.
x N —0.04x5123,66
Kpp +1— 174 g =1<15
Xy XAxTy 72.6 x 0.8744x 2350

xmin =Min(y,; x,)=min(0.6172 ; 0.8523)=0.6172

e Vérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement :
Nsd N K, x M, ¢ -

Xmin X Npl Rd Mply Rd B

5123,66 4 1,04 x 14625,2
0,6172 x 89547,02 20146 B

084<1

Donc : le flambement est vérifié.

e Vérification au déversement (hors le plan) avec risque de déversement :

Nsd KLT' My sd

Xz-Npira X1 X My Ra

5123,66 4 1 x 14625,2
0.8523 x89547,02  0.8744x 20146

=089<1.0

Donc : le déversement est vérifié.
IPE300 O convient comme potelet.

Conclusion :

L’étude que nous avons étudi¢e nous a permis de déterminer la nature des profilées des
éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui

ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :
Les pannes : IPE 140

Lisses de bardages de long pan : UPN 120

Lisses de bardages de pignon : UPN 120

Les potelets : IPE 330 O
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Chapitre IV : Etude de plancher

1V.1 Introduction :

Une poutre mixte est un élément de construction soumis principalement a la flexion
et qui associe les deux matériaux acier et béton. La solidarisation des deux
matériaux se fait par le biais de connecteurs fixés sur la partie métallique et dont le
role est d’empécher le glissement et le soulevement qui risquent de se produire le
long de la jonction.

IVV.2 Description d’un plancher collaborant :

De maniere 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 5-1 ci-dessous :

Figure 1V- 1: Eléments constructifs d’un plancher collaborant.

e 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 du premier niveau (partie bureaux), nous avons opté pour un plancher
collaborant constitué¢ d’une dalle en béton arme coulée sur un pontage métallique de type
HIBONSS qui servira de coffrage perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres

métalliques de portée de 04 metres et espacées de 1 métre.
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Chapitre IV : Etude de plancher

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de
typeNELSON qui vont lier les poutres a la dalle en béton armé.

3 88,5 61,5}_ 20 (prof. 1,5)
. o/
o 1A N ]
|5bl 88.5 |61,§l 150

1 750 |
T

4

Figure IV- 2: Présentation de la téle HI-BOND 55

e Epaisseur de la dalle : h=120mm
o TOleHIbon 55... .o hp = 55mm
hc = h- hp = 120-55 = 65 mm

Module de Young.......... Ea=21.10“% MPA Ecim = 30500Mpa

e Le module d’élasticité longitudinal :

Ecim _ 30500
=

= 15250 Mpa

e Coefficient d’équivalence (acier. Béton) :

E 21x10%
n=—_= =13.7
Ecim/2 15250
. Entre axe des solives. .. .oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. e=1.20m

e Largeur participante :
Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 on a:

beff = bel + beZ

. 2XL . 2X6
Besp=mMin %; b )= min (% 1,20)

=min (1.5, 1.20) = befr = 1.20m

——
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Figure IV- 3: Disposition des solives
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Figure 1\V- 4: Présentation de la tle HI-BOND 55




Chapitre IV : Etude de plancher

Le nombre des vides :

L -6,66 =7 vide

015
La surface de béton :

Sr=hx12 =0.12x1.2=0.144 m?
La surface des vides :

Svide = (bl:—bz)x hy X Nyige

= (61.5 + 88.5)/2 x 55 x 7 =0.029 m?

Le poids de la dalle par ml :
Ppeton = (ST-Svigze) X 2500= (0.144 - 0.029) x 2500 = 287.5 Kg/ml
Le poids du la dalle supporte par une solive est : 287.5 Kg/ml

Evaluation des charges :
On utilise le DTR BC -2-2 (charge et surcharge)

Les charges permanentes :

v Cloison de séparation ep 10cm. .. ....cccccveeveireeireecrecieernene 90 kg /m?

v' Revétement encarrelage (2 cm).........cccovvviiiiiiininnn, 40 kg /m?

V' Mortier de POSE (2 CM) ....cvveiveeireeieeie et 40kg /m?

v' Poids de ladalle (12 Cm)......ccooeoiieiiieiiececce e 287.5 kg/mi
v Isolation thermique (4 CM) .....ccoovvveiiiiiiece e, 16 kg/m?
v Poids de la solive (eStIME)..........ccceevveiiieiiieiieccee e .18.8 kg/m
v Poids de la tole (hi-bond 55) .........ccoceevieiiieiiieiicceceee .12 kg/m?

Les surcharges d’exploitations :
Plancher courant Q =2,5 KN/m?

——
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Vérification des solives :

Phase de construction :

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

v Le poids propre du béton. .. .......ccccceeveevvereiiieinennn. .287.5 kg/ml

v' Le poids propre de latole..........ccooveveveiiiivicennnn, 12x1.2=14.4 kg/ ml
v’ Le poids propre de la solive (IPE 180).................. 18.8 kg/ml

v' Lasurcharge de construction.............................. 100 x 1.2 = 120 kg/ml

G =287.5+ 14.4 + 18.8 = 320.7 kg/ml

Combinaison de charge :

% APELU:
qu=1.35G +1.5Q = 1.35 x 320.7 + 1.5 x120
qu = 612.945 kg/ml

% AVTELS:
gs = G+Q =320.7 + 120

qs = 440.7 kg/ml

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

_ 2,5qzx1* 1

Z " 384xExl, 250

I 2,5qzXx250x13_2,5%4,407x250x6003

I, =737,78 cm*
y = 384XE 384x%2,1X10° y !

Soit un IPE 180 (I, = 1317 cm®). .o, classe 1

——
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e Vérification de la condition de résistance :

_quxl® _ 612,945x62

Mgy = 5 = 2758,25 daN.m
PpiyXl
My = ~2272 = 209%2350 = 3546 36 daN.m
2
Msq= 2758.25 daN.m < Mpirq = 3546.36 daN.m............... La condition Vérifiee.
IPE 180 :
Dimensions Caractéristiques de calcul

Profilé h b tw tr r d Wy Wiz Avz Avy sz A sz) |y
IPE mm | mm | mm | mm | mm | mm | cm?® cm® | cm? cm*
180 180 | 91 53 8 9 | 146 166 346 | 11.3 | 8.76 23.90 1317

Tableau IV- 1: caracteéristique de profilé IPE 180.

e Phase finale :
Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble donc

les charges de la phase finale sont :

v Cloison de réparation ..............cccceceevveiieineeenen......90 x 1.20= 108 kg/ml
v' Revétement en carrelage .........cccoeveveeiieiiee e 40 x 1.20 = 48 kg /ml
V' MOTIEr 08 POSE ....vvievieivieireecie e eie e sie e eaeaenennes 40 x 1.20 = 48 kg/ml
v' Poidsde ladalle..........ccoooeviiiiiiiiiiccccec e, .287.5 kg/ml

v’ Isolation thermique .........cceeveeiieeiie e .16 x 1.20=19.2 kg/ml
v Poids de la solive (IPE 180) ........c.cccoveevieeiveecrieenns . 18.8 kg/ml

v' Poidsde latole........cccoooviiiiiiiici e 12 x1.20 = 14.4 kg/mi

G =108 +48 + 48 + 287.5+ 19.2+ 188 + 14.4

G =543.9 kg/ml

e La surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m? = 250 kg/m? x1.2

Q =300 kg/ml
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Chapitre IV : Etude de plancher

Combinaison de charge :
% ELU:

*

qu=1.35G + 1.5 Q =1.35 x 543.9 + 1.5 x300

qu=1184.265 kg/ml

X/

e ELS:
qs= G + Q =543.9 + 300

qs = 843.9 kg/ml

Vérification de la condition de résistance : (moment fléchissant) :
qu=1184.265 kg/ml

Il faut vérifier la condition suivante :

Msd < Mplrd
2
Mg = L2 = 222205 — 5329.19daN. m

Détermination de la position de I’axe neutre plastique :

Résistance de la section d’acier :

__ AuwFy _ 23.9x2350

F,
a va

= 51059.09daN

Résistance de la section du béton :

_ 0'85Xh’CXBeff><ka
b — yb

fck = chS = 25MPA
yb =15
hczh—hp=120—55=65mm

__0.85%6.5x120x250

F, = = 110500daN
15

F» > F4 : Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ; d’ou :

Z, = Fq _ 5105909 _ 5002 em

 0.85XBeppxfcyg  0.85x120X250

Ze=2cm=20mm
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4 b -

be=65mn! [ T

8 TR N T
bp=S5mm]

08564y

™ [2e=20mm 7 —] I_f'_—n —Ffc

—_—

By

Figure V- 5: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle
(flexion positive).

Vérification du moment de résistance plastique :

Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de

résistanceplastique est donne par la formule suivante :

Mplyrd = Fa(h/Z) + hc — hp - Z/2

_Aa.Fy(h
=a

2

Mpyrq = 1021182 daN.m

z
=+ hc+ hp + 5) = 51059.09(

My = 5329.19  daN.m < Mp,.q = 10211.82daN.m

Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vplyrd

Avec :

Veq =& = 2222220 — 3552.795daN

av.FY
plrd = —)/MO\/§
A, =A,,-11.3cm?
11.3 x 2350

Vo, =—""%""" _ 13937.76daN
Prd ™ 11x+3

Veq = 3552.795daN < Vp.q = 13937.76daN

——
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Chapitre IV : Etude de plancher

Vérification de PELS :

Vérification de la fleche

I _ 600

Fmax < Fadm = % 250 = 2.4cm
2.5xgsxl*
E _ 2.5%gs
max - 3gaxexly,

L : la portée de la solive.
I : Le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a I’axe neutreélastique.

E : module d’élasticité de ’acier.

I, = 1317 x 10* mm*
Aq = 23.9 x102 mm?
H, =180 mm

he =65 mm

YV V VYV V

Berr=1200 mm

_E_21x10%
"= (Ecim/2) = 15250

=13.77

L’aire de la section homogénéisée :

Ap = Ag + 2% = 2390 + (
A, = 8054.49mm?

1200><65)
13.77

h
Ap (—a + hp) = 8054.49 x (90 + 55) = 1167901.05mm?

2
berrhi _ 1200%65 _ 184095 86mm?
2n 2(13.77) )
ha berrxh?2
An (5 +he) > ==

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

A, (A, 1 b X AZ
=—/|—=—+h,+h ) — X =
¢ A, ( 2 Ty ¥ )+ Ay 2n
_ 2390 (180 LEEy 65) N 1 y 1200 x 652
~8054.49\ 2 8054.49  2(13.77)
Z,=8517mm
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(),8511& ik
he=65mm] sxp [ze=85.17mm 28 —»] +—Fc
hp=55mm]

h_) I:J -
«  » e e
fy/ymo

Figure V- 6: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle

h bes X he (h2 h?
I, = [1a+Aa+(7“+hp+hc—ze)]+[%(7%(23—%)]

180 1200 x 65 (652 652
= [1317>< 102 +2390<T+ 55+64—85.17)]+ + (8517 — —

13.77 2 2

I, = 3117.67 X 10*mm?

— 25xgsxI*  25x8439x600*
max 384X E xIn 384x21x100x%x3117,6

Frax = 1,09 cm

I 600 _
Fadm_ﬁ_ﬁ_ 2,4cm

Donc ’IPE 180 convient pour les solives.

1V.3 Calcul des connecteurs acier-béton :

Choix des dimensions des connecteurs suivant I’ Eurocode 4 :

On choisit des connecteurs de diamétre tel que ne doit pas étre inferieur a 1.25 d et la hauteurmoyenne
ne doit pas étre inferieur a 0.20 d, ni la hauteur minimal inferieur a [0.15 xd].
Il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diametre d’aumoins

1.5 d et d’une hauteur d’au moins 0.4 d ; ou d est le diametre du fut de goujon.
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=1,5d
Val
Y
Téte —m IEEI,-ﬂd
Fit dz1amm =d4d

Callerette
soudée “u

I I 3=0,2d |

+——
=1,25d
Figure 1V- 7: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle

On prend le diametre : d=19 mm

19m<1.25d=1.25 x 19=23.75 mm

§>4 h>4xd

Ona:d=19mMm = h>4x19=76mm

On prend la hauteur de goujon : h =80 mm
Béton de classe C25/30 = fcx = fc28 = 25 Mpa.

Eem = 30500 Mpa.

F. =400 Mpa

0,2><(%+1)=>si3£ <4

als

a : Facteur de correction = h
1 = si E >4

h 80
-=—=24,21 alors:a=1
d 19
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Chapitre IV : Etude de plancher

Calcul de nombre de connecteurs n :

v
N>—-
PRD

V1, : Effort total de cisaillement longitudinal de calcul

Prq : La résistance de calcul d’un connecteur.

Calcul de la résistance au cisaillement Prq d’un goujon :

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

suivantes :

2 2
Prpy = 0.85 x F, x =2~ = 0.85 x 400 22~ = 77080.7 daN
4XVYm2 4x%1.25
a X D2 92
Papy = 0.29 X x [Fox X B = 0.29 X x V25 x 30500 = 7313.29 daN
VYm2 1.25

On prend Prq = 7313.29 daN
v'd=19 mm: le diamétre du fit du goujon.
v Fu = 400 Mpa : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
v' Fua=25 Mpa la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I’étage considéré(fc28).
v' Ecm : la valeur moyenne du model sécant du béton.

v ym2=1.25 le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime des connecteurs.

Calcul de coefficient min orateur :

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

I’expression suivante :

_ 07 [ba o (g
Kt—mhpx<hp+1>]£1
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b.: largeur moyenne d’une onde.

bi+b, 88.5+61.5
b, = =

= . = 75mm

b, =75 mm
v' N;: 1e nombre de goujons dans une nervure.
v

hg = 80 mm la hauteur hors-tout du goujon.
v" hp=55mm
K=22x(2+1)]=1
K, =0434 <1
On retiendra que pour un goujon :

Pra = PRramin XK =7313.29 x 0.434

Prq = 3173.97 daN.

Longueur critique :

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

H

1
| nd

i 4

[P ol
|-

L{critique)

M(max)

Figure 1V- 8: la largeur critique.

L 6
LCT:EZEZBm
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Chapitre IV : Etude de plancher

Calcul de I’effort total de cisaillement longitudinal vV, :

L’effort total de cisaillement longitudinal V,, S’exercant sur chaque longueur

antique (c’est-a-dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par

AXFy  23.9x2350

V,=F, = = 51059.1 daN

Ymo

F. 250
Vi, = F, = 0.85 X y— X bess X he = 0.85 X 1c X 120 X 6.5 = 110500 daN
. :

Vi=min{Vi1, V 12} = V11=51059.1 daN.
Donc :
Le nombre de goujons :

V, _ 51059.1
Prp  3173.97

N = = 16.08 = N=16 goujons.

Espacement des connecteurs :

L _ 6000

e=— = 375mm =0.375m
N 16

IVV.4 Calcul des poutres principales

Stade de montage :
Portée : L=6m

Distance entre axe =6 m

Pour le poids de béton par ml :

0.0615 — 0.0885
2

Snert = [(0.12 x1)— X 0.055 X 7] X 6 X 2500 = 1366.88 kg/ml

Poids de la solive par ml :

Nous avons 8 solives par une poutre principale
18.8 x 8 x6 =902.4 Kg
Poids de solive : 902.4 /6 = 150.4 Kg/ml
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v Le poids propre du b8ton..........ccooeriiiiiiiii e 1366,88 kg/ml

v Le poids propre de latdle...........coooveeiiiiiiiiiiicee 12 x 6=72 kg/ml

v Le poids propre de la solive IPE180................ccoevivivnannn. 150,4 kg /ml

v" La surcharge de CONStruCtioN..........cccoveeeriereeseeieiereeeean o .100x 6 = 600kg/ml

La charge permanente
G=1366.88+72 + 150.4 = 1589.28 kg/ml
La charge de construction : ul

Q =600 kg/ml

Combinaison de la charge (ELS) :
G+ Q =1589.28+ 600 = 2189.28 kg/ml

3 qsxL?
F —_— — F — —
384 384 adm = 349

» Dimensionnement du profilé :

2.5Xqsx300xL3 _ 2.5x2189.28x1072x10003
384XE - 384x2.1X106

Iy = = 20361.61 cm*

Soit un IPE 400 (I, = 23130 cm?).
Poids de la poutre (IPE 400).........ccoeeiieeiiiieeeiiieee e 66.3 kg/ml

G =1366.88+72 + 150.4 + 66.3= 1655.58 kg/ml.

Combinaison des charges :
ELU:1.35G + 1.5 Q=1.35x% 1655.58 + 1.5 x 600 = 3135.03 kg/ml

ELS : G + Q = 1655.58+ 600 = 2255.58 kg/ml

Vérification a la résistance :

Vérification a P’effort tranchant :

Vsd <Vplrd
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e Calcul de Peffort tranchant dans la section :

Qg XL 2255.58 X 6
VSd = 2 = 2

= 6766.74 daN

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

AvzXFy _ 42,7 X 2350

Vplrd = \/§XVm0 = X1l = 52667,47 daN
Vsa=6766.74 daN < Vpira = 52667.47daN .........cccovne.e. vérifiée
e Vérification du moment fléchissant :
Msd < Mplyrd
e Calcul de moment fléchissant :
Gsq X L?  3135.03 x 6
My = T 17 = 9405.09 daN.m
e Calcul de moment plastique :
Mplyrd _ WplyxFy _ 1307 x 2350 _ 2792227 daN.m
Ymo
Mysq =9405.09 daN.m < Mpiyra = 27922.27 daNM..cooovvviiiiiiiiee, vérifier

o Veérification de la fleche :

Fmax <Fadm

__2.5xgsxL* _ 2.5x2255.58x107%x1000*

fmax = 384XE 384x2.1x106%23130 3.02cm
l 1000_
Fadm = % = —300 = 3,33 cm
Frmax =3.02cM < Fagm =3.33CM...evinnnnn... La rigidité est vérifiée.

e Veérification du déversement :

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

Donc L’IPE 400 est Vvérifié au stade de montage
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Stade finale :

Evaluation des charges :

v

v

Cloison de SEParation. ............c.eueieriuiiiriiiieiieieaaans 90x6 = 540 kg/ml
Revétement en carrelage..........ooovevieiiieiiienie e 40x 6 = 240 kg/ml
IMOITIET 08 POSE ...t e 40x6 =240 kg/ml
Poids de ladalle .........c.oooiiiiii .1366.88 kg/ml
Isolation thermique...........coceeiiiiiii e 16 x 6=96kg/ml
POIS de 1a tOle. .. .oovveeiiiiiieieee e 12x6 = 72 kg/ml
Lo Y10 [0 S0 [V 150,4 kg/ml
Poids de la poutre (IPE400).........ccooueiiieiieiieeiiee e e 66.3 kg/ml

Les charges variables :

Charge d’exploitation .........ccccecvveeiiveesiveeesiineasineens Q=250 x 6=1500 kg/ml

Combinaison de charge :

ELU : q,=1.35 G+1.5 (Q) = 1.35 x2771.58+ 1.5 x (1500)

G =5991.63 kg/ml

ELS : gsa= G+Q =2771.58 + 1500

qsa= 4271.58 kg/ml

Caractéristique de la dalle mixte :

Calcul de la largeur participante de la dalle en béton :

Beff = min (2 x 10/8,e)

lo = 1: La longueur de la poutre maitresse (I= 6m)

e . Entre axes des poutres (e= 6m)

Donc: Bgsr = min (2% g =1,5m, 6m) =1,5m
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Vérification a L’ELU :
Vérification de I’effort tranchant (au cisaillement) :

Vsd <Vplyrd
_ quxl _ 5991,63%6

Vsqg = . =17974,89 daN
fy 2350
AvzZX(ZZ)  42,7%(5=)
V37 _ V3’ _
Vplyra = — 2 = n >~ =52667,47 daN
Vsa==17974.89 daN <Vpjyrq = 52667.47 daN.............cccoeeuurvereerevnnnnCONdition vérifiée

Vérification du moment fléchissant (a la résistance) :

Msd < Mplyrd
(La poutre est encastrée a ces deux extrémités)

quxl®>  5991,63x6%
M d = =
S 12

=17974,89 daN.m

Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieur du béton :

Résistance de la section en acier :

Aaxfy 84,5%2350
Fa = — Fa T ——
Ymo 11

Fq, =180522.73daN

Résistance de la section du béton :

. 0,85><beff><hc><fck __0,85x1500x65%2,5

- =Fb = 138125 daN
Y 1,5

Fy

Fo >Fp = L’axe neutre se trouve dans la poutre.

F, — F, =180522.73 — 138125 = 42397.73 daN

2bpt;yya = 2 X 180 X 13.5 X 22 = 103827.3 daN

F, — F, < 2bftsy,q ANP (‘axe neutre plastique ) dans la semelle.
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423977.3
2X180%235

Z7=" sy o ¥R+ Ry = x 1.1 + 65 + 55 = 125.51 mm
y

2bf,

Le moment résistant de calcul :

M* g = F, (% +2 4 hp) - (@) x (Z +hy)

N 400 65 423977.3
M*.q = 18052273 <T+ =+ 55) _ (T) x (125.51 + 55)

M* .4 = 48073.68 daN.m
Mq= 17974.89 daN.m < M™ pirq =48073.68 daN.m........................... condition Vérifiée.
Vérification a la fleche :
Fmax <Fadm
P 1 _1000_333

adm =350~ 300 0
- 2.5 X gsd x I*

max = 384 x Ea X h

Le moment d’inertie homogénéisé :
4, =4, 4+ e > he _ 8450 + 20065 _ L cc30.61mms?

h = fa n 13.77 oLmm

ha
Ap X (7 + hp> = 15530.61(200 + 55) = 3960305.55mm?

Besr X hZ 1500 x (65)*

- = 230119.83mm?
2n 2 % (13.77) mm

h Borrxh?
a ) > eff ¢
2n

distance Ze de la face supérieure de la dalle.

Aa 1 Befthg
Zo=|—X|=+h h) — X —
¢ ( ( iy e +Ah 2n
1 1500 x (652)
X
15530.61 2%x13.77

8450 (400

= 1553061 X\ +>°F 65)) +

Z, = 188.92mm
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Chapitre IV : Etude de plancher

0,858/ )

et _&\leFupmm Ze—’] T

-« ..

fy/ymo

Figure IV- 9: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans le profilé en acier
(flexion positive).

h Berr X he [h2 h
I = <1a+Aa><(7“+hp+hc+ze)2+%<é+(ze—z)z>

= (23130 x 10* + 8450(200 + 55 + 65 + 188.92)2 4 220X65 (ﬁ+ (188.92 - %) 2)

13.77 12
I, = 259558.21 X 10*mm?*

_ 25X qsd X 4 2.5 % 42.7158 x (1000%)

F - =051
max = 34 Ex Ik 384 x 2.1 X 106 x 25955821 _ 0> Lem

Enax = 0.51cm < Fyyp, = 3.3cm

Donc IPIPE 400 convient pour la phase finale.

IV.5 Conclusion :
A travers cette étude nous avons montrés que le plancher mixte réaliser avec une dalle en béton

d’épaisseur 12 cm posé sur des solives IPE180.
La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 19 mm, espacées de

37.5 cm entre eux.
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

V.1 Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un niveau a
un autre dont la largeur s’appelle ’emmarchement, largeur des marches s’appellent giron (g) et la
hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de :

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.

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

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillere, pour les limons
on emploi des profilés ou de la tble, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer en U dont
I'ame sera verticale.

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier.

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre 1’aplomb de deux contremarches

successives.

Garde corps

Contre marche

Le limon

Figure V- 1: Schéma d’escalier.

V.2 Pré-dimensionnement des marches :
Pour dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour calculer,

(g : giron) et ( h : contre marche ).
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

59cm< (g + 2h) < 66cm
h: varie de 14 cma 18 cm
g:variede22cma30cm
Donc :

Hauteur d’étage he= 9,18 m
Giron: g = 30cm

On a 59c¢m < (30+2h) < 66cm
Pour h=17 cmona:

N 918
= =54

h 17
Donc : nous avons 54 marches.

54 N .
ra 9 donc : 9 marches a chaque volée.

La longueur de la ligne de la foulée sera :
L=g (n-1)=30(9-1)

L=240 cm=2,4 m

L’inclinaison de la paillasse :

h 17
tgp —E—%— 0,56 donc : B = 29,54

La longueur de la paillasse :

L_9x17
~sin2954 ™

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

9. 18m EE —= _\\\
.
/\\\h 7oeem
///
T
G, 12m —=p= |
\' .
////
/,_/
3,06 L —'\’:\\
e
% tesm
///
//-
|

oo, 00m — —

[ |

[d
|2, 21m

2.49m 1..45I"|‘|q-I

Figure V- 2: Schéma statique d’escalier

V.3 Dimensionnement des éléments porteurs :

Supports de marches :

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

Support de Corniére
marche d’attache

Figure V- 3: Disposition des cornieres
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Longueur de 1a marche - 1,29m
Largeur de la marche : 0,30m

Feevétemment de con eage —

Mortier depose

Tale striée ep=S10an
TDonble cormier de sapport

Comier sl “attache

Figure V- 4: Les constituants de marche

» Evaluation des charges et surcharges :

« Charges permanentes :

- support de marche (estimer) :................. 8daN/m

- tole d’épaisseur 5MM ....oocvviviiviieiienns 40daN/m2
- mortier de POSE :...coevveieeieiecie e 40daN/m2
- revétements carrelage :..........cccoevevernnnns 40daN/m2

Charges totale : G = (40 + 40 + 40) x 0,3 + 8 = 44daN/m

e Charges d’exploitation :
Q =250 x 0,3=75daN/m

V.4 Pré dimensionnement des supports de marches :

« Condition de fleche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

5 L * < Fadm =
f: = 355 X Ex 1y = F44M = 3050
qs= G + Q =44+75=120daN/m.........c..coecvvennnnn (Combinaison a I’ELS)

L 5xqgxI*  5x120x 1072 x300 x 129°
YT 384 XEXfqy 384 x 2,1 x 106

= 4,79cm*

Iy> 4,79cma4

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

On adopte la corniere  L40 x40 x5

G= (40+40+40)x0, 3 +8+2,97 = 46.97daN/m

e Veérificationa ELU :

qsd=1,35G + 1,5Q = 175,91daN/m

- Classe de la section transversale : corniéere de classe 1
e Moment fléchissant :

Condition a vérifié¢ : My.sd <Mpl.y.Rd

qx1? 17591 x 1,292

My. = = = N.
y.sd 3 3 36,6 daN.m
. d_Welyxfy_ 1,91><23.5_4080d .
PIVTe="mo ~ 11 = ooreeim
Mysd <Mplyrd ..o Ok
e Effort tranchant :
Condition a vérifié : Vsd <Vpl.Rd
gx1l 17591x 1,29
Vz.sd = = = 113,46 daN
2 2
Ax (fy/V3) 3,79 x (2350/v/3)
Vplz,rd = MO = 11 = 4674,7 daN
Vs SVPLRA oo Ok

e Verificationa ELS :
Condition a Vérifier f,ax < faa :

_ 5Xqgg xI* 5x17591x107% x 129*

= = = 0,56
Jmax = 35 Exiy 384 x 21 X 10° x 5,43 cm
Fadm = — =12 — 0,43 cm

300 300

La corniere L40x40x5 est non adopté comme support des marches.

e On augmente la corniére a L50x50x4 :

G= (40+40+40)x0, 3 +8+3,06 = 47,06 daN/m

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

e Veérificationa ELU :

gsd=1,35G + 1,5Q = 176,03daN/m

- Classe de la section transversale : corniéere de classe 1
e Moment fléchissant :

Condition a vérifié : My.sd <Mel.y.Rd

qx 1> 176,03 x 1,292

My.sd = = = 2 daN.
y.sd 3 3 36,62 daN.m
ol d_Welyxfy_2,46><23.5_5255d N
PIVTE="omo ~ 11 oo oeeim
Mysd <Mplyrd ..o, Ok
e Effort tranchant :
Condition a vérifié : Vsd <Vpl.Rd
qgxl 176,03 1,29
Vz.sd = = = 113,54 daN
2 2
Ax (fy/V3) 3,89 x (2350/v/3)
Vplz,rd = MO = 11 = 4798,04 daN
Vs SVPLRA oo Ok

e Verificationa ELS :
Condition a Vérifier f0x < faa :

_ 5Xqge xI* 5x176,03x107% x 129*

= = = 0,34
Jmax = 358 Exiy 384 % 21X 106 x 8,97 cm
Fadm = —— = 222 _ 043
M =300 " 300 M
fmax=0.34CM < fadm = 0.43CM ....oviiiiiiiieieee e OK

La corniere L50x50x4 est adopté comme support des marches.

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

V.5 Prés-dimensionnement des limons :

1,29 m ‘ 2,4m

g
3
- (. /

£

q ¢0s(29,54)
Q=29,54°

Figure V- 5: schéma statique de limon.

e Remarque importante :

Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur

de marche pour avoir le profile UPN

Minimum a adopte :

Dans le triangle ABC : i I

c _AB>< X
osa—AC o
X=h Cos(a)

=17 .c0s 29.54 = 14.79 cm

—donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm

e Evaluation de charges :

» Les charges permanentes :

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

v Tole striée ep=5mm ............ccceviviininnn. G1=45 daN/m?
v Mortier de pose + accessoire .......................G2=45 daN/m?
v' Revétement de carrelage ............................ G3=40 daN/m?
v" Double Cornier 50X50%4............ccc.oevvnennn.e. G4=6,12 daN/m?
v" Cornier de support 1 50x50%4..................... G5=3,06 daN/m?
o Garde de Corps ...o.uovvniriiiiiie e, G6=15 daN/m?

G= (G1+G2+G3+G6).a +2.G5 +G4.N.a/L
= (45+45+40+15) x 1.29 + 2 x3,06 + 6,12 x 9.(1.29/3,1)
—G=216,1 daN/m

e Charge d’exploitation :
P=250 daN/m2

Q=P. g = 250 x1.29=322,5 daN/m

—0Q=322,5 daN/m

e Combinaison des charges :

A PPELU :

1.35G+1.5Q =1.35 x 216,1 + 1.5 x 322,5 = 775,49 daN/m
A L’ELS :

G +Q=216,1 +322,5=538,6 daN/m

» Vérification de la fleche :(ELS)

_5><qs><Cos(a)><l4<Fd !
b= RmaxExy = F9m =350

5 x 538,6 X 1072 X Cos(29,54) x 310*

384 x 2,1 X 106 x 925 =029 Cm
Fadm =2 = 1,03 Cm
300
Donc: fy < fadm......c.cocvvnennn... La fleche est verifiée.

o Vérification a la résistance : (ELU)

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mplyrd
Msd = qu X Cos(a) x [? _ 775,49 X Cos(29,54) x 3,12 — 81047 daN.m
8 8
Mply,rd = Weyl; L = 138ﬁ35° = 2948,18 daN.m
Donc : Msd < Mplyrd ...................... La condition a la résistance est vérifiée.
e Vérification a I’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vsd < Vplyrd
Vsd = qu X Cos(a) X1 _ 775,49 X Cos(29,54) x 3,1 — 104576 daN
2 2
Vply,rd = f;’gg‘g = 11:*1);2;350 = 14061.10 daN.
Avec : Avy = A—-Avz = 24 -12.6 =11.4 cm?
Donc: Vsd < Vplyrd ...............1Ja condition a | ‘effort tranchant est vérifiée.
e Veérification a la compression :
Pour cette Vvérification on utilise la condition suivante :
Nsd < Nplrd Avec :
Nsd = qu xsin (o) x [
Nsd =775,49 sin 29.54 x 3,1
Nsa=1185,25 daN
Mpl,rd = ijvfoy = 222350 _ 51272,73 daN
Donc : Nsa<Nplrd................ la condition a la compression est vérifiee.

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

e Remarque:
Selon PEUROCODE -3- il faut vérifier le limon sous la condition d’un élément comprimé et

fléchie (flexion composeée), la formule suivante doit étre vérifiée pour la sécurité :

[Nsd]+[My'sd] < 1,0

NpiLrd Mply.rd

1185,25 + 810,47
51272,73 14061.10

= 0,08<1

Donc : la condition est vérifiée, le limon en UPN 160 est Vérifié a la sécurité.

V.6 Calcul du palier de repos :

Nous avons prévu pour le palier de repos une tole striée d’épaisseur 07 mm qui est soudée

sur ces quatre cotés avec les poutres porteuses du palier de dimensions (2.21 x1.29) m.

e Veérification de la tble striée :

e Evaluation des charges :

Les charges permanentes :
Tole steriele ep=7mm —G1=58,5 daN/m2
Mortier de pose + accessoire ~ —G2=45daN/mz

Revétement de carrelage —Gs3=40daN/mz

G’= (G1+G2+G3) =(58,5+45+40)=143,5 daN/m? —G=143,5daN/m?

e Charge d’exploitation :

Q=250daN/mz

e Combinaison des charges :

A PELU :

1.35G + 1.5Q =1.35 x 143.5 +1.5 x 250 = 568.72 daN/m?

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

A LELS :

G + Q =143.5 + 250 = 393,5 daN/m?
e Vérification de la fleche :

Selon aide-mémoire -R.D.M, on a pour une plaque rectangulaire uniformément chargée,
encastrée sur les quatre coté : ¢=0.007 m, a=1,29 met b=221m — (bla) =171 m

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

0,0277 xqg X a* _ 0,0277 x 3935 x 107 x (1,29 x 10%)*

=41
y Ex e 21000 x 73 19 mm
Fadm — & 1290
=300~ 300 MM
Donc: fadm > fy......ccooceviiiinn la fleche est Vérifiée.
0,0277 X qs X b* 0,0277 x 393,5 x 1076 x (2,21 x 103)*
= = = 36,1 mm
E xe3 21000 x 73
Fadm = a _2210_736
=300~ 300 M
Donc: fadm<fz...........oo.c........ la fleche n’est pas Vérifiée.
b _ 221
Pour: b’ === 1,205 mm
0,0277 x q¢ X b* 0,0277 x 393,5 x 107 x (1,105 x 103)*
= = = 2,26 mm
E xe3 21000 x 73
Fadm = b’ _1105_368
M =300 " 300 M
Donc: fz <fadm..................... la fleche est vérifiée.
( ]
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

V.7 Vérification des poutres :

e Vérification des poutres de milieu :

Chaque poutre supporte 1/3 des charges et surcharges de palier de repos

e Détermination de la section de la poutre de la poutre de milieu :

e Evaluation des charges :

G =1,25.G = 1.25 x 143.5 = 179.37 daN/m?

Q = 1.25.Q = 1.25 x 250 = 312.5 daN/m?

e Combinaison des charges :(ELS)

G+ Q= 179.37 +312.5 = 491,87 daN/m? = 491.87 x 1.29 = 634,51 daN/ml =n

e Avec la condition de la fleche (fadm=>fy) :

a 5xnx a*
— > 277
300 384xEXiy

300x5xnx a3

ly>———
384XE

300 X 5 X 634,51x1073 x (1,29x103)3

ly =
384x21000

Iy > 25,33 Cm* = On adopte pour la poutre a un IPESO

Avec :

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Dimensions Caracteristiques de
Profilé calcul
IPESO G | h b tw tf r d | WpLy | Wpl, A Avz Avy Iy | Iz
Kg/m | mm mm | (mm) | (mm) | (nm) | (mm) cm? z cm? | (cm®) | (cm?) cm* | cm*
(cm’)
6 80 46 38 52 5 59.6 232 5.8 7.64 358 4.06 80.1 8.49

Tableau V- 1: Caractéristique de profilé IPE 80.

e Evaluation des charges :
G =1,25.G+P;pggo = 1.25 x143.5 x 1.29 + 6 = 237,39 daN/m
Q =1,25.Q = 1.25 x 250x1.29 = 403,13 daN/m

e Combinaison des charges :

ATPELU :

qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 237,39 + 1.5 x 403,13 =925,17 daN/m
AL’ELS :

qs =G +Q =237,39 +403,13 =640,52 daN/m

o Vérification de la fleche :

_ 5xqgxI*  5X640,52x107%x129*

fy = — = = 0,14 Cm
384XExiy 384x2,1X100x80,1
l 129 , Yy g,
Fadm = 700 = 300 = 0,43 Cm... ... ... ... ... .....donc la fléche est vérifiée

e Vérification a la résistance :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

_qu X2 92517 x 1,292

Msd = 3 3 = 192,44 daN.m

Welyx 23,2x23,5
Mply,rd = VX1V -
YMO 1,1

= 495,64 daN.m
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

plyrd > Mggoooooiii la condition a la fléche est vérifiée

poutre d'appui limon

e Remarque:

Notre escalier a cing paliers de repos et six volés, qu’il a douze limons en UPN 160, ont les mémes
charges et surcharges et les mémes longueurs, et nous estimons que les poutres sont en

UPN 200.

Dimensions Caracteristigues de calcal
L h b Tw tf r d Wply | Wplz | Acm® Avz Avy I¥ | Izem*
Profile Erm mm mm (mm) | (mm) | (mm) | (mm) rm® | (cm®) (cm* | (cm®) em?
UPN 353 200 b B3 115 | 1154 151 T38| 518 | 322 | 177 | 145 | 1910 | 143
200

Tableau V- 2: Caractéristique de profilé UPN 200.

e Evaluation des charges :

Les charges permanant :

R/

% Les charges réparties :

e TOle sérielleep=7mm ......................... G1=58,5 daN/m2
e Mortier de pose + accessoire.................. G2=45 daN/mz
e Revétement de carrelage....................... G3=40 daN/m2
e Poids propre de UPN200 ...................... G4=25,3 daN/m

G= (G1+G2+G3).1,29+Gs = (58,5+45+40) x 1,29+25,3 = 210,42 daN/m

— G= 210,42 daN/

e Lescharges ponctuelles :

Chaque poutre d’appuis de notre escalier supporte les charges des quatre limons au mémes
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

temps et ces dernieres sont considérées comme des charges ponctuelles F.

F F F F
= + 4 *
- - i - Lo ot
Q,24m 1.35m 0,18m 1.35m Q,24m

Figure V- 6: les charges ponctuelles sur la poutre d’appuis des limons.

F=GxL = 210,42 x 3.24 = 681.76 daN = Fi1= 681.76 daN

e Charges d’exploitation :
% Charges reparties
Q =250 x 1.29.= 322,5 daN/m —Q =322,5 daN/m

% Charges Ponctuelles :
F2=250 x 1.29 x 3.24 = 1044.9 daN —F2 =1044.9 daN

e Combinaison des charges :

APELU :
» Charges reparties :
N =1.35.G+1.5.Q =1.35x 210,42 + 1.5 x 322,5 = 767,82 daN/m

» Charges Ponctuelles :
F=135xFi+15xF =1,35x 681.76 + 1,5.x1044.9 =2487.73 daN

APELS :
» Charges reparties :
N=G +Q = 210,42 + 322,5 = 532,92 daN/ml

» Charges Ponctuelles :
F'=F1 +F2=681.76 +1044.9 =1726.66 daN

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

e Vérification de la fleche :

e Lafleche due aux charges ponctuelles :

On a quatre charges ponctuelles et des charges repartie sur la poutre UPN200, pour
calculer lafleche on utilise le Théoréme de superposition qui annonce que la fleche
totale est la somme des fléches dues a chacune de ces charges, d’aprés 1’aide de
memoire RDM, la fleche au milieu de la poutre est égale a :

F .a;

__Fai 2 pn2
f‘ 48.E.1y'(3L 4a’)

Donc la fleche au milieu de la poutre porteuse est la somme de fi :Tel que : a1=a4s=0.24 m, et :
a2=a3=1,53m
Alors :

_ 1726.66 X 24
T 48 % 2.1 %100 x 1910

F,=F, X (3 X 324% — 4 x 24%) = 0.067 cm = 0.67 mm
1726.66 x 153
FZ =F

= X (3 x 2 _4x 2y — . _
37 48 x 2.1 x 106 x 1910 (3% 324% —4x153%) = 0.3cm = 3mm

e Lafleche due aux charges reparties :

_ 5X532.92 x 1072 x 324*

- = 019cm = 1.9
57 7384 x 2.1 x 106 x 1910 cm mm

Yfi=f1tfatfstfatfs=0.67+3+3+0.67 +1.9

Y fi=9.24 mm
13240 108
faam =355 = 399 = 108mm
DONC = fadm > i oo, La fleche est verifiée.

e moment max :

125

——
| —



Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Nxl+4xF 76789 x3.24 +4 x2487.73

RA+RB= 2

2

6219.44 daN

Myax =Rx Uy + N x /g — F(1 — a;—a,) = 6219.44 x 3-24/, + 767.89 x 324"/ —

2487.73(3.24 — 0.24 — 1.53)

V.9 Dimensionnement des supports de palier de repos :

Nous disposons 4 demi-poteaux sur lesquels repose chaque palier de repos, nous disposons

des HEA120.

Le cas le plus défavorable est le cas des demi-poteaux de deuxieme palier de repos (H = 4,59 m).

e Donnees concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul
Profile G | b b tw if r d | WpLy | Wplz | Acm® Avz Avy Ir | Izem*
HEA1M Er/m mm mm (mm) | (mm) | (mm) | (mm) cm’ | {cm®) fem®) | (cm?® em?
19.9. 114 20 8 12 74 118.5 5885 153 B.447 16.84 06,2 2309

e Lescharges:

Tableau V- 3: Caractéristique de profilée HEA120.

- réaction des poutres porteuses (poutre d’appuie) : RA = 6219,44 daN

- poids propre de HEA120 : P = 19,9 x 4,59 = 91,34 daN

Nsa= Ra+P

Donc : Nsa=6219,44+91,34=6310,78 daN

e Vérification de la résistance :

e Vérification au flambement :

Selon L’EUROCODE 3, la vérification d’un élément comprimé est :

Nled

Vsd < Xmin Y

Avec :

Xmin= min (XY; XZ)

——
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

e Flambement par rapport a I'axe fort y-y :

X._ 1 Avec: x, <1
By +(@y°— 5,2)0.5

@, = 0,5[1 +x, (1, — 0,2) + 2,2]

Z = ;—i’ (VB,) Avec Pa=I(section de classe -1-)

A1=939¢ Avec et = 235 1
fy
A1=939
=2 =29 _g179.
iy 4,89
= _ (Ay) _8L79 _
Ay = (/11) " 939 0,87.

e La courbe de flambement :

Section en H = courbe “ d”
ay=0.76

@y=0.5[1+ 0.76 (0.87 - 0,2) + 0.872] = 1.13

X 1
Y= 113+(1,132= 0,87)05

=0,54

¢ Flambement par rapport a I'axe faible z-z :

X _ 1 Avec: y, <1
z= 2_ —2,0,5
0z+@z"— %)

@, = 0,5[1 +oc; (1 — 0,2) + 1,2]
Az = ;_12 (VB.) Avec Pa=I(section de classe -1-)

21=939¢ Avec ete= [22=-1

fy

A1=93.9
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Chapitre V : Calcul des éléments secondaires

Iy 400
Az=2=""2
iz 3,02

= 132,45.

e La courbe de flambement :

Section en en H = courbe “ d”
az=0,79
(Dy =0,5[1+ 0,79(1,41—-10,2) + 1,412] =1,95

X 1

y=:L95+(L952— 1,412)0,5 =0,3033
Donc :
Xmin=Min (0.54 ; 0.3) =0.3033
__Afy _ 2530x235 _
Npira = 312 = =17 = 54050 da,

Xmin % Npira = 0,3033X54050 =1694,13 daN.

Nsa=6219,44

Donc:

Nsd < Ypin X Npyipg woveresvevesenenn Les demi-poteaux en HEA120 sont Vérifiés a la sécurite.

min

V.10 Conclusion :

Dans notre étude (étude d’un escalier a trois volés et deux palier de repos), on a justifié
les choix des dimensions que nous avons prévue en fonction des dimensions de la cage
d’escalier ; ainsi nous avons établis les calculs des marches, les calculs de limon, les calculs
des paliers de repos et leurs supports, dans ce dernier nous avons prévu une tole strier soudé
sur des poutres UPN (différentes inerties). Aussi pour le limon nous avons utilisé des poutres
UPN. Dans le cas des marches, nous avons adopté la conception la plus utilisée, qui se
constitue d’une tdle striée rigidifié par des cornieres, et pour les supports des paliers de repos

nous avons utilisé des demi-poteaux en HEA120.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

V1.1 INTRODUCTION :

Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossatureen
s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des ponts roulants,
’action sismique...etc. IIs sont destinés pour garantir le bon cheminement des efforts horizontaux
vers les fondations. lls sont disposés en toiture dans le plan des versants : poutre au vent
"contreventement horizontal" et en facades : palée de stabilité "contreventement vertical”, et

doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le pignon que sur les long-pans.

V1.2 Dispositions des contreventements :

Les contreventements sont disposés dans les plans des versants de la toiture dans la travée
centrale (6°™ travée), dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dus au vent, vu que le
portique principal joue le r6le du contreventement transversal. Ils sont composes principalement
d’une poutre au vent qui regoit les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui

joue le r6le des appuis de cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation.

V1.3 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées de

stabilite). Elle sera soumise a des forces horizontales

e Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis
aux potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement,
il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre

au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

panne intermédiaire

poutre au vent

N

panne sabliére

palée de stabilité

N

b

Figure VI- 1:Effort du vent sur les pignons.

e Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

6m

Ra

6m

6m 6m 6m 6m 6m

Fl

F2 F3 F4 F3 F2 F1

Figure VI- 2: Schéma statique de la poutre au vent.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

Comme on I’a vu dans 1’é¢tude au vent (chapitre2) :

— La valeur de C’est donnée ci-dessous

vent
mp 05— D El— 03

e Le coefficient de réduction

cCr=Ced + CeE =08+03=1.1

e La pression dynamique :
Qpz = Gref x ce = 37.5x 1,924 = 72,15 daN /m’
La pression du vent :
v=w(z) = q,(2)x Z C,xCd=72,15x1.1x1=79,37 daN/m?
— On a négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon
Ffr = 0 daN (chapitre 2).

e Calcul des efforts horizontaux Fi :

Fl—(V h1 b>+Ffr—(7937 12 36>+0—142866dN
“\"X¥g) T T\ A A - Hobad
h2 b\ Ffr 1269 36
F2 = (V x—x—) PRt (79,37x x—) +0=3021.62 daN
2%2) 7 4 6
h2 b\ Ffr 1339 36
F3 = (V x—x—) I (79,37x x—) +0 = 3188.29 daN
2%2) " 4 6
F4—(V h3 b>+Ffr—(7937 141 36>+0—335735dN
S\ x ) Ty T\ = o0 ad

e [Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées
ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent a flamber sous de
faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est I’'une ou I’autre des diagonales
qui est tendue.

Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

e Par la méthode des coupures

On établit que I'effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné comme

suit :
Fd.cos6 + F1 = R
Avec :
Fi 2(F1+F2+F3 F4 2(1428,66 + 3021,62 + 3188,29 3357,35
R=%=( + 2+ )+ F4 2 + ;’ )+ = 9317.245 daN

6
tan 6 = i 1  avec tang=!'(8) = 45°

R-F,

D’ou:F, = P

B 9317.245 — 1428,66
a= cos45°

= 11156.14 daN

Nsa = 1.5% Fq = 16734.22 daN
Nsa =167.3422 KN

e Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A :
A fy Nsd.yMO _ 16734.22x 1.1

<Nplrd=—=->A> = 7,83 cm?
Nsd < Npl.rd YMO_) > fy 535 cm
s Bm
— -
-
-~ H
| Fa
6m ;
o :
' L]
F
F1

Figure VI- 3: L’effort Fd dans la diagonale d’extrémité.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

On opte pour une corniere de L70x70x7 d’une section A= 9,4 cm? un boulon de 12 mm et un trou

de 13mm

Section nette :  Anet = 9.4 — 0.7 x1.3 = 8.49 cm?

|
e
- [— - )= |-,
THEEEEERE

e Veérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

B.Anet. fu

Nu;rd =
u;r 2

Tableau 1 — Coefficients minorateurs 5, et ;

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) g, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) 53 0,5 0,7

Tableau VI- 1: coefficients minorateurs 1 et f2

Ou : B est le coefficient min orateur donne dans le tableau 1 en fonction de I’entraxe P1des trous.
Exemple : attache de 3 boulons ou plus

P=65mm; e=40mm

P1=65mm>5d0=5x13 =65mm

Avec : d0 = 13 mm diamétre de trous

Donc:f =3 =0.7

0.7 x 8,49 x 36
NuRd = =171,16 KN
1.25
Nsd = 167.3422 KN < NURA = 171,16 KN .. ccecve e eee e e eee e v ee ev vee veeene . OK
Conclusion:

Une corniere de L70x70x7 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les barres

de contreventement de la poutre au vent
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

o Veérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité :
Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous I’action de
charge verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la panne a la flexion

déviée composeée. Les formules de vérification sont les suivantes :

e Vérification de la section a la résistance :
Section de classes 1 et 2 :

Mysd \* [ M, \P
( ys > +( z.sd) < 1
MTl_’de MNz.sd

Avec:a=2.Eetf=5n=>1

_Nsd
"= Npird
Mny.rd = Mpl d( - )M d = Mplzrd [ L=
ny.rd = Mply.rd|—/ =) Mnz.rd = Mplz.r -

Aw = A — 2b.tf ;aire del'ame
o AW_O5
a-mm(A ;0.5)

Wolyx Wolzx
:M.Mplz_rd:p_fy

Mply.rd M0 VM0

e Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :

Flexion déviée : (voir le calcul chapitre 02).

G = 37,90 daN/ml

N = 14,02 daN/ml.

Compression : (voir le calcule de contreventement)

V =F2 =3021.62 daN

e Combinaison des charges :

v 135G+ 1.35N + 1.35V
v Qsd =1.35G + 135N
v Nsd = 135V = 2914.87daN
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

Qsd = 135G + 15N =135%x3790 +1.5%x 14,02 =72,19daN/ml
Qzsd = Qsd x cos(x) = 72,19 x Cos(6,65) = 71,70 daN /ml

Qzsd.l> 71,70 x 6
8 8

Mysd = = 322,65daN.m

Qysd = Qsd x sin(x) = 72,19 x sin(6,65) = 8,36 daN.m

_ Qysd.(1/2)> 836 x (6/2)?

= 9.41 daN.
3 3 9.41 daN.m

Mzsd

Nsd = 1.35xV = 1.35 x 3021.62 = 4079.19 daN

e Caractéristique géométrique de I’IPE140 :

Moment Mome

Dimen Caractéristiques de calcul D’inertie nt

sions de D’iner

Profilé . tie de

torsion

IPE 140 gauchi
sseme

nt

H B Tw tf r d Wply | Wplz | Avz | Avy | Iz It Iw

m

Mm | Mm | mm m mm mm cm® cm® cm? cm? cm* cm* cm®
140 | 73 4.7 6.9 7 112.2| 88.3 193 | 764|126 | 449 | 245 1.98x

102

Tableau VI- 2: Caractéristiques géométriques de I’IPE 140.

fy _ 883x235
YyMO 1.1

Mply ;rd = Wpl;y X = 1886.41 daN/ml

wpl;z X fy 19.3 x23.5

Mplzird =—"15 1.1

= 412.32 daN/ml

A.fy 16.4x2350

NplL.Rd = = = 35036.36 daN = 350,36KN
P YMO 1.1 .
Nog _ 407919 _
n = = = .
Nyira 3503636

f=5n =5x0116= 058< 1

135

——
| —




Chapitre VI : Calcul des contreventements

e Incidence de I’effort tranchant :

SiVsd < 0.5V PL.LRAd ——  iln’yapasd’interaction entre le moment fléchissant et

P’effort tranchant

Remarque : a mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort

tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.

e Incidence de I’effort normal :

Si Nsd < min (0,25NpIRd ; 0,5Aw.fy/ yMO0 ), il n’y a pas d’interaction entre le moment

résistance et I’effort normal.

0.25Npl.Rd = 0.25 x 35036.36 = 8759.09 daN
Aw =A—2b.t; =164 —2x0.69 x 7.3 = 6.33 cm?

0.5Aw.fy 0.5 x 6.33x X 2350

VM0 11 = 6761.59 daN

Nsd = 4079.19 daN < min (8759.09; 6761.59) = 6761.59 daN
L’incidence de I’effort normal sur le moment résistance peut étre négligée.
Pas de réduction de moment de résistance plastique :

M,y ra = Mply.Rd

My, ra = Mplz.Rd
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

e La formule de vérification est suivante :

My.sd) \1* Mz.sd \1
Grira)| |G = 10
Mply.Rd Mplz.Rd
a=2;=5n<1;n=0.11

B = 5n=>5x0,116 = 0.58

322.65 1? 9.41 1058
[_] +[ ] =014 < 1.0 0K
1886,41 412,32

e Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a I’instabilité :
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixee a la toiture, il n’y a donc pas risque dedéversement.
Semelle inférieure :

La semelle inféricure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

e Combinaison a ’ELU :

G—15V
Avec :
Qzsd = Gxcosa — 1.5V

G = 3790 daN /ml charge permanente Oysd = 1.35Gxsin a

V = —146,10 daN/ml vent de soulevement (chapitre 3) Nsd = 1.5V

V'’ =F2 =3021.62 daN effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

(montant de la poutre au vent)

e Charge de flexion : (voir calcul des pannes)

Qz ;sd = Gecos(a) — 1.5V = 37,90 cos(6,65)- 1.5 x 146,10 = —181,50 daN/ml
Qy ;sd = 1.35Gsin(a) = 1.35 x 37,90 sin(6,65) = 5,93 daN/m

Qzsd.1> 181,50 x(6)>

Mysd = 3 3

= 816,75daN.m
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 Qysd.(1/2)* 593 (6/2)>

M
zsd 3 3

=6,67daN.m

e Charge de compression : (voir calcul de contreventement)
Nsd = 1.5xV = 1.5 x3021.62 = 4532.43 daN

e Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd +ky.My,sd Kz.Mzsd<
Ymin.Npl,Rd ~ Mply,Rd  Mpl.zrd —

Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd 4 kLT.My, sd +Kz.Mzsd<
xz.Npl,Rd  xz.Mply,Rd Mpl.zrd —

e Calcul de coefficient de réduction Xmin :

Xmin = min (yy; xz)

e Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :
Ay = (2)Wpa =2 (B4 =1;classel)

L by _ 600
Y =iy T 574

= 104,53 et A1 =939 cares =1

A, = 104,53 /939 =1,11
courbe de flabement :
h/b =140/73 =192 >1.2 — Axede flambementy-y — courbea (ay = 0.21)
De tableau du coefficient de flambement Xy = 0.5892
0, = 0,5[1 +x, (1, — 0,2) + 2, 2]
¢, = 0.5(1+0.21 (1.11-0.2)+1,11%) = 1.21

X 1

y= —
GLr+(BLr— 7;2)05
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

X 1
Y= 1214(1,212-1,11%)%8

=0,5911

e Flambement par rapport a I’axe faible zz’ (hors plan) :

Az Az
Az = (/1—1) VB =1 (BA =1 ;classel)

lz 300
Az = — = = 181,82 et AM = 939care = 1
iz 1,65
v 181,82 194
Z™7 939 7

Le tableau 5.5.3 de I’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donnons le choix de la courbe de flabement
en fonction du type de la section :

h/b=140/73=192>1.2 -  axe de flambement z-z —  courbe b (az =0.34)
De tableau du coefficient de flambement Xz = 0.2211

@, = 0,5[1 +c, (1, — 0,2) + 1,2

@, = 0.5(1+0.34 (1.94-0.2)+1,942) = 2.68

X, 1

= > —
Prr+(@Lr— 1,°)%°

X, - 1
2,68+(2,68%2—1,942)0.5

=0,2208

Xmin = min (xy; xz) = min (0.5911; 0.2208) = 0.2208
e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

Aur :Tl
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

= 114,19

1z/iz 1,65
\0 .25
0.5
55 | x(1.13205)

300
L [E) \. / 1
W)L _‘"\ ')

C1=1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

Air = 114,19/ 939 = 1,22 > 0.4 il ya un risque de deverssement

section laminé h/b=1,92 < 2 — courbe de flambement a — avec a;; = 0.21

De tableau de coefficient de flambement X LT = 0.5175 <1

La valeur de y.r pour I’élancement réduit A, est déterminée & partir de la formule (5.49) de
I’Eurocode3 :

@rr = 0,5[1 +o¢; 7 (E - 0;2) + A.r2]
7= 05[1+0,21(1,22 — 0.2) + 1,222] = 1.35

1 Avec xir < 1
2)0 5

XLT—
®LT+(¢LT — A7

1

X
LT=
1,35+(1,35%2-1,222)05

=0,5186

e Calcul du coefficient ky :

By :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement

poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : My = 1.3

Wply — Wel 88,3 — 77,3
TPy e o 111x(@x13 —4) + T 1412 <09
Wely

K :1_#y-Nsd<15 N Ky = ] — —1412x407919  _ 4 o _qc
Y XyAfy — y 0.5911 X 16,4 X 2350 ) )
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

e Calcul de coeficients kT :

W =0157%4.8lt- 015 = 0.15x1.94 x1.3 — 0.15 = 0.23 < 1.5

avec : My = 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

. Nsd (0.23) X 4532.43
KLT - - == - - 0.88
¥z A fy 0.2208 X 16,4 x 2350
e Calcul de coefficient Kz :
— Az (28My — 4) 4 PIE=Welz_ o, (2x1.3 4)+19’3_12’3— 215 < 0.9
uz = Az.2pMy = 4) Welz et 123 o ="

avec : My = 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie)

uz.Nsd <15 " " (=2,15) x 4532.43 2145 d k r
-——< 1 - =1- = 2. t ke = 1
Yz A fy = z 0.2208 X 16,4 x 2350 one

Kz =1

e Veérification au flambement :

Nsd N ky.My,sd N Kz.Mzsd <
Xmin- NpLRd = Mply,Rd = Mplz.rd ~—

B 453243 L 125x81675 15x667 _ Congi o
= 02208 x 3503636 ' 188641 21232~ LIO v Condition nonvérifée

e Veérification au deversement :

Nsd Klt.My, sd Kz.Mz, sd
+ + <1.0
Xz.Npl,Rd  Xlt.Mply,Rd = Mplz,Rd
4532.43 0.88 X 816,75 1.5x6,67

03245 x 3503636 T 05186 x 188641 « 41232 _ 116 <1..Condition non vérifice

e Conclusion

En va augmenter la section de la panne puisque le flambement et le déversement sont pas Vérifier
donc enpassede I'IPE140 a T'IPE160.
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e Caractéristique géométrique de I’IPE 160 :

Moment | Mome
Dimen Caractéristiques de calcul D’inerti i
sions e de D’iner
Profilé . tie de
torsion
IPE 160 gauchi
sseme
nt
H b Tw tf r d Wply | Wplz | Avz | Avy Iz It lw
m
Mm | Mm [ mm m mm mm cm® cm® cm? cm? cm* cm* cm®
160 | 82 5 7,4 9 127,2| 1239| 26,1 | 9,66| 12.6 | 68,31 3,6 3,96x
10°

Tableau VI- 3: Caractéristiques géométriques de I’IPE 160.

fy _ 124x235
yMO 1.1

Mply ;rd = Wpl;y X = 2649,1 daN/ml
wpl;z X fy 26,1 X 23.5

Mplzird = =15 1.1

= 557,59 daN/ml

A.fy 20,1x2350

Npl.Rd = = 42940,1 daN = 429,401 KN

yYMO 1.1
Ny  4079.19

= = = 0,095
Nprq 429401

p=5n=5x0095=048< 1
e Incidence de ’effort tranchant :

SiVsd < 0.5VPLRd ——> il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et

I’effort tranchant

Remarque : a mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I’effort

tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.

e Incidence de I’effort normal :

Si Nsd < min (0,25NpIRd ; 0,5Aw.fy/ yMO0 ), il n’y a pas d’interaction entre le moment

résistance et ’effort normal.
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0.25Npl.Rd = 0.25 x 42940,1 = 10735,02 daN
Aw =A—2b.t; =20,1-2x 82 x 0,74 = 7,96 cm?

0.54w.fy 0.5 x7,96x x 2350
yMO 1.1

= 8502,7 daN

Nsd = 4079.19 daN < min (10735,02;8502,7) = 8502,7 daN
L’incidence de I’effort normal sur le moment résistance peut étre négligée.
Pas de réduction de moment de résistance plastique :

M,y ra = Mply.Rd

M, ,ra = Mplz.Rd

e La formule de vérification est suivante :

My.sd) \1* Mz.sd \1
Gora)| |G ma)] = 20

Mply.Rd Mplz.Rd
a=2;=5n< 1;n=0,095

p = 5n=5x0,116 = 0.48

322.65 12 9.41 1048
[—] [ ] =016 < 1.0 o0k
26491 557,59

e Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a I’instabilité :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
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e Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque dedéversement.
e Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

e Combinaison a P’ELU :

G—1.5V
Avec :
Qzsd = Gxcosa — 1.5V

G =37,90 daN /ml  charge permanente Qysd = 1.35Gxsin a

V = —146,10 daN/ml vent de soulévement (chapitre 3) Nsd = 1.5V

V' =F2 =3021.62 daN effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
(montant de la poutre au vent)

e Charge de flexion : (voir calcul des pannes)
Qz ;sd = Gecos(a) — 1.5V = 37,90 cos(6,65)- 1.5 x 146,10 = —181,50 daN /ml
Qy ;sd = 1.35Gsin(a) = 1.35 x 37,90 sin(6,65) = 5,93 daN/m

Qzsd.I? 181,50 x(6)?
8 8

Mysd = = 816,75daN.m

_ Qysd.(1/2)* 593x(6/2)°
B 8 B 8

Mzsd = 6,67 daN.m

e Charge de compression : (voir calcul de contreventement)
Nsd = 1.5xV = 1.5x3021.62 =4532.43 daN

e Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd +ky.My,sd KZ.Mzsd<
Yymin.Npl,Rd  Mply,Rd  Mpl.zrd ~—
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Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd 4 kLT.My,sd +Kz.Mzsd<
xz.Npl,Rd  xz.Mply,Rd Mpl.zrd —

e Calcul de coefficient de réduction Xmin :
Xmin = min (yy; xz)

Flambement par rapport a ’axe fort yy’ (dans le plan) :
' Ay Ay
Ay = (H)\/ﬁA =27 (BA=1;classel)

l 600
Ay = 526,58291'19 et A1 =939 care =1

Ay, = 91,19 /939 = 0,97
courbe de flabement :

h/b=160/82=195>12 - Axedeflambementy-y — courbea (ay = 0.21)

De tableau du coefficient de flambement Xy = 0.6865

0, = 0,5[1 +x, (1, — 0,2) + 2, 2]

1S
<
Il

0.5( 1+0.21 (0,97 — 0.2)+0,972) = 1.05

' 1

= > —
Prr+(@Lr”— 17°)%°

) 1
Y= 1,05+(1,052-0,972)05

= 0,6887

e Flambement par rapport a ’axe faible zz’ (hors plan) :

Az Az
Az = (H) VB :ﬁ ; (BA =1 ;classel)

lZ—300—16304 t A1 = 93.9 =1
iz 184 , e = . car € =

- _ 16304
Z = 7939

=174

——
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Le tableau 5.5.3 de I’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donnons le choix de la courbe de flabement
en fonction du type de la section :

h/b=160/82=195>1.2 —  axe de flambement z-z —  courbe b (az =0.34)
De tableau du coefficient de flambement Xz = 0.2672

@, = 0,5[1 +, (A, —0,2) + ,2]

@, =0.5(1+0.34 (1.74-0.2)+1,74%) = 2.28

X, 1

)
Prr+(@Lr"— 17°)%°

X,_ 1
"~ 2,28+(2,28%2-1,742)05

=0,2664

Xmin = min (xyy; xz) = min ( 0,6887; 0.2664) = 0.2664

e Calcul de ’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

y
LT 11
- 300
Z/1Z ]_ 84
M = LN 2 0.25 300 0.25 = 109,45
2 ()
i 1+2—10' | & || | cnos 55 x(1.13205)

)]

C1=1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

Air = 109,45/ 939 = 1,17 > 0.4 il yaun risque de deverssement

section laminé h/b=195< 2 — courbe de flambement a — avec a;,r = 0.21
De tableau de coefficient de flambement X LT = 0.5492 <1

La valeur de y.r pour I’élancement réduit A, est déterminée & partir de la formule (5.49) de

I’Eurocode3 :
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@rr = 0,5[1 +o¢;p (E - 0;2) + A2l

¢Lr=0.5[1+0,21(1,17 - 0.2) + 1,17?] = 1.29

1 Avec xir <1

X‘LT= A
PLT+@LT — 212 )Y

1

X
LT=
1,294(1,29%2-1,172)05

= 0,5454

e Calcul du coefficient ky :

By :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement

poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : SMy = 1.3

v, (28My — 4) 4 PP ZWely o, (2x1.3 4)+124_109— 2.35 < 0.9
uy.Nsd 2.35 x 4079.19
Ky=1--2"""<15 - Ky=1— =071 <15

. Afy = 0,6887 x 20,1 x 2350

e Calcul de coeficients k.t :

wr =0.15.7,. Blt - 0.15 = 0.15x1.74 x 1.3 —0.15 = 0.19 < 1.5

avec : BMy = 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

Ko = 1 r-Nsd 0,19 X 453243 0.932
Lr = xz. A.fy = 0.2664x 20,1 x2350
e Calcul de coefficient Kz :
_ Az (2BMy — 4y 4 P Welz_ o, (2x1.3 4)+26’1_16’7— 1,87 < 0.9
uz = Az.(2fMy — 4) Wols = 1.74x(2x1. 167 =-187<0.

avec : BMy = 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

uzNsd _ p (—1,87) X 4079.19

Kz=1——-—7-<1. =1— =
z xz. A fy 0,2664 x 20,1 x 2350
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e Vérification au flambement :

Nsd N ky.My,sd Kz.Mzsd <
Xmin-NplLRd = Mply,Rd = Mplz.rd ~

_ 4532.43 4 0,71 x 816,75 4 1.5x 6,67
"~ 0.2664 x 42940,1 1886.41 412.32

= 0,73 ...........Condition vérifée

e Vérification au deversement :

Nsd Klt.My, sd Kz. Mz, sd
+ + <1.0
Xz.Npl,Rd = Xlt.Mply,Rd =~ Mplz,Rd

4532.43 4 0.932 x 816,75 4 1.5x6,67
0.2664 x 42940,1 = 0.5454 x 1886,41 412,32

= 0,89 < 1..Condition verifiee

e Conclusion :

Les pannes en IPE 160 sont vérifiée a la sécurité.

V1. Etude de contreventement vertical :

Le contreventement vertical a pour réle de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux dus
a la réaction de la poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont roulant, vers

les fondations.

Le dimensionnement s’effectue en négligeant les diagonales comprimées en admettant qu’elles
flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues. On doit supposer que
la résultante totale possede une excentricité de e qui provoque en plus de la translation une

rotation avec :
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R-F1
Fa
ém
ol
Fa
em
B
| =
SoR ok
4 cu p

Figure VI- 4: Palier de stabilité suivant le long pan.

e Effort de traction dans les diagonales :

6
tng(p) =Z= 1 B=45°

_ R—f1 9317.245— 1428,66
~ cos(B) cos(45)

= 11156.14 daN

e Section de la diagonale :

Ntsd < Npl.rd = 2
sd < Npl.r = M0

Nsd = 1.5N =1.5x11156.14 = 16734.21 daN

Ntsd.yM0 16734.21 x1.1
A= = =

— 2
Fy 2350 7,83 cm

On opte une corniére de L70x70x6 d’une section A=8,13cm? un boulons de 12 mm et un trou

de 13mm.

e Section nette :

Anet = 8,13 — 0.6 X 1.3 = 7,35 cm?
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e Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

B.Anet. fu

Nu:rd =
u;rd M2

Ou B est le coefficient min orateur donné dans le tableau 1 en fonction de I’entraxe P1 des

trous.

Exemple : attache de 3 boulons ou plus :
P=65mm;e=40 mm

P1 =65 mm >5d0 = 5x13 = 65mm
Avec : d0=13 mm diametre de trous
Donc : B=p3=0.7

0,7 x 7,35 x 3600
Nu;rd = 125 = 14817,6 daN

Nsa=167,34 KN > NuRd = 148 ,18KN ... ... ... ... ... ... ... la condition nest pas vérifiée.
Donc : il faut augmenter la section des cornieres.

On opte une corniére de L70x70x7 d’une section A=9,4cm? un boulons de 12 mm et un trou

de 13mm
e Section nette :
Anet =9,4 — 0.7 x 1.3 = 8,49 cm?

Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

N rd = B.Anet. fu
w;rd = M2
0,7 x 8,49 x 3600
Nu;rd = = 17115,84 daN
1,25
Nsa=167.34 KN < NuRd=171,16 KN ... ... ... ... ... ... ... la condition est vérifiée.

V1.5 Conclusion :

Une corniére isolée de L70x70x7 avec des boulons de 12 mm et des trous de 13 mm convient

pour les barres de contreventement de la palée de stabilité.
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Chapitre VII : Etude sismique

VII.1 INTRODUCTION :

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

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

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

solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien RPA 99

Version 2003, qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

v Méthode statique équivalente.
v Méthode d’analyse spectrale.
v’ Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

VI11.1 Choix de la méthode de calcul :

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique).

Sa hauteur limité (H=14,1 x65m) et sa régularité en plan 48/36 = 1,33x4 et en élévation .
V11.2 Evaluation de la force sismique suivant la direction x :

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

dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V=——W............ (Formule 4 — 1 du RPA)

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, et de la

Période fondamentale de la structure (T ).

151

——
| —



Chapitre VII : Etude sismique

R : Coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du systéeme de
Contreventement.
Q : Facteur de qualité fonction de :
-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
-La régularité en plan et en élévation.
-La qualité du contrdle de la construction.

W : Poids total de la structure

e C(oefficient d’accélération A :
Zone sismique : 11

Groupe d’usage du hangar : 2
= A =0,25 Voirtableau 4.1 du RPA 99 V2003, (Annexe C)

e Coefficient de comportement global de la structure R :
Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique
est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement.
En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les
deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la

valeur la plus petite .
R =4 ( Ossature poteaux — poutres auto-stable ).

e Facteur de correction d’amortissement n, :

n Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=47/2+& =07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

Quant (=5% =n=1>07..................... ok
Dans notre cas : nous avons des portiques en acier avec remplissage leger

D’aprés le tableau (4-2 dURPA99) .......oiviiiiiiieee §=4%.

7 /7 B
n= /m—ﬂ— 7 = 1,08

( ]
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e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il est donné en fonction de la catégorie du site, du facteur d’amortissement (1) et du période

fondamental de la structure (T).

250 e 0<T<T,
T, 2},.‘3
D = 2,571(?‘:. ...................... T, <= T = 3sec
257 D T > 3sec

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

Site 51 52 53 54
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.5 0.70

Notre site est un site ferme (catégorie S2), donc T, =0.40 s

e Calcul du la période fondamentale :

(Equation 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003).

H n + Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau
H,=14,1m

CT . coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné

par le tableau 4.6 (RPA 99/2003).

Dans notre cas :

Cr =0.085 : Portique en acier sans remplissage en magonneries.
T =10,085 x 14,13/
T=062s

ona. T,=040<T=0,62 <3sec

2/3
Donc: D=2257(D)?? = 225x1,08(%%) =063 , D=0,62
Q : Facteur de qualité.
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Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

6
0 = 1+2Pq
1

P, : est la penalité a retenir selon que le critere de qualité g .

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA 99.

e Lescritéres de qualité ""qi " a verifier sont :

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

P1: Condition minimale sur les files de contreventement (une seule travée : non observeé).
P2: Redondance en plan (une seule file porteuse : non observé)

P3: Régularité en plan (régulier : observé).

P4: Régularité en élévation (régulier : observé).

Ps: Controle de la qualité des matériaux (Ya un contréle : observeé).

Pe : Contrdle de la qualité d’exécution (Ya un controle : observe).

Critére Pg
1. Conditions minimales sur les files 0.05
2. Redondance en plan O
3. Régularité en plan 0O
4. Régularité en élévation 0O
5. Contrdle de la gqualité des matériaux 0
6. Contrdle de la gualité de 1"exdcution 0.1

Tableau VII 1: Critéres de qualité.
Q =1+0.05+0.1=1.15

e Poids total de la structure W :

W est égal a la somme des poids iW calculés a chaque niveau (i) :
n
w = 1+ZWi Avec W; = Wg + BWy
i=1

Wg; : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaires de la structure.

Wy : Charges d’exploitation.

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

et donné par le tableau 4.5 de I’'RPA.
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e Dans notre cas : § = 0.5 (Batiments industrielle).

Elément

Poteau
traverse

Potelet du
milieu
Potelet 2

Potelet 3

Lisse de
bardage

Lisse du
pignon
Panne

Liernes

Palée de
stabilité
Poutre au
vent
Plancher

Elément

Couverture
du long pan
Couverture
du pignon
Couverture

du versant de

toiture

Chapitre VII : Etude sismique

Type

IPE60O O

IPE 600 O
IPE330 O
IPE330 O

IPE330 O
UPN120

UPN120

IPE160

Barre rond
®=10 mm

L70x 70 x 7

L70x 70 x 7

Type
TL75

TL75

Tableau VII 2: Le poids propre des éléments.

Wy =1819,26 KN

Poids
propre
(Kg/ml)

154

154
57
57
57

13 4

13,4

15,8
0.620

7,38

7,38

Poids
propre
13,84
13,84

12

155
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Nombre
de
chaque
élément
18

18

12

12

26

Nombre

2

2

La
longueur
de
I’élément

(m)
12

18,12
141
12,69

13,39
48

36

48
671,04

135,76

203,64

Surfaces
(m?)

576

468

869,86

Poids totale

(KN)

332,64

502,28
16,074
28,9332

30,5292
77,12

57,89

197,18
4,16

10 ;02
15,03
49,66

La charge W
(kN)

159,44
129,54

208,76
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V1.4 Force sismique suivant la direction X :

AxDxQ 0.25x 0,62 x 1.15

|4

X 1819,26 =81,07

Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses a parts égales vu qu’on a la méme

rigidité ainsi I’intensité de la valeur sismique sera :

Vx
Vx == = 4053 KN

V1.5 Force sismique suivant la direction Y :

_AxDxQ
T4

_0.25x0,62x1.15

Vy w x 1819,26 =81,07 KN

Cet effort sismique sera repris par sept files porteuses a parts égales vu qu’on a la méme
rigidité ainsi I’intensité de la valeur sismique.

D’ou:
V;
Vy = 0 = 11,85 KN

V11.6 Conclusion :

On remarque bien que les sollicitations dues au vent sont plus défavorable que celles au
séisme (dans les deux sens : longitudinal et transversal).Donc on tiendra compte uniquement

de I’action du vent pour le calcul du portique et des contreventements .
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Chapitre VIII : Etude du portique

VI11.1 Efforts sollicitant le portique :

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids
de la structure, sont laneige et le vent, bien que dans certains cas I'effort

sismique est envisageable.

e Charges permanentes :
v' Couverture et accessoires de pose : 18.84 Kg/m?
v' Pannes (IPE160): 15.8 Kg/ml = 10.89 kg/m?2

v’ Traverse (Estimée) : 12 Kg/m?
G = 18.84 + 10.89+ 12 =41.73 Kg/m?

v'  Entre axes des portiques : [' = 06 m.

= G = 41.73 x 6 = 250.38 daN /ml

o [Effet de laneige :

N = 60 Kg/m?2 (par projection horizontale)
Entre axes des portiques : ' = 06 m.

= N = 9.6 X 6 = 57.6 daN /ml

e Effet du vent : Vent gauche-droite (plus défavorable)

ZONE Qdyn (zj) Cpe Cpi Cpe - Cpi QjIN/m2] | Qj[daN/m]
A 679,125 -1 -0.137 -0,863 -586,084 -351.65
B 679,125 -0.8 -0.137 -0.663 -450,259 -270.16
C 679,125 -0.5 -0.137 -0.363 -246,522 -147.9
D 679,125 +0.8 -0.137 +0.937 636,34 381.8
E 679,125 -0.3 -0.137 -0.163 -110,697 66.42

Tableau VIII- 1: Pressions sur les parois verticales - Direction du vent la plus défavorable

——
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ZONE Qdyn (ze) Cpe Cpi Cpe - Cpi QjIN/m2] Qfj[dan/m]
F 721,5 -1,568 -0.137 -1.431 -1032,466 -619.58
G 721,5 -1,134 -0.137 -0.997 -719.335 431.601
H 7215 -0,551 -0.137 -0.414 208701 | -179.221
| 721,5 -0,567 -0.137 -0.43 310,245 -186.147
J 721,5 -0,666 -0.137 -0.529 -381,673 -229.004

Tableau VI1I- 2: Pressions sur la toiture - Direction du vent la plus déefavorable

-1032.466

-719.335

V2

-719.335

-1032.466

Figure VIII- 1: Pression statique du vent sur le portique par métre linaire - Direction V2 du vent(a)
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(F)=1032.466N/M2
(J)=381.673N/M2

_ (H)=375.18N/M2
(G)=719.335N/M2 (1)=310.245N/M2

‘“éD —  (D)=636.34N/M2 (E)=110.697N/M2 [

Figure VIII- 2: Pression statique du vent sur le portique par metre linaire - Direction V2 du vent(b)

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.

e Coefficient de pression équivalent :
Versant gauche : Ceeq= (Cecx e/ 10+ Ceux (1/2—¢e/10)) /1
Versant droit : Ceeq= (Cecxe/10+ Ce 1 x (I/12—e/10)) /1
Versant gauche :

(431.601 x 282/, +179.22 x (36/, - 282/, )

Ceeq = 36 = 91.59daN/ml

Versant droit :

(229.004 x 282/ + 186.147 x (36/, — 282/, )

Coeq = T = 93.41 daN/ml

——
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(J):224,694
A (1):124,302
e/l oy 58,01 /da/ml)
(dal/mi] i
P £ » > >
(E):67,02 2 i J
—_-: (D): 222,06 2 ! D):209,184 (E): 19,626 "
daN/ml daN /ml) il ! b
— " [ - N [daN/mi] >
—p! s a >
A\ E:!
1.64m  936m 1.64m  9.36m 22m

+—rt—r P>
Figure VI1I1- 3: Charge du vent équivalente a chaque versant.

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

e Charge équivalente du vent :

 91.59+93.41

W= 5 = 92.5 dan/ml

e Coefficient de pression équivalent :

C [Cpec x€/10+C,,,, x(d/2-€/10)+C,,, xe/10+C,,, x(d /2—e/10) |/d

peeq —

Cpooy = ( 1.134 x 28'2) +|—0.551 x (36 282) + ( 0.666 X 28'2) + ([ —0.567 x (36 282) 36
peeq — ' 10 ' 2 10 ' 10 ' 2 10 /

Cpeeq = —0.612

V3 =72.15(-0.612 + 0.137) = —34.27dan/m?>

V3=-34.27 x 6 =-205.63 daN
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V,=67.91(0.8 + 0.137) = 63.63 dan/m?

V1=63.63x 6 =381.78 daN

V, =67.91(-0.3 + 0.137) = —11.07 dan/m?

V2=-11.07 X 6 =-66.42 daN

VIIL.2 Calcul des efforts internes:

y\\ C
\ ‘ o .
B ¥ I I 7'y
I I h =12
A E
_E. —— v
H N H
A A
4 1%

Figure VIII- 4: Schéma statique du portique étudié

_ raideur _rampant _ I,h

k = -
raideur _bequille

|13 “18122 0.662

f_21

A=K+3+3p+¢° A=0.662 + 3 +3(0.175) + (0.175)"2 = 4.178
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Charge verticale vers le bas : (Charges permanente et surcharge de neige) :

gl®
H,=H_=8-"—
a=Heg=p an
H, = Hy = 05322 _ 7155 dan
8x12
o]
V, =V, =+
A E 2
Va = Vg = == =18 dan
gl®
M,=M_,=—B-——
B D 8
Mz = My = —0.53 “8362 = —85.86 daN.m
ql’
M, =y——
© 8
2
M = 038" = 61.56 daN.m ;
_8+5¢ 8+5x0.175
B = 4AA b= 4x4178 0.53
y=1- L+ 0)B8+50)
4A
1+0.175) x (8 + (5 x 0.175
o1t ) X (8+ ) _ a8
4 %4178
( |
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Charges verticales vers le haut: (Vent de soulévement) :

|2
H,=H, =3
8h
Hy = Hy = 05338 _ 71554
4 T HE = D997g Ty T fovdan
o]
VA:VE :?
1% 36
VA= E — =18dan
2
|2
M, =M, =+
2
Mg = My = +0.53 = 85.86 daN.m

2
M¢ = =038 == = —61.56 daN.m
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e Vent horizontal (pression) :

1x12
2

= 2.934 daN

Hy = 6% = 0.489

H, =ql—Hy = 1% 12— 2.934 = 9.066 daN

Vy=—Vp= -2 = 2= 500 daN

My = B2 = 0511 x 22 = 36.79 daN..m

My = —6%" = —0.489 "% = —35.208 daN.m
M, = —quhz: —0.025 “2122 = —1.8daN.m

f=1-6=1-0489=0511

__ 5K+12+6¢p _ 5x0.662+12+6X0.175

) =0.489
8A 8x4.178
_ (1+@)(5k+12+69) 1 (1+0.175)(5%0.662+12+6X0.175) 1_0 025
- 8A 2 8x4.178 2

e Vent horizontal (dépression) :

= 2.934 daN

Hy =689 = 048927

Hy=ql—H, =1%12—2.934 = 9.066 daN

2 2
Vp=—Vy=—T0=-2"2=200 daN

——
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1x122

2
Mg = —8T- = 0489 x == = 35.21 daN.m
2 2
My =—pT-=-0511""= = —36.79 daN.m
2 2
M =y®== 0025 % = 1.8 daN.m

2

g
Fy Ve
. Effort horizontale en téte du poteau :
5 1{“@}
2 2A
5= 1 1+ 0.175(3+2x%0.175) _054
2 2x4.178
5= E[l_M
2 2A
5o E{l— 0.175(3+2x%0.175) 0465
2 2x4.178
, :g[l_ (1+¢>(3+2¢)}
2 2A
y = 0.175 1- (1+0.175)(3+2x0.175) _0.05
2 2x4.178

He =P-H,
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H, =92.55—49.52 = 43.03——> daN

" :E[1+¢(3+2¢)}
2 2A

H, o 9255 {“ 0.175(3+ 2x 0.175)

} =49.52——daN

2 2% 4178
V, =V, = —PTh
V, =V, =224 g5 L dan
36
M, = gPh M, = 0.54x92.55x14.1 = 704.68—>daN.m:
M, =—oPh M, = —0.465x92.55x14.1 = ~606.8—>daN.m :

M. =-0.05x92.55x14.1 = —65.25——daN.m Mc = —Ph

Charge unitaire :

Réactions d’appuis ( daN) Moments ( daN )

H, Hg Va Vg Mpg M My

G 7.155 -7.155 18 18 -85.86 | 61.56 | -85.86

N 7.155 -7.155 18 18 -85.86 | 61.56 | -85.86
V,(pression) 9.066 2.934 -2,0 +2,0 36.79 -1.8 | -35.21
V,(deprssion) +2.934 +9.066 +2,0 -2,0 35.21 | 1.8 |-36.79
V3(soulevement) +7.155 +7.155 -18 -18 85.86 | -61.56 | 85.86
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Charge actuelles :

Réactions d’appuis (daN ) Moments (daN)
qg=1kg/ml Ha He Va Ve MB MC MD
G 250,38 1791,46 -1791,46 4506,84 | 4506,84 | -21497,62 | 15413,39 | -21497,62
N 57,6 412,128 -412,12 1036,8 1036,8 -4945,53 3545,85 -4945,53
Vi . 381,78 3461,21 1120,14 -763,56 763,56 14045,68 -687,20 |-13442,47
(pression)
V2 , 66,42 194,87 602,16 132,84 -132,84 2338,64 119,556 | -2443,59
(depression)
Va -205,63 -1471,28 -1471,28 3701,34 3701,34 | -17655,39 | 12658,58 | -17655,39
(Soulevement)
/4
SV V4V, 242,57 2184,81 251,02 3070,62 | 4332,06 | -1271,05 | 12090,93 | -33541,45
Tableau VIII- 3: Charge actuelles
Combinaison a ’ELU :
Réactions d’appuis ( daN ) Moments( daN )
HA HE VA VE M B |V|c M D
1,35G+1,5N 3036,67 -3036,67 7639,43 7639,43 -36440,10 26126,86 -36440,10
p 49,52 43,03 -36,27 36,27 704,68 -65,25 -606,8
1,35G+1,5N+p 3086,19 -2993,64 7603,16 7675,70 -35735,42 26061,61 -37046,90
1,35(G+N+V) 5924,35 -2635,97 11629,25 | 13332,19 | -37414,197 | 41917,7484 | -80979,23
L35(G+N+V*P| o973 87 | .2502,04 | 11592,98 | 13368,46 | -36709,517 | 41852,49 | -81586,04
G+1.5V 5068,68 -1414,93 9112,77 11004,93 -23404,21 33549,79 -71809,81

Tableau VIII-4: Combinaison a ’ELU
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VI111.3 Calcul de Pimperfection géométrique globale (défauts d’aplomb):

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a
15% de la somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systéeme de

forces équivalentes calculées pour chaque poteau.

Nsd Nsd

W ——- DN .

& &

Figure VII1-5: Imperfection géométrique

Heq = PNisa
¢ - ¢0 X ah A am
Défaut initial d’aplomb :
Do = ﬁ = 0,005 :est la valeur de base.
a, = f—ﬁ = ﬁ = 0,533 ; h: hauteur de la construction

2
avec: <a,<10

A = J0,5(1 +1/0) = Jo,5(1 +1/,) = 0,866
m=2 (nombre de poteaux)

® = 0,005 % 0,533 x 0,866 = 2.31 x 1073

Avec :

——
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Chapitre VIII : Etude du portique

¢ : Défaut initial d’aplomb.

: Valeur de base.

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

Nsa : Effort normal de compression dans le poteau.

: Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.

: Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée.

h = 14.10 m : Hauteur de la structure.

m = 2 : Nombre de poteaux dans une file

Modélisation avec les imperfections :

Efforts au pied de poteaux aux I’ELU :

Combinaisons Poteau 01(daN) Poteau 02(daN) Somme(daN)
(ELV)
Ha Va He VE H Vv
Combe 01 30,36 76,39 -30,36 76,39 0 152,78
Combe 02 59,24 116,29 -26,35 133,32 32,88 249,61
Combe 03 50,68 91,12 -14,14 110,04 36,53 201,17

Tableau VI1II- 5: Efforts au pied de poteaux aux I’ELU. Les défauts d’aplomb

sont pas a considérer si : |[H| > 0,15 |V|

Combinaisons
0,15V |H| > 0,15 |V|
(ELV)
Combe 01 22.91 Non
Combe 02 37.44 Non
Combe 03 30.17 Oui

Tableau VIII- 6: Prise en compte des défauts d’aplomb

——
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e Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour la combinaison 03 car la condition
|[H| > 0,15 |V| est vérifiée.

Efforts équivalent en tete poteaux :

Combinaisons Poteau 01(daN) Poteau 02(daN)
Nsd Heq =ONsg Nsd Heq
(daN) (daN)
Combe 01 7639,43 1757 7639,43 1757
Combe 02 11629,25 26.75 13332,19 30.66

Tableau VIII- 7: Efforts équivalent en tete poteau
e Calcul des efforts internes additionnels :

Efforts horizontale en téte poteaux :

P =17.57 +17.57+ 26.75 + 30.66 = 92.55 daN

Ve
I=36m

——
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VI111.4 Choix de la méthode d’analyse :

Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficientd’ éloignement

critique acr

* Si acr > 10 Structure rigide : analyse élastique au ler ordre.
* Si acr <10 Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du
2eme ordre.

* Si acr > 15 Structure rigide : analyse plastique.
Détermination du facteur d’éloignement critique acr

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

d’action considérée.

AVEC :

1 Vsd Nsd.t

4‘ + . X
OCCT l/ C1 NC1 . t

Ncr.p
Nsa.p: effort axial de compression dans le poteau

Ncrp: effort critique d’Euler dans le poteau

Nsa.t: effort axial de compression dans la traverse

Necr.t: effort critique d’Euler dans la traverse

e le moment d’inertie de 'IPE 450 suivant I’axe yy (estimé)

LS S 1812
=—=—-=—"—"=151
Lh h 12
m2El  m? X% 2 x 10* x 33740
Ncr.p = = = 4851.33 KN
h?2 12002
Ner.t m2El 12 x 2 % 10* x 33740 2127 68 KN
Tt=Tg2 T 18122 = '

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N

——
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Ngar = 76.39sin 6.65 + 30.36 cos 6.65 = 39 KN

Nggp = 7639 KN

1 Vsd _[ 39
<, Ver 12127.68

+ (4 +3.3%x 1.51) ( 76.39 )] 0.159
O X 1. X|{—)| = .
4851.33

XK= 6.28

Donc la structure est souple et en prend considération de I’effet de seconde ordre.

VIIL.5 Pré-dimensionnement de la traverse :

Moments sous la combinaison : 1,35 G +1,5 N ; Avec q = 1,35x250,38+1,5x57.6 = 424.4
daN/ml

g =4,24 KN fmi
 J F v Y ¥ Y Y Y ¥ ¥ W Y'Y V¥ vy
C
Mg =-337,35 kN.m B@M Mp = -370,47 kN.m
_| B Mg = 260,61 kN.m o =
A E

& ®

Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P.

Moments sollicitant la traverse :

Actions vers le bas : charges gravitationnelles :

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

e Auxappuis: Mg = —-357.35 kN.m ; Mp = —370.47kN.m
e Au faitage : Mc = 260.61 kN.m

——
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Actions vers le haut: Vent de soulévement :

Sous la combinaison : G+1,5V;

e Auxappuis: Mp =-718.09 kN.m ; M = -234.04 kN.m
e Au faitage: Mc = 335.49 kN.m

e Calcul préliminaire :

Wopjyf My sq-
Plyly > W > y.Sd-YMo

M <M = >
Y.SD ply.Rd YMo ply fy

My sd-Ymo _ 718.09 X 1.1 X 102

£, 235

Wiy = = 3361.27

ply =

Soitun IPE600 avec ~ W,, = 3512 cm?

VI1I11.6 Dimensionnement de la traverse :

AL’ELS:

e Vérification a la fleche (IPE600) :

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la

fleche maximaleest donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 600 w,,, = 3512 cm?

§ = x (5ql* — 48Mp 12
3saEr, < (O 5l

q=G+N =25+0.58 = 3.08 KN/ml

E =2,1.10% kNcm?

Iy = 92080 cm*

[ =36m

Mp = 214.97 + 49.45 = 264.42 KN.m (sous la combinaisonG+N)

l 3600
On sachant que : émax = —=—-=18cm
200 200

(
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1
0 =
384 x 2.1 x 10* x 92080

= 12.68cm

=1268cm........0 < Omax

e Verification de I’'IPE 600 pour la traverse a (I’ELU):

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

e Vérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

My.sqa = 718.09 kN.m
Ngg = 76.39sin 6.65 + 30.36 cos 6.65 = 39 KN

V,sqa = 76.39 c0s6.65 — 30.36sin6.65 = 79.39 KN

fléche veérifiée

x (5% 3.08 x 1072 x 3600* — 48 x 26442 x 3600?%)

h(mm) b(mm) tw(mm) t((mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
600 220 12 19 24 514 122

A(cm2) ly(cm4) iy(cm) Wol,y(cm3) Iz(cm4) iz(cm) Wi z(cm3)
156 92080 24.3 3512 3387 4.66 486

Classe de la section : Section sollicitée en flexion composé : section de classe 01

e Vérifications des efforts tranchants :

IPE : 600 A= 156 cm?; Wply= 3512 cm?; fy=23,5 KN/cm?

Avz = A-2b x ti+ (tw + 2r)ts = 83,8 cm?

Avz fy/V3 _ 83.8x 23.50 /V3
ymo - 1.

Vplzrd =

Vz,sd = 79,39 k

174

= 1033.61 KN
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Vysa= 79,39 kN <<< Vi, pq= 1033.61 kN ......... condition vérifiée

V,sa= 179,39 kN<0.5Vplzrd = 516.8 KN

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

tranchant.

e Vérifications de Peffort normal :

Si:Nyg < Min (0.25 Ny pa; o.sAnyY)
Mo

Il N’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
Ngg = 39 KN

A X fy 197 x 23.5
YMmo 1.1

d = 4208.63 KN

0.25Np;pq = 0.25 x 3332.73 = 833.2 KN
Ay = A— 2bxtf =156 — (2 x 22 X 1.9) = 72.4 cm?

AwXfy _ 72.4X23.5

0.5 = 1546.72 KN
Ymo
, Ayf,
Nea = 39 KN < Min (0.25 Nyjrq = 833.2 KN; 0.5 = 1546.72 KN)
MO
Nsqg = 39KN < Min (0.25 Np;rqa = 833.2KN) condition vérifiée

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

normal.
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e \Vérification de la section a la résistance :
e Veérifications du moment fléchissant:

On doit vérifier que : My.sda < McRrd

Section de classe 1 ;
Myy = 718.09 KN.m

w
ofy 3912235 _ 750791 k.

Mcpq. = Mled. = Yaro 11

Mysy = 718.09 KN.m < Mgy = 75029.1 KN.m

= La section en IPE 600 est vérifiée.

e Veérification de I’élément aux instabilités:

e Vis-a-vis du flambement:

La vérification de I’¢lément sous une flexion composée avec risque de

flambement se faitsuivant la formule suivante :

Nsd KyMst. <1

xmianle. Mplde.

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y . :

Xmin = min(xy; x,)

Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :
1

Xy = .
T e

Avec :

0, =05[1+a,(1, - 02) +7, |

Ay = %x (\/B.,) avec B,,=1 car la section est de classe 1.
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Ou:

0.5
A =7T[f£] =939 ete= |22

y fy
I, 1812
Ay =2=—"—=7457
i, 243
—_ Ay, 7457
YA 939
h 600
—=—=272>1,2
b 220

— courbe de flambement(a) ; a« = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03
Axe de flambementY — Y

@, = 0.5[1+0.21(0.79 — 0.2) + 0.79%] = 0.874

1
Xy = 05=0.8

0874 +[0.8742 - WZ] |

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

1
X, =

o, +[02-T]

0.5
Avec :
— —2
0, =05[1+a,(1, - 02) +17, |

2 .
A, = f x (/Bw) avec B,,=1 car la section est de classe 1.

Ou:

0.5
A = n[ﬂ =93.9¢ ete = |22

y fy
I, 906.1
,=—=—=194.4
i, 4.66
— A, 1944
27 A4 939
( )|
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h 600
b 220 272> L2 ourbe de flambement(a) ; « = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03

Axe de flambementY — Y

@, = 0.5[1+ 0.34(2.07 — 0.2) + 2.07%] = 2.96

1
X, = S5 = 0.2
2.96[2.962—2.07 ]

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y i :

e Calcul du coefficient k :

Formules tirées de ’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

XNsd
ky=1-22"2< 15
¥z XAfy

Avec :

_ Wply—Wely
HUy= /(y(Zﬁmy—4) +—Wely < 0.9

Ou:

Bry= Bue + 1:—13 (Buo — ﬁM(p) Facteur de moment uniforme équivalent ( Figure 5-5-3 Eurocode 03)

Buy = 1.8 —07¢

_ Ma . _ 26061 _
»=mp '?~ 35735 0.73

BMQ = 1,3 Cas de charge uniformément répartie

Bup = 1.8 — (0.7 x (—0.73)) = 2.311
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_gx1? _ 4.24x18.1272
=5 =

Mg =174.02 KN.m

AM = 260.61 + 357.35 = 617.96 KN.m

174.02

Pmy= 2311+ 617.96

(1.3 — 2.311) = 2.03

3512-3070

my=079(2(2.03) -4) + 22212 =019

019x39  _ 1 gq7

T 0.8x156X23.5

|<y= 1

e Veérification au flambement :

Nsd Ky xMysd
+ <10
Xmin .Nypg Mpiyra
39 0.997%x718.09 , .
+ =101<1.......... Elément non vérifié au flambement.
0.2X3332.73 750.29

On augmente la section de profilé a IPE 600 O :

AL’ELS:

e Vérification a la fleche (IPE600 O) :

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche

maximaleest donnée par la formule suivante :

Soitun IPE 600 w,,, = 4471 cm?

= 4 _ 48Mp 12
) 384Ely><(5qz 8Mjl2)

q=G+N =25+0.58=3.08KN/ml
E =2,1.10* kN/cm?

Iy = 118300 cm*

[ =36m

AN N N NN

Mg = 214.97 + 49.45 = 264.42 KN.m (sous la combinaisonG+N)

——
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I 3600

Onsachant que : dmax = —=——=18cm
200 200
1
5= X (5% 3.08 X 1072 x 3600* — 48 X 26442 X 36002
384 x 2.1 x 10* x 118300 ( )
= 9.87c
=987cm ........80 < Omax.............. fleche vérifiée

e  Vérification de ’IPE 600 O pour la traverse a (I’ELU):

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

e Vérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

" Mysa = 718.09 kN.m
= Ngg =76.39sin6.65+ 30.36c0s6.65 =39 KN

» V,. = 76.39c0s6.65— 30.365in6.65 = 79.39 KN

h(mm) b(mm) tw(mm) t((mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
610 224 15 24 24 514 154

A(cm2) ly(cm4) iy(cm) Wol,y(cm3) I2(cm4) iz(cm) Wopi,z(cm3)
197 118300 24.5 4471 4521 4.79 640

Classe de la section : Section sollicitée en flexion composé :

section de classe 01
e Verifications des efforts tranchants :
IPE 600 O: A=197 cm?; Wply= 4471 cm?; fy=23,5 KN/cm?Avz
= A-2bxti+(tw + 2r)t:=104cm?

Avz.fy/V3 104 x 23.50 /V3
ymo B 1.1

Vz,sd = 79,39 kN

= 1282.77 KN

Vplz rd =

——
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Vysa=T7939 kN <<< V1, pa=1282.7T kN ... ... ... condition vérifiée

V,sa= 79,39 kN< 0.5 Vplz rd = 641.38 KN

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

I’efforttranchant.

e Vérifications de P’effort normal :

Si tNyg < Min (0.25 Ny ga; 0.52422)
YMmo

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

Ngg = 39 KN

d_Ang,_197><23.5
YMo 1.1

= 4208.63 KN

025Ny pg = 0.25 X 4208.63 = 1052.16 KN

Ay = A— 2bxtf =197 — (2 X 22.4 x 2.4) = 89.48 cm?

AyXfy _ 72.4x23.5

=1911.61 KN
YMo 11
, Awf,
Ngg = 39KN < Min (0.25 Np;pq = 1052.16 KN; 0.5 ” = 955.8KN)
MO
Nyg = 39 KN < Min ( 052y — 955 8 KN ) IR condition vérifiée

Ymo

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

normal.
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e Vérification de la section a la résistance :
e Vérifications du moment fléchissant:

On doit vérifier que : Mysd < McRrd

Section de classe 1 :

My, = 718.09 KN.m

Wplyfy _ 4471 x 23.5
YMo 1.1

= 95516.8 KN.m

Mcpa. = Mled. =

Mysq = 718.09 KN.m < Mcpy = 95516.8 KN.m

= La section en IPE 600 O est vérifiée.

e Vérification de I’élément aux instabilités:

Vis-a-vis du flambement:

La vérification de I’¢lément sous une flexion composée avec risque de

flambement se faitsuivant la formule suivante :

Ngqg + KyMst. < 1

xmianle. Mplde.
Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,.in :
Xmin = min(xy; x,)
Flambement par rapport a 1I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :

1

Y 0,+[02-7, ]

0.5

Avec:
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0, =05[1+a,(Z, —02) +7, |

- yl .
Ay = A—f x (/Bw) avec B,,=1 car la section est de classe 1.

Ou:
0.5
A= n[ﬁ] =939¢ ete = ’2—35
fy fy
a=2=012 s
Y i, 243 7
Ay T4ST _
YA 939
h 600
b 220 272>12 courbe de flambement(a) ; « = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03

Axe de flambementY — Y
@, = 0.5[1 + 0.21(0.79 — 0.2) + 0.79%] = 0.874

1
Xy = 05 0.8
0.874 + [0.8742 —~0.79 ]

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

1

X, =

- @Z N [(Z)% ~ Z2]0.5

Avec:
0, =05[1+a,2,-02)+7, |

Z = :11—: X (Jﬁw) avec (,,=1 car la section est de classe 1.

Ou:

0.5
A =n[f£] =939z ete = |22

y fy
I, 906.1
1, =2 ="==189.16
i, 4.79
— A, 189.16
AZ=A—1= 539 = 201
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h 800 972512
b 220

Axe de flambementY — Y

= courbe de flambement(a); a = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03

@, = 0.5[1+ 0.34(2.01 — 0.2) + 2.01%] = 2.83

1

X, =

= = 0.17
2.83[2.832—m2]0'5

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y ., :

e Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

XNsd
ky=1-22"2< 15
Xz xXAfy
Avec :
- Wply—-Wely
=L, (2 By —4) ey S 0.9
Ou:

Boy= Bugp + 24—13 ([?MQ - BM(p) Facteur de moment uniforme équivalent ( Figure 5-5-3 Eurocode 03)

Bup = 1.8 —07¢

_ Ma . _ 26061
P=mp %~ 35735

=-0.73

BMQ = 1,3 Cas de charge uniformément répartie
Bue = 1.8 — (0.7 X (—0.73)) = 2.311

184

——
| —



Chapitre VIII : Etude du portique

_gx1? _ 4.24x18.1272
=5 =

Mg =174.02 KN.m

AM = 260.61 + 357.35 = 617.96 KN.m

Bmy= 2.311 + Z‘;;’Zus —2.311) = 2.03

4471-3879 _
3879

[y=0.79(2(2.03) -4 ) + 0.2

02x39 __ g

Ky= 1- — =
0.2X197x%23.5

e Vérification au flambement :

Nsd Ky xMvysd
+ 222 <10
Xmin Npird Mpiyrd
39 0.99x718.09 , L,
+ =0.79<1............. Elément vérifié au flambement
0.17Xx4208.63 955.168

e Vis-a-vis du diversement:
La vérification de 1’¢élément sous une flexion composée avec risque de
diversement se fait suivant la formule suivante :

Nsd + kLTMy.sd

Xz Npl.Rd XLTMpply.Rd

e Actions vers le bas :
La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges verticales

descendantesest susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.

L’¢élancement réduit sera £t sera déterminé par la formule suivante :

Ay )
Ay = A X (,/,BW) avec fB,,=1 car la section est de classe

Ou:

0.5
M=mn [E] =93.9¢ ete = /E
fy fy
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L/iz

I{LT =

: 0.25
C10-5{1+1/20(%)2}

Avec :

C1=1.88-1.4 +0.522=1.57<

Ma
P=—2-1< P <1

Ma< Mb : Moments aux extrémités du troncon

IPE600: iz =4.79cm ; h= 61cm;tf=2.4cm

1=—2% _ — 906 cm
C0S 6.65

Mb = —-718.09 KN.m

Calcul du moment au point quelconque P :

4,24kN/ml

vYYYYYYYYYYYYY Y

260,61 kN.m@
-718,09 kN.m

29,94 kn

76,75 kN

Figure VIII-5: Calcul du moment au point quelconque P.
x2
Mp = (76.75.x) = 718.09 — (29.94 x 0.24x) — (4.24 X —)

Mp = —2.12.x% + 69.56.x —718.09

M, = Mp(x = 8.7) = —2.12.x% + 69.56.x —718.09= —273.38

——
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Ma —273.38
P=— = = —0.38
Mb 718.09

C, = 1.88 — (1.4 x (—0.38) + 0.52 x (—0.38)% = 2.48 < 2.7

[ = 8.7m:longueur de flambement latérale.

IPE600: iz =4.79cm ; h= 61 cm ; tf=2.4 cm

L/iz 870/4.79
Air= L/iz 025~ 870/4.79 1025 84
C10'5{1+1/20(%)2} 2.480-5{1+1/20(—61/2:4 2}
— LIt 84 - . .
A= T 935" 0.89 Air> 0.4 risque de diversemen

Axe de Flambement y-y:

h 600
b 220 2,72>1,2 = courbe de flambement(a); a = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03

Axe de flambementY — Y

Our = 0,5[1 +o¢p (A — 0,2) + 2172
@ur = 0.5 [1+0.21(0.89 - 0.2)+0.897] = 0.9685

1 Avec: yr< 1

2 —2
oLT+@LT - A7 )

XLT=

Xir= 1 _
LT= 0.9685+(0.96852—0.892)0,5 0,74

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne

Lesvaleurs du coefficient de réduction y.r pour un élancement réduit de A, = 0.89

X, = 0.7470

'
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e Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

ULTXNsd

kr=1-
LT xz XAfy

K,< 15

Avec: ;7 = 0.151,. Bper — 0.15  pyr < 0.9

Ou: Byrr = 1.8 — 0.7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3
Eurocode 03)

Buir = 1.8 — (0.7 x (—0.38)) = 1.99
W= 0.15%2.01x1.99—0.15= 045 ;< 0.9

0.45x39

kLT= 1- 0.17 X197X23.5 = 097 < 15 kLT: 097

Neg , kirMysa _ 39 , 097x71809 _
XzNpird  XirMypipra 017 X 4208.63 ' 0.7470 x 955.168  ~ —

Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

e Actions vers le haut :

La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de
soulévement estsusceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa
longueur

Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

My.sd = 718.09 kN.m
Nsq = 110.04sin 6.65 + 14.14 cos 6.65 = 26.79 KN
V,.q = 110.04c0s 6.65 — 14.145in6.65 = 107.66 KN
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335,49 kN.m C
C ; D -718,09 w.m
|

0 oo i 0 by iy S Y 03 i T e e e i dr e e
l 4:/ 14,14 kN

110,04kN
Figure VII1- 6: Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes.

L’élancement réduit sera Z sera déterminé par la foemule suivante :

— 2 .
Ay = A—T x (/Bw) avec B,,=1 car la section est de classe 1

Ou:
0.5
= A =7r[£] =939z ete = |22
fy fy
L/iz

AT =

. 0.25
c10-5{1+1/20(2§fs)2}

Avec :

Cl= 1.88-1.4y +0.52y>=1.57<

_Ma-

D 1<y<1

Ma< Mb : Moments aux extrémités du trongon

IPE600O: iz=4.79cm; h= 61cm;tf=2.4cm

L=—2° _ _ 906 cm

_cos 6.65

= Mb=-718.09 KN.m

_ Ma _ 33549

= = —0.47
Mb  —718.09

C, = 1.88 — (1.4 x (—0.38) + 0.52 x (—0.38)% = 2.48 < 2.7

[ = 8.7m:longueur de flambement latérale.

IPEGO0: iz =4.79cm; h= 61lcm;tf=2.4cm

——
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L/iz 870/4.79

ALT= 025 5zs = 84
c10-5{1+1/20(£§fs)2} 2.480-5{1+1/20(%)2}
— _ 4t _ 84 - . .
ALT= = o35 0.89 ALt> 0.4 risque de diversement
Axe de Flambement y-y:
h 600
b 220 2,72>12 courbe de flambement(a) ; a = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03
Axe de flambementY — Y
Our = 0,5[1 +o¢yr (A — 0,2) + Ay 2]
@ur = 0.5 [1+0.21(0.89 - 0.2)+0.892] = 0.9685
A= 1 Avec: y,. <1
OLT+OLT - Ap )OS
X’LT= 1 0,74

0.9685+(0.96852—0.892)05

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de ’Eurocode 03 qui donne

Lesvaleurs du coefficient de réduction y.r pour un élancement réduit de A, = 0.89
Xp = 0.7470
e Calcul du coefficient k :

Formules tirées de ’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

ULTXNsd

kr=1-
LT xz XAfy

K,< 15

Ou: Byrr = 1.8 — 0.7¢ Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3

Eurocode 03)
Burr = 1.8 — (0.7 x (—0.38)) = 1.99
prr = 0.15x 2.01 x1.99—-0.15=045 y;7+ <09

——
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0.45x39
kjr=1-—— = 097 < 1.5 k,+=0.97
LT 0.17 X197x23.5 = LT
N kyrM 39 0.97x718.09
sd LTMysd X =099 <1

XzNpird  XLTMpplyra ~ 0.17x4208.63 = 0.7470x955.168

Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

e Actions vers le haut :

La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de
soulévement estsusceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa

longueur

Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

» Mysa = 718.09 kN.m
= Ngg =110.045sin6.65 + 14.14 cos6.65 = 26.79 KN

=V, =110.04c0s6.65— 14.14sin6.65 = 107.66 KN

335,49 kN.m C
@ : D -718,09 w.m
|

o o 0 6.0 s i i s s s 0 s s i o ' e
l d:“ 14,14 kN

110,04 KN
Figure VI1II- 7: Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes

L’élancement réduit sera Z sera déterminé par la foemule suivante :

— 2 .
Ay = f x (/Bw) avec B,,=1 car la section est de classe 1

Ou:
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0.5
- A =n[5] =939 ete = |22
fy fy
L/iz
ALT= ; 0.25
610-5{1+1/20(% 2}
Avec :

Cl=1.88-1.4y +0.52y?=1.57<

_Mal

—Mb,—1S\|131

Ma< Mb : Moments aux extrémités du troncon

IPE600O: iz=4.79cm; h= 61cm;tf=2.4cm

L=—"° _ _ 906 cm
C0S 6.65

= Mb=-718.09KN.m

Ma 335.49
=—2 = = —0.47
Mb —718.09

b

C, = 1.88 — (1.4 X (—0.47) + 0.52 x (—0.47)% = 2.42 < 2.7

[ = 8.7m:longueur de flambement latérale.

IPE600: iz =4.79cm ; h= 61cm;tf=2.4cm

L/iz 870/4.79

Air= 3025 ozs = 85.04
C10-5{1+1/20(£;l:s)2} 2_420.5{1_'_1/20(82(1);—::?)2}
= Alt 84 _ ' |
Ar="" = — =091 Air> 0.4 risque de diversement

Axe de Flambement y-y:

h_800 _ 970512
b 220

Axe de flambementY — Y

= courbe de flambement(a); a = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03

@.r = 0,5[1 +o¢;7 (A7 — 0,2) + 2,72]

@ur = 0.5 [1+0.21(0.91 - 0.2)+0.912] = 0.9886

——
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X, e 1 Avec: xir< 1
Our+@ur’— Agr )OS
X 1

LT= =0,73
0.9886+(0.98862—-0.912)0,5

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de 1’Eurocode 03 qui donne Les

valeurs du coefficient de réduction y.7 pour un élancement réduit de A, = 0.91
X, = 0.7273
e Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

Ou: fyr = 1.8 — 0.7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3

Eurocode 03) :
Buwr = 1.8 — (0.7 x (—0.47)) = 2.13

pr = 0.15x2.01x2.13—0.15 = 049 p;p < 0.9

0.49X%X26.79
kpr=1-—2" " = 098 < 15 k= 0.98

e Vérification au diversement :

Nyg . kirMysa 26.79 s 0.98 x 718.09
XzNpira  XirMppiyra  0.17 X 4208.63 ~ 0.7273 X 955.168

099 <1

Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

Conclusion :

Le profilé laminé choisi (I’'TPE 600 O) est vérifié aux états limites ultimes et de services

doncvérifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique.
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VII1.7 Vérification des poteaux :

Bilan des efforts :

Mysa = 370.46 kN.m

Nsa = 76.75 kN
Vzsa = 29.94 kN

On a jugé bon de ne pas reverifier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on
aconstate lors de la vérification de la section de la traverse.

e Vis-a-vis du flambement:
La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de
flambement se faitsuivant la formule suivante :

Nsd + KyMst. <

xmianle. Mplde.
Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,.in :

Xmin = min(xy; x,)

Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :
1

Xy = — 5105
Avec:

0, =05[1+a,(Z, - 02)+7, |

— A _ :
Ay = 7 X (,/,BW) avec f3,,=1 car la section est de classe 1.
Ou:

0.5
T [fﬁ] =939c ete = |— ...... Elancement Eulérien.
y

M

Remarque :

Vu que I’ossature est sensible aux effets du second ordre (acr < 10). la longueur deflambement

du poteau dans le plan du portique sera prise au double de la longueur d’épure :

l =24m.

fy =2 =2%_ 9795

ly 24.5
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a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03

— Ay _ 9795 _

&= = 550 = 104

Courbe de flambement :

h/b =610/224 =2,72> 1,2 courbe de (a) ; @ = 0,21(Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Y -Y

@, = 0.5[1+ 0.21(1.04 — 0.2) + 1.04?] = 1.13

1
= o5 — 0.64

xy = _
113 + [1.132 ~1.04 ]

Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

Remarque :

Vu que I’ossature est sensible aux effets du second ordre (acr < 10). la longueur de

flambement du poteau hors du plan du portique sera prise au double de la longueur qui
sépare le pied du poteau et la lisse qui sera considérer comme un appui latérale au poteau :

l=4m.
1

v 0, + 02 - ZZ]O'S

Avec:
— —2
0, =05[1+a,(1,-02)+17, |

A_Z = i—: X (J[)’W) avec [,,=1 car la section est de classe 1.

Ou:
0.5
E 235 -
M=m [—] =939 ete= |—....... Elencement Eulérien.
fy fy
1=22_835
4,79
T fe 835
Ay = Folier 0.89
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e Courbe de flambement :

h/b = 610/224 = 2,72 > 1,2

courbe de fla(b); a = 0,34(Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Z - Z
@, = 0.5[1+ 0.34(0.89 — 0.2) + 0.892%] = 1.01

1

X, = = 0.67
Z  1.01+[1.012-0.892]0:5

Il ne peut y avoir de flambement suivant ’axe Z-Z car la cloison maintiens le poteau

latéralement.
Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,in :
ymin = min( yy; 1z ) = min (0,64 ; 0,67) = 0,64
e Calcul du coefficient k :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

unysd

Jey= 1- <15

Xy XAf

Wply—-Wely
Wely

AVEC Hy:Xy(zﬁmy_4)+

Trongon Studié pour le
flambement gutouwr de Faxe ¥-¥

M,

Figure VII1- 8: Efforts internes pour le poteau
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Ou:
Bmit = fmy=1.8 — 0.7y acteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

Le facteur Sumy doit étre calculé en considérant le diagramme des moments fléchissant sur
la longueur du troncon entre points de maintien de flambement dans le plan considéré. Dans
notre cas le trongon de barre pour le calcul fuzne peut étre le méme quefmy

Ma 0
LIJ_M_b ;U= 370.46
ﬁMy = 1,8
=104 (2x 1.8 -4)+ 2222 = _g26< 0.9
3879
K= 1. Z026X7675 _ 1 yq6
y—l-— = .

0.64X197x%23,5

e Vérification au flambement :

Nsd Ky xMysd
+ 222 <10

Xmin Npird Mpiyrd o

76.75 +1 ,006X370.46
0.64%x4208.68 955.168

=042<1..... Elément vérifié au flambement.

e Vis-a-vis du diversement :

L’élancement réduit sera A1 sera déterminé par la formule suivante :
At
Q7= = x (v/Bw) avecB,, =1 car la section est de classe 1

ou :

235
fy

= Avec : iz = 4,79cm, h=61cm, tf=2.4 cm

0.5
/11—71[ ] =93.9¢ ete =
L/iz

. 0.2
c10-5{1+1/20(£§;;)2}

ALT=

Avec :
C1=1,88— 1,4+ 0,52y < 2,7
=ty <1

Mb

[Ma < M»] : Moments aux extrémités du trongon le plus chargé.
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Mp = -370.46 kN.m

370.46 x 10

M, =M, (1h=10m) = ——; = 30871KN.m
M, = 308.71KN.m
My,
2m
T Studic I
rangon etudie pour le Mﬂ

diversement

_ Ma_308.71
" Mb 370.46

= 0.83

b

= C1 = 1,88 — 1,4(0,83) + 0,52(0,83)2

=107 <27
4 | = 2 m:la longueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse)
v iz =479m
v h=61lcm
v tr=24cm

200/4.79
Aur= 200/479 1025 39.1
0.5 7952
1.0795{1+1/20( ) }
— At 391 - . .
A= 1 oso 042, At > 0,4 ,yarisque de diversement
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Axe de flambement Y-Y :

section laminée a;p

h = courbe de flambement a

= 2,72 > 1,2

La valeur de y.r pour I’élancement est réduit AL déterminée a partir de la formule (5.49) de I’eurocode3 :
1

®Lr+[®iT—ALT

S —2
Q)LT == 05 [1 + CZLT(/lLT - 02) + /‘lLT ]

@, = 0.5[1+ 0.21(0.42 — 0.2) + 0.422] = 0.61
1

- —0.95
*LT = 0,61 + [0,612 — 0,422]%5

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Lesvaleurs

du coefficient de reduction X, pour un élancement réduit de ALT=0,42.

e Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de 1’eurocode03 :

u;rXNsd

k= 1- < 1.5

X, XAf

Ou : Bmir = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

_ Ma_308.71 _
" Mb 37046

M 0.83

Buir = 1,8 — [0,7 (0,83)] = 1,219

urr = 0.15x0.89 x 1.219 — 0.15 = 0.013

0,013x76.75

-—————=10,99= k;r = 0,99
0,67x197x23,5

kir=

e Vérification au diversement :

Nsd +Klt><Mysd<10 76.75 0,99%370.46
XZ Nypg  XitMpiyRa - 0.67x4208.68  0.95X955.168

=043<1

...... Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.
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V111.8 Etude numérique de portique de la mezzanine avec logiciel ROBOT

VI11.9 Introduction :

Pour faire I’étude d’un systéme il ya plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu la
disposition d’un logiciel ROBOT Structural Analysis notre tdche consiste a introduit les
donnéessuivantes :

-les données pour définir la géométrie de la structure.

-Les informations concernant les propriétés des matériaux.

-Les sollicitations au qu’elle la structure est soumise.

Nous avants choisi le calcul par ordinateur ; pour la rapidité, et I’exactitude des résultats.
VIII.10 Logiciel de calcul et I’optimisation des structures :

ROBOT Structural Analysis : est un logiciel de calcul et I’optimisation des structures.

Il utilise la méthode d’analyse par eléments finis pour étudier les structures planes et spatiales

de type : Treillis, portique, structures mixtes .... .

e Description du logiciel ROBOT :

Aprés le lancement d’un systéme ROBOT, la fenétre représentée ci-apres s’affiche, elle

permet de définir le type de structure a etudier, d’ouvrir un dimensionnement de la structure.

Sélectionner le projet:

Figure VIII-9: type de structure a étudier sur ROBOT

——
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o Les étapes a suivre dans le logiciel :

e Lapremiére étape:

» La modélisation :
La définition d’une structure commence par la définition des nceuds et des barres. Dans
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, seule la définition des barres est nécessaire puisque les

nceuds sont alors automatiquement crée aux extrémités de ces derniéres. ROBOT propose de
nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée.

¢ Ladeuxiéme étape :
Application des efforts (neige, vent, séisme, charge d’exploitation, les combinaisons des
efforts ...etc.) a la structure.

» Type de chargements :
Toutes les charges dans le logiciel ROBOT Structural Analysis sont groupées en cas de
charge, chaque cas posséde un numéro et un nom. Dans le méme cas de charge, vous pouvez
définir un nombre quelconque de charge, les cas de charge peuvent étre ensuite composes en
combinaisons.
Pour le cas de charges définir dans ROBOT Structural Analysis , vous pouvez par exemple,
définir les natures suivantes : neige, vent, permanentes et d’exploitations.

» Combinaisons de charges :
La génération automatique des pondérations ROBOT Structural Analysis permet de crée une
combinaison de cas de charge crée. Les combinaisons seront du type ELU, ELS au
accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet a utilisateur de déclarer ces propres
combinaisons et enveloppes de cas de charges.

e Latroisieme étape:

» Veérification et analyse :
Apres la modélisation et I’application des charges on lance I’analyse et 1’ optimisation des
familles. On obtient trois profiles :
-Le premier représente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir.
-Le deuxiéme c’est le profil optimal.
-Le troisieme représente le profile surdimensionné.

» Affichage des résultats :

Tableau des résultats :

Les tableaux présentent les déférent résultats des calculs de la structure (déplacements,

contraintes, réactions aux appuis, efforts,.....etc.).

——

201

'



Chapitre VIII : Etude du portique

e Analyse graphique pour les barres :
Par I’option d’analyse graphique, il est possible d’afficher les déformées de la

structure ainsi que les déférents diagrammes d’efforts et de contraintes.

VII1.11 Les charges et surcharges injectées au logiciel Robot :

(1) PERMI = 2.5 KN/ml sur la toiture. (panne, isolant, accessoire de pose)

(1)G2=27.72 KN sur les deux plancher.(. Cloison de séparation .
Revétement en carrelage . Mortier de pose, Poids de la dalle ,Isolation

thermique, Poids de la tole ,Poids de solive ,Poids de la poutre (IPE400) )
= (])G4=17.06 KN sur les deux poteaux de portique.(lisses, isolant, accessoire de pose.....)

= (|)N=0.58 KN/ml sur la toiture.

= (1)V=2.056 KN/ml sur la toiture.

= (—)V=3.82 KN/ml sur le poteau gauche de portique.
* (—)V=0.66 KN/ml sur le poteau droite de portique.
(1)Q =15 KN/ml charge d’exploitation .

VIII.12 Résultats de logicielle :
Vérification des éléments :

Structure :

HE2Z0A
IPE40O

-
rd - IPESDOO
tD- = | . : . . . . : ) g : : © Cas: 18 (COMB1)

o | 1 1

Figure VIII- 10: Le schéma de portique avec mezzanine sur robot
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Détermination des résultats calculés a ’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, répond a toutes
les vérifications de la résistance et de la sécurité globales de portique.

VI11.13 Combinaisons de charges injectées au logiciel ROBOT :

Figure VIII- 11:Tableau de combinaisons logiciel ROBOT

VI11.14 Note de calcul donné par robot:

®  Poteau gauche de portique :

EN 1993-1:2005/A1:2014 - Vérification des piéces (ELU ) 1

Résultats | Messages [Mote de caleul] [ Fermer |
Pigéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Ccas
1 poteaux -I IPES000O ACIER 48.94 250.35 0.59) 11 1,35(PERM1+G3+ i
Taux de travail
Points de calcul
division: n=7 i
extrémes: Fz,My
additionnels: aucun
T
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1 poteau POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=12.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 11 1,35(PERM1+G3+G4)+1,5N (1+3+4)*1.35+8*1.50

MATERIAU:

ACIER  fy = 235000.00 kPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE6000

h=61.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=22.4 cm Ay=119.66 cm2 Az=104.36 cm2 Ax=196.76 cm2
tw=1.5cm ly=118302.00 cm4 1z=4520.76 cm4 1x=319.40 cm4
tf=2.4cm Wply=4471.04 cm3 Wplz=640.08 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 139.58 kN
Nc,Rd = 4203.51 kN

Nb,Rd = 498.65 kN

My,Ed =-567.83 kN*m
My,Ed,max = -567.83 kN*m
My,c,Rd = 955.18 kN*m

MN,y,Rd = 955.18 kN*m

Vz,Ed =-79.17 kN
Vz,c,Rd = 1287.21 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

——
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

10 = eny: 10 h— en z:
Ly =12.00 m Lam_y =0.52 Lz=12.00 m Lam_z = 2.67
Lcr,y =12.00 m Xy =0.92 Lcr,z=12.00 m Xz=0.12
Lamy = 48.94 kyy = 0.66 Lamz = 250.35 kzy = 0.30

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.59 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.06 < 1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.94 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 250.35 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.47 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !1!

= Poteau droit de portique :

4 EM 1993-1:2005/A1:2014 - Vérification des pieces { ELU ) 2 @ T e
e —
Reésultats | Messages | [Nobe de (BlCL.Il] [ Fermer J

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

2 poteaux -I IPESO00 ACIER 45 .94 250.35 0.57 | 10 1, 35(PERM1+G3+

Taux de travail
[ Analyse ] [Cartographie]

Points de caloul
division: n=7
extrémes: Fz,My

additonnels: aucun

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 2 poteau POINT: 1 COORDONNEE: x=1.00L=12.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 10 1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(V1+N) (1+3+4+5+8)*1.35

MATERIAU:

ACIER  fy =235000.00 kPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE6000

h=61.0cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=22.4 cm Ay=119.66 cm2 Az=104.36 cm2 Ax=196.76 cm2
tw=1.5cm ly=118302.00 cm4 1z=4520.76 cm4 1x=319.40 cm4
tf=2.4cm Wply=4471.04 cm3 Wplz=640.08 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 198.07 kN My,Ed =-365.51 kN*m

Nc,Rd = 4203.51 kN My,Ed,max = 538.51 kN*m

Nb,Rd = 498.65 kN My,c,Rd = 955.18 kN*m Vz,Ed = 84.99 kN
MN,y,Rd =955.18 kN*m Vz,c,Rd = 1287.21 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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eny:

Ly=12.00 m
Ler,y =12.00 m

Lamy = 48.94

Lam_y =0.52
Xy =0.92

kyy =0.67

Chapitre VIII : Etude du portique

=

10 —

Lz=12.00 m

Lcr,z=12.00m

Lamz = 250.35

en z:

Lam_z =2.67
Xz=0.12

kzy = 0.28

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.05 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.38 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.07 < 1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.94 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 250.35 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.57 < 1.00 (6.3.3.(4))
Profil correct !!!
®  Latraverse:
HT EN 1993-1:2005/A1:2014 - Vérification des piéces { ELU ) 3 = o e S
Resultats | Messages [Note de calcul] [ Fermer ]
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
3 Travsi ElEEE ACIER 67.36| 2377.67 0.65 [ 33 1,35(PERM1+G3) o de trava
aux ae awval
[ Analyse ] [Cartographiel
Points de calcul
division: n=7
extrémes: Fz, My

additionnels: auoun

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
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PIECE: 3 Travsl POINT: 7 COORDONNEE: x=0.10L=1.81m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 33 1,35(PERM1+G3)+1,5N (1+3)*1.35+8*1.50

MATERIAU:

ACIER  fy =235000.00 kPa

b
SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE6000

h=61.0cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=22.4 cm Ay=107.52 cm2 Az=84.30 cm2 Ax=196.76 cm2
tw=1.5cm ly=118302.00 cm4 1z=4520.76 cm4 1x=319.40 cm4
tf=2.4cm Wply=4334.75 cm3 Wplz=633.72 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =90.75 kN My, Ed = -385.96 kN*m

Nc,Rd = 4203.51 kN My, pl,Rd =926.06 kN*m

Nb,Rd = 221.48 kN My,c,Rd = 926.06 kN*m Vz,Ed = 94.50 kN
MN,y,Rd =925.63 kN*m Vz,c,Rd = 1039.78 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

m— —
iy eny: ) en z:

Ly=18.12m Lam_y =0.72 Lz=18.12m Lam_z =4.02
Ler,y=18.12m Xy =0.77 Ler,z=18.12m Xz =0.06
Lamy =67.36 kyy =1.08 Lamz = 377.67 kzy = 0.56

( ]

208
L )



Chapitre VIII : Etude du portique

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.42<1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.42 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.09< 1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 67.36 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 377.67 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.50 < 1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.65 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

= Poteau mezzanine :

—
Reésultats | Messages | [Nohe de mlcul] [ Fermer ]
Pidce | Profil | materiau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 3 POT MEZZANINE d A
S PotMz M| HEZZ0A |  acer | 11220] 188.33] 0.93 | 20 1,35(PERM1+GZ) LTt SUETE.
[ Analyse ] [Cartographie]
Points de calcul
division: aucun
extrémes: Fz, My

additonnels: aucoun

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 3 POT MEZZANINE

PIECE: 5 PotMZ POINT: COORDONNEE: x=0.88L=9.13m
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CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 201,35(PERM1+G2)+1,5Q (1+2)*1.35+9*1.50

MATERIAU:

ACIER  fy=235000.00 kPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HE220A

h=21.0cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=22.0cm Ay=53.70 cm2 Az=20.67 cm2 Ax=64.34 cm2
tw=0.7 cm ly=5409.70 cm4 1z=1954.56 cm4 1x=28.58 cm4
tf=1.1cm Wply=568.46 cm3 Wplz=270.59 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 166.23 kN My,Ed = -86.83 kN*m

Nc,Rd = 1374.54 kN My,Ed,max = -86.83 kN*m

Nb,Rd = 256.76 kN My,c,Rd =121.44 kN*m Vz,Ed = -56.43 kN
MN,y,Rd = 121.44 kN*m Vz,c,Rd = 254.95 kN

Classe de la section =1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

w | = eny: ] =l enz:

Ly =10.38 m Lam_y=1.21 Lz=10.38 m Lam_z=2.01
Ler,y =10.38 m Xy =0.48 Lcr,z=10.38 m Xz=0.20
Lamy =113.20 kyy = 0.87 Lamz = 188.33 kzy = 0.37
FORMULES DE VERIFICATION:

( ]

210
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Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.12<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.72 < 1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.72 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.22< 1.00 (6.2.6.(1))

Chapitre VIII : Etude du portique

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 113.20 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 188.33 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.93 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

=  Poutre principale du plancher:

4F EN 1993-1:2005/A1:2014 - Vérification des piéces ( ELU ) 6 = | B |-
Résultats Messanes ’Nnte de CE|CL.I|] [ Fermer ]

Piece

Profil

Matériau

Ratio

Cas

& poutrel

[ | P00

ACIEER

151.90

0.75

20 1,35(PERM1+G32)

Taux de travail

[ Analyse ] [Cartographie]

Points de calcul

division; n=7
extrémes:  Fz,My
additionnels: aucun

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 6 poutrel

POINT:

——
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CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 20 1,35(PERM1+G2)+1,5Q (1+2)*1.35+9*1.50

MATERIAU:

ACIER

fy = 235000.00 kPa

Z

S

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE400

h=40.0cm gM0=1.10 gM1=1.15
b=18.0cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm?2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4
tf=1.4cm Wply=1307.15 cm3 Wplz=229.00 cm3

Ax=84.46 cm2

Ix=51.33 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-

Nt,Rd =

51.97 kN My, Ed = -208.34 kN*m
1804.37 kN My,pl,Rd = 279.25 kN*m
My,c,Rd = 279.25 kN*m

MN,y,Rd = 279.25 kN*m

Vz,Ed = 200.14 kN
Vz,c,Rd =526.56 kN

Classe de la section =1

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X

eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:
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N,Ed/Nt,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.75 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.38 < 1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct !!!

Diagrammes des moments fléchissant My :

Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU1) 1,35(PERM1+G3+G4)+1,5N

\ (=) |
= 161 - \ - - r=—__=.:
o S e S e | e ¥ AN .
(ELU) 1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(V1+N):
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(ELU) 1,35(PERM1+G2)+1,5Q :

-Diagrammes des efforts normaux (Nsd) et efforts tranchants(Vsd) :
Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 11,35(PERM1+G3+G4)+1,5N
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(ELU) 1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(V1+N) :

(ELU) 1,35(PERM1+G2)+1,5Q:

215

(
L

——r



Chapitre VIII : Etude du portique

VI111.15 Conclusion :

v la section du profilé laminé choisi est adéquate pour la traverse et le poteau ainsi (I'IPE 600 O)
convient pour I’ossature du portique.

v la section du profilé laminé choisi (IPE 400) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc
verifié a la sécurité et convient comme poutre principale du plancher.

v la section du profilé laminé choisi (HEA 220) est vérifié aux états limites ultimes et de services
donc Vvérifié a la sécurité et convient comme poteau pour la mezzanine.

——
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Chapitre 9 : Etude des assemblages

IX.1 INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente & celle du dimensionnement des piéeces 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 :

Le rivetage

Le boulonnage

Le soudage

Le collage

e Calcul des assemblages par boulons
Il faut noter que parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la
majorité des éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner
presque tous les éléments d’une structure dans I’atelier avant de les transporter sur site et de
les assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR.
Il existe deux types de boulons :

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé

aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou a
la construction sommaire et secondaire.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute

Résistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle incorporée a
la téte. Donc le coefficient de frottement (uwu) entre les éléments d’une connexion joue un réle

prépondérant
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e Avantages des boulons HR :
v' Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes
(grande raideur)
v Capacité a supporter des charges alternées
v" Meilleur comportement en fatigue

Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte

IX.2 Assemblage de rive (Poteau-Traverse):
- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la traverse et

au poteau.
- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.

Figure IX- 1: Représentation de I’assemblage poteau-travers avec robot

e Ladisposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diametre de 24mm, La
platine a une épaisseur de 20mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la

flamme avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).
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e Efforts de calcul :

La vérification de 1’assemblage a la résistance se fera sous 1’effet des sollicitations suivantes :

M, s = —370,46 kN.m

Ngg = —29,93 kN

V,sq = 76,75 kN

e Les composants de ’assemblage :
v' Poteau en IPE600 O.
v' Traverse IPE60O O.
v’ Jarret IPE600  O.
v' Platine 1236 x 324 x 20

|

0
3
203 47 147 179
LIl

0
0
R
LR NTTTI

cl_ftl_e
LI

|
|
i

SR 1 <

Figure IX- 2: détails d’assemblage avec robot

e Calcul de la hauteur de la partie comprimee :

by

X = tfb
wb

Poutre IPE600 O:
trp = 24mm; twb = 15mm; bb = 224mm

24 224 92,74
x = TR mm

d, = 1025,5mm; d, = 879mm; d; = 732,5mm;

dy, = 439,5mm; ds = 293mm
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50 zo0 84 20 50
+ # + - + 4—
L 1 §
- || e — 41
14,5
- = : 1
146.5
- - - -
i 293
- - — - - +
146,5 & 5
- - — -— P g
_________________________ : 146,5 2 =
> = - - s
L = = ¥ - - - - -

Figure 1X- 3: Détails d’assemblage.

e Calcul du moment résistant :

MRd = Nldl + dez + N3d3 + e = Z Nidi

Ny N N

d, d, ds

Nl 2 dl dl
MRd = d_1<d1 +N2d2N_1+N3d3N_1+ )

N
Mg =d—1(df +d2+d2+-)
1

led'z ’ N MRd-dl
MRdzd—l D'ou:N,; = T
1 1

e N, : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

e d, : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

e L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :

Selon Particle 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, 0n a :

Fy = 0,7. fup. As =0,7x 1000 x 1073 X245 =171,5 KN.... pour un boulon .

- Boulons de diamétre 24 mm :
= As=245 mm?,

= fuw=1000 N/mm?
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e Le moment résistant effectif de I’assemblage :
N, Y d? n.FE,.Yd}
Rd = =
dq dq

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

z d? = (293% + 439,5% + 732,6% + 879% + 1025,5%) = 2640003,26 mm?

UN) d? _ 2x171,5x2640003,26

My, = 1073 = 883 kN.
Rd d, 1025,5 * m

Ona:

Mysq = 370,46 kN.m < Mgy = 883 kN.m. ........ vérifiée

e Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Vsd 76,75
Par boulon: — = = 4,79 kN
n 16
Il faut verifier que :
E

sd |4
— <V g=K. XmXuXxX—-

n rd sXMXU YM2

v' Ks = 1.0: Trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1)

v" m = 1.0 :un plan de frottement

v u = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)
v' Fp : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)

5
c =41.16 kN

V,q = 0.3 %

Vsd
—==4,79kN < V,q = 41.16 kN
n

e  Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue

Il faut vérifier que :

EJ < Ft.rd

Résistance a la traction :

Iy

AveC :F; .4 =ty X brr X
trd wc eff Yo

F; -4 Résistance de I’dme du poteau a la traction

twe : épaisseur de I’ame du poteau
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befr - entre axe des boulons (p=146,5 mm)

23.5
Fira = 1.5 X 14,65 X —— = 469,46 kN

e Efforts de cisaillement vaut :
h =1220mm(610 x 2)

ty = 48mm(24x2)

E o= Msa _ _ 37046
V' h—t;  1,220-0.048

E, = 316,09 kN < F, .4 = 469,46 kN

= 316,09 kN

Il n’est pas nécessaire d’ajouté un raidisseur.

e  Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :

Assemblage par
platine d'about

il -
“p L P
T~ lten

ip

Figure IX- 4: Résistance ame du poteau dans la zone comprimée

Il faut vérifier que :

Nsd < Fc.rd

Calcul de F . ,-4:

Ke X p X bepr X tye X fy

yMl\/(l + 1.3 (%)2)

beff = tfb +2x 5\/5 + S(tfc + TC) + 2tp

Fera=

Lorsque : g, 5q < 0.7f, - K, = 1.0

Oc.sd

Lorsque :o.5q > 0.7f, - K. = 1.7 — r
y

——
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14 Mg XZ 76,75 370,46x10%%30,5
Donc 0,4 = f“ 4 —sdoomex + = 9,94 KN /cm?

Iy 197 118300

Et:0.7f, = 0.7 x 23.5 = 16.45 KN /cm?
Alors: 0,54 = 9,94 KN /cm? < 0.7f, = 16.45 KN /cm?
= K,=1.0
v’ t, = 20mm : épaisseur de la platine d’extrémité
v Deff = 24 + 2 x5V2 +5(24+24) + 2 x 20 = 318,14 mm
vt : épaisseur de la semelle de la poutre
v ti : épaisseur de la semelle du poteau
v’ 1¢: rayon de raccordement ame/semelle du poteau
v ap: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0mm)
Si Agp < 0.72 - p=10
p = (Agp- 0.2)

Si Xgp > 072 o -

xBP

bers X d . . : R
Xgp = 0.932 ’efi;TWC:fy : Elancement réduit de la partie efficace de ’ame
wc

dwc = (h 'Z(tfc + Tc))
dye = (610 -2(24 + 24)) =514 mm

N 0,932 31,81 X 51.4 x 23.5 075 > 072
BP 2.1 x 10% x 1.52

= p=( Agp- 0.2)/ Xgp 2 = (0.75—0.2)/0.75% = 0.97

1 x 097 x 31,81 x 1.5 x 23.5

1.1J(1 +1.3 (316'f1)2)

On aura donc : Foprg=

= F.,q= 850 KN

a) Calcul deNg, :

Ona: Ngq = X Ni
Msd X di
Ni:Tdiz et MSdeN.m

_ 370,46 x 1025,5 X 107
1 2640003,26 x 106

= 143,9 kN
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370,46 X 879 x 1073

N, = = 123,34 kN
27 2640003,26 X 10~¢
N 370,46 x 732,5 x 1073 10278 kN
37 2640003,26 x 106
370,46 X 439,5 x 1073
N, = —— = 61,67 kN
2640003,26 X 106
370,46 X 293 x 1073
Ns = — = 41,11 kN
2640003,26 X 10-6
Nyg = Z N; = 472,8 KN
Neg =472,8 kN < F. .5 =850 KN ... e cescv et eee et e ce et ete ee e e o e CONdtiON VErifiée

D’ou il n’est pas nécessaire d’utilisé un raidisseur

e  Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :
Il faut verifier que :
F, <Viq

e Calculde V,4

t 1.5
Vg = 0.58 X f, X h x — = 0.58 X 23.5 X 61 X — = 1133,76 kN
Ymo 1.1

e Calcul de P’effort de cisaillement Fv :

Msq 37046
h—tf  1,220-0.048

e F,=316,09kN <V,; =1133,76 kN...............................condition Vérifiee

F, =

= 316,09 kN

IX.3 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

L’assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine
boulonnée. Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ
16m), L’assemblage du faitage peut €tre réalis¢ en usine, hors chantier, permettant ainsi des

économies.
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Figure IX-5: Représentation de I’assemblage traverse-traverse avec robot

e Ladisposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diamétre de 24mm, La
platine a une épaisseur de 20mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme

avec enlevement de toutes les plagques de rouilles non adhérentes).

e Efforts de calcul :

La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous 1’effet des sollicitations suivantes

Msd = 260,61 KN.m
Vsd = 79,39 kN
Nsd =39 KN

TE TE —A0a TaL T8 T

Figure IX- 6: Détails sur I’assemblage avec robot
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e Vérification a la résistance de I’assemblage :
Il faut verifier que :
Msq < Mg
e Le moment résistant effectif de I’assemblage :

N, Y d;®  nF,Yd’
d 4

MRd =

e L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 X fup X A
Boulons de diamétre 24mm :

o As = 245mm?,

e fub = 1000N /mm?

e Fp = 0.7%1000 X 1073 % 245 = 171.5kN ........pour un boulon
e Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier si :
Msg < Myq

Z d? = (293% + 439,5% + 732,6% + 8792 + 1025,5%) = 2640003,26 mm?

n.kE,. % d? 2x171,5x2640003,26
= x 1073 = 883 kN.m

RE= g 1025,5
Ona:
M,y gq = 32.74K N.m < Mgy = 883 kN.m. ... .. .. vérifiée

e Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Il faut que :
V.
=2 < vrd
n
Vea 79,39
Par boulon: — = = 6,61 KN
n 12
Fp
Vrd:KSXmX,LLXy]VI—Z
v 1x1x03 171 41.16 kN
= X X 0.0 X = .
rd 1.25
L8 = 661 KN < Vig = 4116 KN o.ooooeoeooeeeoeeeeeeeeeeeeeee Condition vérifiée

n
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IX.4 Calcul des bases des poteaux :

e Définition :

La base du poteau a le rble de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le
poteau (comme le montre la figure suivante.). Son épaisseur ne peut pas exceder de beaucoup
I’épaisseur de I’ame et des semelles du poteau, elle peut étre renforcée par des

raidisseurs.

S =

|2r s a0

Figure IX- 7: Base des poteaux

Figure 1X- 8: pied de poteaux encastreés.
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. ..

Figure I1X- 9: Pieds de poteaux encastrés.

Dans notre structure on a les poteaux en IPE600 O. Donc on va faire le calcul de

dimensionnement de la plaque d’assise sous I’action des charges suivantes :

Fondation en béton ="
armé

.~ 2 Plaque d assise
.l
!
%

Séction de poteau HEA 450

Figure IX- 10: Détails sur ’assemblage.

e Données de base :

— Plaque d’assise en acier de nuance S235: Fy = 235 N/mm?
— Fondation en béton de classe 25/30 : Fck = 25N /mm?

— Coefficients partiels de sécurité : Acier : yyo = 1.1;
Beton: yc = 1.15

)/Mz == 1.25

e Efforts sollicitant
- My.sd = 370.46 kN.m

_ Charge axiale de compression Nsd= 76,75 KN
— Effort tranchant V zsa = 29,94 KN

— Effort de soulévement N =14,14 KN

— Effort tranchant correspondant : V ,5¢=110,04 KN

——
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e Vérification de la plaque d’assise (platine) :

Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S275-JR de dimensions
900x600x30mm. Ces plaques sont soudées aux bas des poteaux par un cordon de soudure de
10mm d’épaisseur sur le contour de la section du profilé. Des raidisseurs en plaques de 20mm
d’épaisseur sont rajoutés pour améliorer I’inertiel de 1’assise.

On doit vérifier que

Nggq Mg, 76,75x1073 370.46x1073  0.90 5

o= + XV = + X = 4,64 N/mm
AxB I 0.90x 0.60  0.60x0.903/12" 2
Donc:
4,64 MPa < 25MPa
On opte pour la platine (900x600x30)
e Vérification de la tige d’ancrage a ’adhérence :
Pour un boulon d’ancrages :
Nsd /2 < Fanc,Rd
La résistance d’ancrages en traction d’unetige
D’ancrages est : Nsa
Fanc,Rd = m.d. fbd . (11 + 6.4r + 3.512) I
Tige d'ancrage ]
Les valeurs courantes sont données comme suit : T
d Iy

r=3d =3 x 30 =90mm 1
l; = 20d = 20 x 30 = 600 mm

Figure IX- 11: Tige d’ancrage
l,=2d= 2 x 30 =60 mm

e Lalargeur totale de la tige :
l, =1 +64r + 350, = 600+ 6.4 X 90+ 3.5%x 60 = 1386mm

On utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM [1]

La longueur totale de la tige requise est :
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lprqa = 0,144 d Jup

bd
fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.
fpa : Contrainte d’adhérence de calcul.
d : Diametre du boulon d’ancrage.

Fondation en béton de classe C25:f,, = 25 N/mm?

AN N N RN

Béton :y. = 1,5.

e Calcul de la contrainte d’adhérence f :

_0,36\fu  0,36V25

= =12N 2
bd Ve 15 /mm
e Lalongueur totale de la tige requise :
fub 1000
lprqa = 0,144 d — =0,144 x 30 x = 3600 mm
bd )

e Calcul de la résistance d’ancrage en traction F ;. r4:

Fancra = A lyr ga - fra = 7 %30 x 3600 x 1,2x 1073 = 407.15 kN

Nsd 67,75
- = = 33,88 KN < Fanc.rd = 407.15KN ... ... .. . .. .....OK
Pas d'ef fort de soulévement ... ..... ...... vérifiée

e Lalongueur d’ancrage de référence requise est :

) _ Nsd

Ou :
2
Nsd = Aosd = % X osd : Effort de soulévement par tige d’ancrage

l _ mxd”xosd  osd lrqa _  0sd
br,qd_‘l’XT[ defbd_4xfbd ’ d _4bed

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance en

traction de la section de la tige

Nt ra _ (09 X fup X Ag)/Ym2

Nsd
osd = — => max osd =
A A A
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En prenant :

A : la section brute de la tige
A/As = 0.8 =>
As : section résistante

max osd = 0.576 fub

max osd  0.576 fub
4. fra 4. fpa

fub
lb.rqd = 0.144d —

bd

lb.rqd =

IX.5 Conclusion :Les bases de poteaux tel que congues résistent a tous les efforts et

sollicitations leur sont appliquées.

I1X.6 Note de calcul ROBOT .

E The linked image
cannot be displayed.
een

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Fg”‘?‘g’

Général
Assemblage N°: 3
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Assemblage N°: 3
Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 1, 3

Géométrie

Poteau

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 1

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 610 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 224 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
rc = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 196,76 [cm? Aire de la section du poteau

Ixc = 118302,00 [cm* Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235000,00 [kPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 3

o= 6,7 [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'dme de la section de la poutre
tio = 24 [mm] Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
o = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 196,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 118302,00 [cm“ Moment d'inertie de la poutre
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Matériau: ACIER

fyjp=  235000,00 [kPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra= 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 6 Nombre de rangéss des boulons

hi = 179 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d‘about
Ecartement e; 84 [mm]

Entraxe pi = 147;147;293;147;147 [mm]
Platine

hp = 1236 [mm] Hauteur de la platine
bp = 324  [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235000,00 [kPa] Résistance
Jarret inférieur

Wd = 224  [mm] Largeur de la platine
trd = 24  [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 582 [mm] Hauteur de la platine
twd = 15 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 1812  [mm] Longueur de la platine
o= 23,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235000,00 [kPa] Résistance

Soudures d'angle

aw =

11 [mm]

Soudure ame

——
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Soudures d'angle

aw = 11 [mm] Soudure &me
ar = 17 [mm] Soudure semelle
amd = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

™o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,15 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 14: 1,35 (PERM1+G3+G4)+1,35(N+Q) (1+3+4+8+9)*1.35
Mbiea= 571,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbred= 115,74 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea= -80,87 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcrea= 571,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1,ed = 80,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Neiea= -138,77 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ab = 196,76 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Necb,rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =4203,51 [kN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 191,66 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd =2363, 99 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié (0,05)
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FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wopb= 4471,04 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,p,Rd = Wpib fyb / ymo

Mb,plrd = 955,18 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 9751,32 [cm® Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbrd = 2083,24 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 2083,24 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hr = 1171 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo,rRd = Mcb,rd / ht

Femra=1779,11  [kKN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 6,7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 23,77 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.c,wo = 370 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Awp = 104,36 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =128167, 60 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00
Fecwb,Rd1 = [0 Kwe Deff.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrdi =3155,21  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

Owb = 514 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 0,91 Elancement de plaque

p= 0,86 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Deff.cwb twb fyb / ymi] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd2 =2595,62  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,rd3 = bb to fyb / (0.8*ymo)

Fewb,rdz3 =1435, 64

Résistance finale:

[KN]  Résistance de l'aile du renfort

Fc.wb,Rdlow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fcwb,Rd3)

Fecwb,Rd,low = 1435, 64

[kN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbreda= 571,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vcied= 80,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Vc2,Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 951 [mm] Bras de levier

Vup,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwped = 559,87
Aws = 104,36
Ac= 104,36

[kN]  Panneau d'éme en cisaillement
[cm?]  Aire de cisaillement de I'ame du poteau
[cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vup,Rd = 0.9%( fywe*Ave+y wp*Avp+fys*Awd ) / (\/3 'YMO)

Vaprd = 1158, 49

pr,Ed / pr,Rd < 1,0

[kN]

Résistance du panneau d'ame au cisaillement

0,48 < 1,00 vérifié

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.3)]
(5.3.3)]
[5.3.3)]
(5.3.3)]

[6.2.5]

[5.3.3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1]

(0,48)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 15
Det.cwe = 354
Av = 104,36
o= 0,86

Gcom,Ed :131110, 25

1,00

kwe =

Epaisseur efficace de I'dme du poteau

Largeur efficace de I'ame a la compression

Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
[kPa]

Contrainte de compression maximale dans I'ame

Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewe,Rrdl = © Kwe Deff.cwbe twe fyc / 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)]
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Fewe,rar = 981,87  [KN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(2)]
Flambement:

Owe = 514 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,89 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,rd2 = @ Kwe p Deffewe twe fye / ym1

Fewe,rd2= 820,09  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

Fewe,Rdjow = Min (Fewe,Rdl , Fewe,Rd2)

Fewerd = 820,09  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 15 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deffcne = 352 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression [6.2.6.2.(2)]
Aw = 104,36 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =131110, 25 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewe,Rdl = ® Kue beff.cwbe twe fyc / ymo

Feweria = 977,60  [KN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 514 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,88 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = @ kwe p beffewe twe fyc / ym

Fewerdz = 818,21 [kKN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(2)]
Résistance finale:

Fewe,Rd,upp = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)

Fewerdupp = 818,21 [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
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Parametres géométriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr

1 15

2 15

3 15

4 15

5 15

6 15

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr

ex

p
|eff,cp
|eff,nc
leff,1

leff,2

leitcp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

m Mx e

— 70 —-

- 70 -

— 70 -

— 70 -

- 70 -

- 70 -

m Mx e

- 120 -

- 120 -

- 120 -

- 120 -

- 120 -

- 120 -

— Distance du boulon de I'ame

€x

ex

p

147

147

220

220

147

147

p

147

147

220

220

147

147

|eff,cp

96

96

96

96

96

96

|eff,cp

139

139

139

139

139

139

— Distance du boulon de l'aile de la poutre

— Pince entre le boulon et le bord extérieur

|eff,nc

149

149

149

149

149

149

|eff.nc

176

238

238

238

238

238

— Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

— Entraxe des boulons

leff,1

96

96

96

96

96

96

leff,1

139

139

139

139

139

139

|eff,2

149

149

149

149

149

149

leff,2

176

238

238

238

238

238

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leff.cp.g
195
293
293
293
293

195

leff.cp.g
216
293
440
440
293

216

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

|eff,nc,g
148
147
147
147
147

148

leffne.g
131
147
220
220
147

192

lefrnc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

|eff, 19

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

——
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leff,1g
148
147
147
147
147

148

leff,1,g
131
147
220
220
147

192

leff 2.9
148
147
147
147
147

148

leff2.g
131
147
220
220
147

192
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m — Distance du boulon de I'ame

lefr,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

NjRrd = Min ( Ncb,rd2 Fe,wb,Rdlow , 2 Fe,we,Rd,low , 2 Fe.we,Rd,upp )
Njra = 1636,41 [kN] Résistance de I'assemblage & la compression [6.2]

Nb1ed / Njra < 1,0 0,05 < 1,00 verifié (0,05)

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira= 254,16 [kN] Reésistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bprd =396,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinconnement [Tableau 3.4]
Ft,fc,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

Ftic,rd = Min (Frifc,Rrd , FT20cRd , FT3fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = @ beftwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,rd = Min (Fr.1epRd , FT.2.ep,Rd , FT,3ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deff,twb 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 (Ft,Rd,comp) 304,31 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd(r) = 508,32 508,32 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd(1) = 304,31 304,31 Ame du poteau - traction

Ftep,ra) = 434,32 434,32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,rd/f = 1158,49 1158,49 Panneau d'ame - compression
Fcwe,rd = 820,09 820,09 Ame du poteau - compression
Feird=1779,11 1779,11 Aile de la poutre - compression
Fcwb,rd = 1435,64 1435, 64 Ame de la poutre - compression
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - Formule

Fi,rd = Min (Ft2,Rd,comp)

Ftfc,rd(2) = 508,32

Ftwe,rd2) = 304,31

Ftep,rd(2) = 487,51

Ftwb,Rrd(2) = 444,07

Bp,rd = 792,59

Vup,Rd/B - Y1t Fird = 1158,49 - 304,31
Fewe,Rd - Y1t Fijrd = 820,09 - 304,31

Fe fb,rd - Y11 Fyra = 1779,11 - 304,31
Fewb,Rd - 311 Fijrd = 1435,64 - 304,31
Ftfe,rd2+ 1) - Y 1! Fi,ra = 1016,64 - 304,31
Ftwe,Rd2 + 1) - Y 1% Ftjrd = 848,99 - 304,31
Ftep,Rd2 + 1) - Y 1* Fijrd = 803,37 - 304,31
Frwb,Rd2 + 1) - Y 1* Ftjrd = 887,91 - 304,31
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Ft3,rd = Min (F,Rd,comp)

Ftfc,rd(3) = 508,32

Ftwe,Rd(3) = 304,31

Ftep,rd(3) = 487,51

Ftwb,Rd3) = 444,07

Bp,rd = 792,59

Vup,Rd/P - 12 Fird = 1158,49 - 608,62
Fewe,Rd - Y12 Fijrd = 820,09 - 608,62
Fe,b,rd - Y12 Fijra = 1779,11 - 608,62
FewbRd - Y12 Fijrd = 1435,64 - 608,62

Ftfc,rd3+2) - Y 2% Fjrd = 1016,64 - 304,31

——

F12,Rd,comp

304,31

508,32

304,31

487,51

444,07

792,59

854,18

515,78

1474,80

1131,33

712,33

544,68

499,06

583,61

Ft3,Rd,comp

211,47

508,32

304,31

487,51

444,07

792,59

549,87

211,47

1170,49

827,02

712,33

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
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Ft3,Rd,comp - FOrmule

Ftwe,Rd@3 + 2) - Y 22 Fijrd = 846,41 - 304,31
Ftfc,Rd@+2+1) - Y 2% Fjrd = 1524,96 - 608,62
Ftwe Rd3+2+1) - » 2t Fjra = 1144,70 - 608,62
Ftep.Rd3+2) - 3 22 Fti,rd = 880,15 - 304,31
FtwbRd(@3 +2) - 2 2% Fjrd = 1173,66 - 304,31
FtepRd@+2+1) - Y 2* Fi,rd = 1274,98 - 608,62
Frub,Rd3+2+1) - Y 2! Fird = 1592,11 - 608,62
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,Rd,comp - FOrmule

Fta,Rd = Min (F4,Rd,comp)

Ftfc,rd(4) = 508,32

Ftwe,rd4) = 304,31

Ftep,rd@) = 487,51

Ftwb,Rd(4) = 444,07

Bp.rd = 792,59

Vup,Rd/P - Y18 Fiird = 1158,49 - 820,09

Fewerd - Y18 Fjrd = 820,09 - 820,09

Fe b,rd - Y13 Fjra = 1779,11 - 820,09

Fewb,Rd - 313 Fijrd = 1435,64 - 820,09

Ftfc,Rd(4 +3) - 3 3° Fj,rd = 1016,64 - 211,47
Ftwe,Rd(4 + 3) - 3 3° Fijrd = 846,41 - 211,47
Ftfc,Rd4+3+2) - 3 3% Fjrd = 1524,96 - 515,78
Ftwe,Rd4 +3+2) - 3 3° Fijra = 1142,82 - 515,78
Ftfc,Rd@4+3+2+1) - > 3! Firda = 2033,28 - 820,09
Ftwe,Rd4 +3+2+1) - 3 3* Fjra = 1355,76 - 820,09
Ftep.Rd(4 +3) - 3 3% Ftj,rd = 943,22 - 211,47
Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3° Ftyrd = 1408,40 - 211,47

Ftep.Rd4+3+2) - Y32 Fij,rd = 1351,76 - 515,78

——

FtS,Rd,comp

542,10

916,34

536,09

575,84

869,36

666,37

983,50

Ft4,Rd,comp

0,00

508,32

304,31

487,51

444,07

792,59

959,02

615,55

805,17

634,94

1009,18

627,04

1213,19

535,66

731,75

1196,92

835,98

Composant

Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe
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Fta,Rd,comp - FOormule Ft4,Rd,comp
Ftwb,Rd(4 +3+2) - Y 3% Fijrd = 1877,86 - 515,78 1362,08
Ftep,Rd@4+3+2+1) - > 3! Fjra = 1746,59 - 820,09 926,50

Ftuwb,Rd4+3+2+1) - Y 3! Fi,rd = 2296,31 - 820,09 1476,22

Composant

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft fc,Rd Ft,we,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd
1 1025 304,31 508,32 304,31 434,32 444,07 508,32
2 878 304,31 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32
3 732 211,47 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32
4 439 - 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32
5 292 - 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32
6 146 - 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mijrd = Y hj Ftjrd

Mjra = 733,66 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,78 < 1,00 Vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement

ov = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyvrd

Bur= 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Fvra= 193,67 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax=254,16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fordint= 350,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Fordext= 350,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed,M Ftj,Ed

1 508,32 -13,48 304,31 236,86 223,39

2 508,32 -13,48 304,31 236,86 223,39

3 508,32 -13,48 211,47 164,60 151,13

Bp.Rd
792,59
792,59
792,59
792,59
792,59

792,59

6.2]

(0,78)

[Tableau 3.4]

(3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvj,rd

265,75
265,75

305,08
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Nr Ftj,rRd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed.M
4 508,32 -13,48 0,00 0,00 -13,48
5 508,32 -13,48 0,00 0,00 -13,48
6 508,32 -13,48 0,00 0,00 -13,48

Ft,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,edN — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial

Ft,Rd,M — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Ft,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment

FiEd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fi,Rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftj,ed,N = Njed Ftj,rd,N / NjRd
Ftj,ed,m = MjEed Ftj,rd,m / MjRd

Fti,ed = FedN + FEdM

Fvi,rd = Min (nh Fyed (1 - Fijed/ (1.4 nh FyRd,max), Nh Fyv,rd , Nh Fb,Rd))

VjRrd = nh > 1" Fyj,Rd

Vira= 1998,59  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vb1ed / Vird < 1,0

Résistance des soudures
Aw= 430,60 [cm?]

Awy = 194,48 [cm?
Az = 236,12 [cm?]
lwy = 727134,64  [cm?]
GlmacTimx =-35712,84  [kPa]
o1zt = -33701,71 [kPa]
W= 4901,63 [kPa]
Bu = 0,80
V[oLmad + 3*(timax?)] £ ful (Bw*ymz)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2)

oL £ 0.9%fulyme

0,06 < 1,00 Vérifié

Aire de toutes les soudures

Aire des soudures horizontales

Aire des soudures verticales

Fvj,Rrd

387,34

387,34

387,34

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,06)

[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 horiz. [4.5.3.2(5)]

Contrainte normale dans la soudure
Contraintes dans la soudure verticale
Contrainte tangentielle
Coefficient de corrélation
71425,67 < 365000,00 wvérifié
67935,98 < 365000,00 vérifié

35712,84 < 262800,00 vérifié

[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]
(0,20)
(0,19)

(0,14)
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Rigidité de I'assemblage

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon

Nnut = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 75 [mm]  Longueur du boulon

k1o = 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks K4 ks Keff j Keft,j hj
Somme 49,96

1 1025 2 334 88 1 14,57

2 878 2 334 93 1 12,50

3 732 2 334 93 1 10,41

4 439 2 334 93 1 6,24

5 292 2 334 93 1 4,16

6 146 2 334 93 1 2,07

kefrj = 1/ (33 (1/kij)

Zeq = Y Keftj N2 | Y Kettj hj

Zeq = 756  [mm] Bras de levier équivalent

Keq = Yj Keft,j hj/ zeq

Keq = 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Arxc = 104,36 [cm?] Aire de la section au cisaillement

B= 1,00 Parameétre de transformation
z= 756 [mm] Bras de levier
ki = 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'@ame du poteau en cisaillement

befficwe =330 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

twe = 15 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
de = 562 [mm] Hauteur de I'ame comprimée
ka2 = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression

Sjini = E Zeq? / Yi (1 / ki + 1/ k2 + 1/ Keq)

244

[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,j hj?
3777, 65
1492,94
1097,53
761,84
273,78
121,41

30,15

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
EN1993-1-1:(6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]
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Sjini = 238192,35 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,52 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj= Sjini / p [6.3.1.(4)]
Sj=  156776,56 [kN*m] Rigidité en rotation finale (6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 109671,35 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 6854,46 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini = Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Remarques
Pince du boulon trop grande. 179 [mm] > 120 [mm]

Entraxe des boulons trop grand. 293 [mm] > 200 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 78

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,24

Général
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Assemblage N°: 4
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 5

Barres de la structure: 3, 4

Géométrie

Gauche

Poutre

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 3

o= -173,3 [Deg] Angle dinclinaison

hol = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre

brol = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 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
Mol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Al = 196,76 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixbl = 118302,00 [cm“ Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp=  235000,00 [kPa] Résistance

Droite

Poutre

Profilé: IPEO 600

Barre N°: 4

o= -6,7 [Deg] Angle dinclinaison

hor = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 15 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thor = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ior = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
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o= -6,7 [Deg] Angle dinclinaison
Abr = 196,76 [cm? Aire de la section de la poutre
Ixor = 118302,00 [cm?# Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyjp=  235000,00 [kPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diameétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fira= 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv= 6 Nombre de rangéss des boulons
h1= 179 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement & g, (]

Entraxe pi = 147;147;293;147;147 [mm]

Platine

hpr = 1236 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 310 [mm] Largeur de la platine

tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235000,00 [kPa] Résistance

Jarret inférieur

Wrd = 310 [mm] Largeur de la platine
tfrd = 24  [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 582 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 15  [mm] Epaisseur de I'ame

Ira = 1812 [mm] Longueur de la platine
od = 11,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER
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fybu = 235000,00 [kPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 11 [mm] Soudure &me
ar = 17 [mm] Soudure semelle
ard = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Y™mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™ML = 1,15 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 11: 1,35(PERM1+G3+G4)+1,5N (1+3+4)*1.35+8*1.50

Mbied = —324,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb1,Ed = 1,02 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbieda= -79,17 [kN]  Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 196,76 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Ncb,Rd = Ab fyb / ymo

Necbra =4203,51 [kN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 191,66 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd =2363, 99 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 4471,04 [cm3 Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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Mb,p,Rd = Wpib fyb / ymo

Mb,plrd = 955,18 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 10623,53 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbrd = 2269,57 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 2269, 57 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hr = 1172 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fe.fo,Rd = Mcb,rd / hi

Fcford = 1936, 82 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 6,7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 11,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.c,wb = 364 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 104,36 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]
ocomed = 0,00 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fecwb,Rd1 = [0 Kwe Deff.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrdr =3121,30  [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 514 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
p= 0,90 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,86 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Deff.cwb twb fyb / ymi] cos(y) / sin(y - B)
Fewbri2 =2581,13  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'aile du renfort
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Fec,wb,rd3 = bb to fyb / (0.8*ymo)
Fcwbrd3 =1435,64  [kKN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fe.wb,Rd,low = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fcwb,Rd3)

Fewb,Ralow=1435,64 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Parametres géomeétriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 left2  leffepg  leffncg  lefing  leff2g
1 22 - 113 - 147 139 176 139 176 216 135 135 135
2 22 - 113 - 147 139 229 139 229 293 147 147 147
3 22 - 113 - 220 139 229 139 229 440 220 220 220
4 22 - 113 - 220 139 229 139 229 440 220 220 220
5 22 - 113 - 147 139 229 139 229 293 147 147 147
6 22 - 113 - 147 139 229 139 229 216 188 188 188

m — Distance du boulon de I'dme

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

lett.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

left,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leff,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leitcp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leitnc,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff, 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fcwb,Rd,low )
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Njra= 2871,27 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fitra = 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =396,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinconnement [Tableau 3.4]
Fiicrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftword — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr1fc.Rd , FT,2fc,Rd , FT,3.fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = @ Defftwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,Rd = Min (Fr,1.epRd , FT,2.ep,Rd , FT3,ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deff,,wb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,rRd,comp Composant

Ft,rd = Min (F,Rd,comp) 434,32 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(1) = 434,32 434,32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.fo,rd = 1936,82 1936,82 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (F2,Rd,comp) 372,82 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,Rd(2) = 479,98 479,98 Platine d'about - traction

Ftwb,Rrd(2) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.ford - Y1 F,rd = 1936,82 - 434,32 1502, 50 Aile de la poutre - compression
Ftep.rd2+ 1) - Y11 Fij,rd = 807,14 - 434,32 372,82 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd2+ 1) - Y 1% Fti,ra = 901,93 - 434,32 467,61 Ame de la poutre - traction - groupe
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - Formule

Fi,rRd = Min (F,Rd,comp)

Ftep,rd(3) = 479,98

Ftwb,rd3) = 444,07

Bp.rd = 792,59

Fe,foRrd - Y 12 Fij,rd = 1936,82 - 807,14
Ftep.Rd3+2) - Y 22 Ftj,rd = 880,15 - 372,82
Ftwb,Rd@3+2) - Y22 Ftjrd = 1173,66 - 372,82
FtepRd3+2+1) - Y 2! Fird = 1278,75 - 807,14

Frwbo,Rd3+2+1) - Y 2! Fira = 1606,13 - 807,14

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (F4,Rd,comp)

Ftep,Rd(4) = 479,98

Ftwb,rd(4) = 444,07

Bp,rd = 792,59

Fe b,rd - Y13 Fij,rd = 1936,82 - 1251,21
Ftep,Rd(4 +3) - 3 3% Fijrd = 943,22 - 444,07
Frub,Rd(4 + 3) - 3 3° Fjrd = 1408,40 - 444,07
Ftep.Rd4+3+2) - Y32 Fi,rd = 1351,76 - 816,89
Ftwo,Rd(4 +3+2) - Y32 Fijra = 1877,86 - 816,89
FtepRd4+3+2+1) - Y 3! Fi,rd = 1750,36 - 1251,21

Frwb,Rd4+3+2+1) - Y 3! Fird = 2310,33 - 1251,21

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

FtS,Rd,comp - Formule
Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp)
Ftep,Rd(5) = 479,98

Ftwb,Rd(5) = 444,07

——

Ft3,Rd,comp

444,07

479,98

444,07

792,59

1129, 68

507,33

800, 84

471,61

798,99

Ft4,Rd,comp

444,07

479,98

444,07

792,59

685,61

499,15

964,33

534,87

1060, 97

499,15

1059,12

FtS,Rd,comp

241,54

479,98

444,07

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
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Fts,Rd,comp - FOrmule

Bp,rd = 792,59

Fefb,rd - Y 1% Fij,rd = 1936,82 - 1695,28

Ftep,Rd(s + 4) - Y 4* Fjrd = 880,15 - 444,07

Ftwb,Rd + 4) - Y 4% Fjrd = 1173,66 - 444,07

Ftep.Rd(5 + 4 +3) - Y 43 Fi,rd = 1351,76 - 888,14

Ftwb,Rd5 +4+3) - Y 43 Frd = 1877,86 - 888,14
Ftep.Rd5+4+3+2) - Y42 Fird = 1760,30 - 1260,96
Ftwb,Rd5 +4+3+2) - Y42 Fijrd = 2347,33 - 1260,96
FtepRd(5+4+3+2+1) - 3 4* Fiyrd = 2158,90 - 1695,28
Ftwo,Rd(5+4+3+2+1) - Y4 Fi,rd = 2779,80 - 1695,28
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Ft6,rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fis,Rd,comp)

Ftep,rd6) = 479,98

Ftwb,Rrd(6) = 444,07

Bp,rd = 792,59

Fefb,rd - Y 1° Fij,rd = 1936,82 - 1936,82

Ftep,Rd(6 + 5) - 3 5° Ftjrd = 852,80 - 241,54

Ftub,Rd(6+5) - 3 5° Ftyrd = 1071,87 - 241,54

Ftep,Rd(6 +5+4) - » 5% Fi,rd = 1324,41 - 685,61
Ftub,Rd(6+5+4) - Y 5% Ft,rd = 1776,07 - 685,61
Ftep.Rd(6+5+4+3) - 35 Fi,rd = 1796,02 - 1129,68
Frwb,Rd6+5+4+3) - Y55 Fi,rd = 2480,27 - 1129,68
FtepRd(6+5+4+3+2) - 352 Ftyrd = 2204,56 - 1502,50
Frub,Rd(6+5+4+3+2) - Y52 Fi,rd = 2949,74 - 1502,50
FtepRd6+5+4+3+2+1) - »5° Ft,rd = 2603,16 - 1936,82
FtwbRd(6 +5+4+3+2+1) - 5 Ftjrd = 3382,20 - 1936,82

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

——

FtS,Rd,comp

792,59

241,54

436,08

729,59

463,62

989,72

499,34

1086,37

463,62

1084,52

FtG,Rd,comp

611,26

830,33

638,80

1090, 46

666,34

1350,59

702,06

1447,23

666,34

1445, 38

Composant

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Nr hj Ftj,Rd Ft.fc,Rd Ft.we,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rrd
1 1025 434,32 - - 434,32 444,07 508,32
2 879 372,82 - - 479,98 444,07 508,32
3 732 444,07 - - 479,98 444,07 508,32
4 439 444,07 - - 479,98 444,07 508,32
5 293 241,54 - - 479,98 444,07 508,32
6 146 - - - 479,98 444,07 508,32
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mijrd
Mijrd = 3 hj Fjrd
Mjra= 1364,17 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,24 < 1,00 Vérifié
Résistance de I'assemblage au cisaillement
o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Bur= 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fwra= 193,67 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Firamax=254,16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction
Fbraint= 350,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fordext= 350,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale
Nr Ftj,Rd.N Ftj,ed,N Ftj,Rd.M Ftj,ed,m Ftj,Ed
1 508,32 -13,19 434,32 103,15 89,96
2 508,32 -13,19 372,82 88,55 75,35
3 508,32 -13,19 444,07 105,47 92,27
4 508,32 -13,19 444,07 105,47 92,27
5 508,32 -13,19 241,54 57,37 44,17
6 508,32 -13,19 0,00 0,00 -13,19
Ftj,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ft,edN — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Ftj,rd,M — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fj,Ed,m — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Bp.Rd
792,59
792,59
792,59
792,59
792,59

792,59

6.2]

(0,24)

[Tableau 3.4]

(3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fj,rd

338,37
346,32
337,11
337,11
363,29

387,34
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Ft,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ft,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fi,Rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftj,ed,N = Njed Ft,rd,N / NjRd
Ftj,edm = MjEd Ftj,rd,M/ Mjrd
Ft,ed = FjEdN + FijEd, M

Fu,rd = Min (nh Fyed (1 - Fed/ (1.4 nh FyRd,max), Nh Fy,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRd = Nh 31" Fyj,Rd [Tableau 3.4]
Vijre = 2109,55 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird £ 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)

Résistance des soudures

Aw= 460,22 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 223,72 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 236,50 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 818717,42 [cm?# Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
olmax=Timax =-18056,53 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GL=TL = -16598,85 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
T = 43,22 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
VloLtmad + 3*(timax®)] < ful (Bw*ym2) 36113,06 < 365000,00 vérifié (0,10)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2) 33197,78 < 365000,00 vérifié (0,09)
oL < 0.9*fulymz 18056,53 < 262800,00 \érifié (0,07)

Rigidité de I'assemblage

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 75 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
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Nr hj ks ka ks Keft, Kefi,j hj Keffj hj?
Somme 228,91 17318,39

1 1025 0 0 91 6 66,59 6828,41

2 879 0 0 93 7 57,29 5035,53

3 732 0 0 93 7 47,74 3496,76

4 439 © © 93 7 28,64 1258, 65

5 2093 0 © 93 7 19,09 559,30

6 146 0 0 93 7 9,54 139,75

ke = 1/ (33° (1/kij) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = 3 Keft,j h? | Y Kettj hj
Zeq = 757 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = Zj keff,j hj / Zeq

Keq = 30 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Sjini = E Zeg? kegq [6.3.1.(4)]
Sjini = 3636862,60 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj=  3636862,60 [kN*m] Rigidité en rotation finale (6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig= 109671,35 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 6854,46 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini > Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Remarques
Pince du boulon trop grande. 179 [mm] > 120 [mm]

Entraxe des boulons trop grand. 293 [mm] > 200 [mm]

256

——
| —



Chapitre 9 : Etude des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Design of fastenings in concrete

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Geénéral
Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

Géométrie

Poteau

Profilé: IPEO 600
Barre N°: 2

Lc = 12,00 [m] Longueur du poteau

Matériau: ACIER

5

Pied de poteau encastré

3

2

Platine de prescellement

lpd = 900 [mm] Longueur
bpd = 600  [mm] Largeur
tpd = 30 [mm] Epaisseur
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Matériau: ~ ACIER
fypa = 235000,00 [kPa] Résistance

fupa= 365000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau

Ancrage
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 24  [mm] Diametre du boulon

nH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 280;280 [mm]

Entraxe evi = 250 [mm]

Béche
Profilé: IPE 200

lw = 100 [mm] Longueur
Matériau: ACIER

fyw = 235000,00 [kPa] Résistance
Raidisseur

ls = 680 [mm] Longueur

Ws = 500 [mm] Largeur

hs = 350 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di= 40 [mm] Grugeage

de = 20 [mm] Grugeage

Coefficients de matériau

™o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
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Semelle isolée

L= 2400  [mm] Longueur de la semelle

B= 1700 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fek = 25000,00 [kPa] Résistance caractéristique ala compression

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg=12000, 00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression

Ctd = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap= 9 [mm] Plague principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

as = 4 [mm] Raidisseurs

Efforts

Cas: 20: 1,35 (PERM1+G2)+1,5Q (1+2)*1.35+9%1.50
Njea= -460,01 [kN] Effort axial

Vijedz= —39,09 [kN] Effort tranchant

MijEedy = 89,94 [kN*m] Moment fléchissant

Résultats

Zone comprimeée
COMPRESSION DU BETON

c= 51 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
fia = 33333,33 [kPa] Reésistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Feran= 8671,25 [kN] Résistance du béton ala compression [6.2.8.2.(1)]
Ferdy= 2461,46 [kN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Mcrdy = 1661,31 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Mcrdy = 1661,31 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 586 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy =2835,00 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRd = Fc,Rd,n
Njra= 8671,25 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fc.rdy = min(Fc.Rrdy,Fe.fc.Rdy)

Fcrdy =2461,46 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Controle de larésistance de I'assemblage
Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,05 < 1,00 vérifié

Mjrdy = 577,28 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Migdy / Miray < 1,0 (6.23) 0,16 < 1,00 vérifié

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Fiwrdz=202,15 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

F2wrda =107,70 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
Fvrdsm=53,57 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

FvRrdep = 316,25 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Fvrdez=369,27 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Frra= 138,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdwgz =233,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdz = nb*min(Fl,vb,Rd,z,FZ,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv, Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

(0,05)

[6.2.8.3]

(0,16)

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
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Virez= 907,06 [kKN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Vijedz/ Virdz< 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

Contrble des raidisseurs

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

od = 8729,21 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
35606,1 . . L.
Gg = 5 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
26382,4 . . .-
T= - [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
46522,0 . , . -
oz = . [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
verifi
max (cg, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,22 < 1,00 s
Raidisseur perpendiculaire & I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
od = 2387,72 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
14049, 6 . ] .
Gg = 8 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
16956, 9 . . -
T= 3 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
29467,1 . L. -
6z = . [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
verifi
max (cg, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,14 < 1,00 s

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

oL = 24471,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 24471,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 0,00 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

ta1=  —-3863,90 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9%fulyme)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyn? + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (1212 + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 veérifié

CEB [9.3.1]

(0,04)

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)]

(0,22)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,14)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,09)

(0,14)

(0,13)
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Soudures verticales des raidisseurs

Raidisseur perpendiculaire & I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

oL = 116928,25 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 116928,25 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 65956,16 [kPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 260268,16 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, t * V3, o2) / (fu/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,76 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 48304,04 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 48304,04 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 42392,34 [kPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 121344,35 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 62) / (fl(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,35 < 1,00 Vérifié

Soudures horizontales des raidisseurs

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

L= 67312,65 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 67312,65 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

T = 76537,21 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

0z = 188938,62 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 2) / (fl(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,55 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'dme (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 76025,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure
L= 76025,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
T = 50413,81 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 175340,75 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,76)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,35)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

[4.5.3.(7)]
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max (o1, T * V3, 62) / (fl Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,51 < 1,00 vérifié (0,51)

Rigidité de I'assemblage
Moment fléchissant Mjed,y

Kizy = 24 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
kisy = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,52 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy= 871351,60 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy = 621085, 50 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,iniy = Sjrigy RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Composant le plus faible:
RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Remarques
Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 70 [mm] < 72 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 76
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Chapitre X : Etude des fondations

X.1 Introduction :

Les fondations représentent la partie de I’ouvrage en contact avec le sol d’assise.

Ces dernieres doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la superstructure sans
dépassement des parameétres indiqués sur le rapport géotechnique en particulier la contrainte
admissible. Les fondations doivent aussi résister a 1’agressivité du sol, au gel et aux venues

d’eau, d’ou la nécessité de leurs conception en béton armé avec fissuration préjudiciable.

e Charges a considerer :

Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation la plus défavorable sont :

FX=3463 FX=4 46 FX=39,09

FZ=65,81 FZ=336,96 FZ=460,01

MY=194,18 MY=8,73 MY=289,94

B : - & 2
=) — € -

Figure X- 1: Réactions d’appuis

Ny = 460,01 KN

Msd = 89,94 KN.m

Vsd = 39,06 KN <’_’;_§

e FEtudedusol: 5
Dans I’¢tude d’un projet de génie / s Pl B
civil, le calcul des fondations ne oy
peut se faire sans une étude B
géométrique approfondie du sol en H

effectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas la contrainte admissible By
du sol est égale a a,,; = 2 bar

X.2 Vérification de la contrainte du sol :
Ay = 0.224m, Ax = 0.61m,By = 1,7m, Bx = 2,4m
h= 09m
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e Calcul de I’excentricité :
Lorsqu’un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment fléchissant, il est
possible de remplacer I’effet du moment fléchissant par un effort normal excentré applique a

une distance ey.

 Mpay 8994 N

eo = #71™My max

= = |
N - 46001 02 ’_;_‘
]

i
n

=
[ I

| &]

e Veérification des contraintes :
La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol.
Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire triangulaire. Cela
est possible si I’effort normal excentré se trouve a I’intérieur du noyau central de la semelle.

La relation suivante doit donc étre vérifiée :

€0 =02<T=0,40K....ccciiiiiiiiiiii Condition vérifiée

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol.

N 6x e 460,01 6x0,2
(1+=5") (

b ) T 17x24 2.4

; ) = 169,12 KN /m?

Gmax = a \x B
Os01 = 2 bar = 200KN /m?
Omax = 169,12 KN/m? < 200KN/M? ..o Condition vérifiée

Donc :Les contraintes dans le sol sont vérifiées.

X.3 Ferraillage de la fondation :

Pour notre cas, nous choisissons d’utiliser la méthode des consoles qui consiste a considérer la

fondation comme une console libre retenu par le poteau et chargée par la réaction du sol.

x 17
M0 —PX° gvec: P = omax X 1ml
169,12 x1,22
Mypr = ———— = 101,47 KN.m

e Détermination des armatures :

Le calcul des armatures sera fait a ’ELS avec une fissuration préjudiciable.

( ]
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e Etat limite de compression de béton :

Gpe = 0.6 f.5 = 15 MPa « Article A.4.5.2 -BAEL91»

e [FEtat limite d’ouverture de fissures :

o, =25 MPa
Ope x 15
=—— =09
b os + 0pe x 15
_ Arp 9—
M,, =05xa, x (1-— 3 byd“oy,,

0.9
M, = 0.5x0.9 (1 - ?) 1x0.752x15 = 2,66 x 103 KN.m

Mmax = M,,, = 101,47 KN.m < Mrb = 2,66 X 103KN.m

Donc : les armatures comprimé sont nuls A’S=0

M,,, 101,47
Ms =4 d25. ~ 1x0752x25 21

15 40pu,+1 15 40x 721 +1

Zrp =16 xdx—50u5+ 1= 16 x 0.75 S0x72141 = 0.56m
A = Mg,  101,47x 10 — 727 cm?/mi

zb, x 3, 0.56x 102x 25
e Condition de non fragilité :
Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit considérée

comme non fragile, la relation suivant doit étre vérifiee :

A, =0.23 m « Article A.4.2.1 — BAEL91»
e

A, = 0.2310()L5xz'1 = 7,24 cm®/ml
500

Ft28 : est la force de traction du béton a 28 jours égale a 2.10 MPA.

f. = 500 MPa

Conclusion :

Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA20 espacés tous les 20cm soit une section
d’armature As= 18.85 cm&/ml.

Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA14 espacée tous les 20 cm pour éviter
la fissuration de retrait.

X.4 Calcul des longrines :

Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier

I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction égale a :
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N
F = p > 20 «Article 10.1.1 — RPA99 / version 2003»

Avec :
N : effort normal maximal ; N = 460,01KN
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée :
o =12
460,01
T 12
Armature longitudinales en traction simple :
F F 38,33 38,33

= 38,33 KN

- — 4 _ 2
A, 0" E £00 434x103x10 0,39cm
Vs 1.15
Amin = 0.6% X BXH = 0.6 X 1072 x 40 x 60 = 14,4 cm?
Amin = 14,4 cm?

Donc on ferraille avec Amin
Soit 8HA16 repartie sur toute la section, avec As = 16,08 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :
b X h X f,s 40x 60 x 2.1
Apin 2 =
fe 500
As = 14,4 cm2 > 10,08 cm? Condition est vérifiée

= 10,08 cm?

e Armatures transversales :
Soit des cadres de diamétre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min (20cm, 15¢)
s¢ <min(20cm ;1,6 X 15cm) = 20cm (RPA 2003 art(10.1.1))

Les cadres sont espacés de 20 cm en travée et de 10 cm en zone nodale.

8HA1lG
7
HAS E
- L
[ 3
| ] | ] [
A0 cm

Figure X- 2: Schéma de ferraillage des longrines
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste a I’étude d’un hangar en charpente métallique avec mezzanine
a usage industriel, est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation. La complexité du travail de recherche nous a permis
d’avoir une approche globale sur la fagon de concevoir et de dimensionner une structure métallique
y compris la partie plancher collaborant et assemblages, fondations, et de se familiariser avec les
différentes normes et reglement régissant le domaine de la construction métallique tel que
I’Eurocodes3, le RNV99, le RPA99.
Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie civil dans le domaine
informatique notamment I’utilisation du logiciel Robot.

Notre travail si présents a débuter a partir d’un plan d’architecture, ce qui nous a
amené a trouver des solutions technologiques et diverses méthodes de calcules afin
de permettre la réalisation du plan.

Lors de notre étude, on est parvenus & un certain nombre de points :

> La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la

structure secondaire soit il ou structuraux ce qui permets d’avoir une idée précise

sur comportement réelles de la structure.

» L’usage de logicielle de calcul (ROBOT) nous donne des résultats précis dans
un temps réduit

» Le poids léger de la structure permet d’économiser sur les fondations et cela en
utilisons des fondations superficielle types semelle isolées, ce qui signifie que de
grandes structures peuvent étre construites sur des sols a faible capacité portante.
de construire des ouvrages importants sur des sols ayant une faible capacité
portante.

» Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques.

» Lalégereté et la rigidité de 1’acier nous permet de concevoir des éléments de

grande porte.




ANNEXES

La carte RNV 2013 montree sur la figure 2 et le tableau 3, découpe
I’Algérieen 4 régions, avec des vitesses de vent allant de 25 m/s a
31 m/s par palier de2m/s.

[:] 29 mis
D 27 mis
[] 25mis

CartedelavaleurdebasedelavitessederéférenceenAlgérie.

ClassificationsdeszonesduventenAlgérie

Ordre Wilayas Zone | Ordre Wilayas Zone
10 BOUIRA I 34 B.B.ARRERIDJ |
11 TAMANRASSET I 35 BOUMERDES |
12 TEBESSA I 36 ELTARF I
13 TLEMCEN I 37 TINDOUF I
14 TIARET I 38 TISSEMSILT I
15 TIZIOUZOU I 39 ELOUED |
16 ALGER I 40 KHENCHELA |
17 DJELFA 1! 41 SOUKAHRAS I
18 JUEL I 42 TIPAZA I
19 SETIF I 43 MILA |
20 SAIDA I 44 AINDEFLA I
21 SKIKDA I 45 NAAMA 1|
22 SIDIBELABBES I 46 A TIMOUCHENT |
23 ANABA I 47 GHARDIA ]
24 GUELMA I 48 RELIZANE |




ANNEXES

ANNEXE :Coefficients de topographie (RNV 2013 §2.4.5 P.54)

ANNEXE :

Site

C,

Siteplat

1

d’entonnoir

Siteauxalentoursdesvalléesetouedssanseffet

1

Siteauxalentoursdesvalléesaveceffetd’entonnoir

1.3

Siteaux alentoursdesplateaux

1.15

Siteauxalentoursdescollines

1.15

Sitemontagneux

1.5

Catégories de terrain

Catégoriedeterrain

Z,(m)

Zmin(m) ¢

0
mer,ouzonecotiéreexposéeauxvent
sdemer.

0.156

0.003

0.38

I
Lacs ou zone plate et horizontale
avégétation négligeable et libre
detoutobstacle.

0.170

0.01

0.44

I
Zone a Vvégétation basse telle
quel’herbe,avecounonquelquesobst
aclesisolés(arbres,batiments)séparé
slesunsdesautresd’aumoinsde20foi
sleur
hauteur.

0.190

0.05

0.52

Il
Zonesacouverturevégetaleréguliére
oudesbatiments,ouavec des
obstacles isolés séparésd’au plus
de 20 fois leur
hauteur(parexempledesvillages,des
zonessuburbaines,desforéts

permanentes).

0.215

0.3

0.61

AV
Zonesurbainesdontaumoins15% de
la surface est occupée pardes
batiments de hauteur

moyennesupeérieure al5 m.

0.234

10

0.67




ANNEXE : Etapes de calcul des actions dues au vent

ANNEXES

coefficients de pression).

Paramétre Symbole Renvoi
Pression dynamique de référence Jres §23.1
© Hauteur de référence Ze §2.3.2
© Catégorie de terrain et facteurs de site . §24.3
~ Intensité de turbulence Iy v §24.6 \
Coefficient de topographie Cifz) §
" Coefficient de rugosité Cuz 24.5. I
" Coefficient d"exposition Cilz) §244
_ Pression dynamique de pointe qp §24
§2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les revétements, bardages, fixations et
¢léments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cp § 5.1
" Coefficient de pression extérieur Cpe §3.2
" Coefficient de pression net (905 §5.3
" Coefficient de force ¢ Chap. 4
" Pression aérodynamique extérieure W.=q,.Cpe §2.6.2
" Pression aérodynamique intérieure W= qp.Cr §2.6.2
Forces excrcées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Ca Chap. 3
" Force exercée par le vent (i partir des Fw 2.6.1
© coefficients de foree)
Force exercée par le vent (& partir des Fw 262




ANNEXES

ANNEXE : Valeur du coefficient d’exposition C(z)

Hauteur z Catégories de terrain

(m) 0 I Il 11 v

<l 1811 [,345 1,423 1,276 1,173
2 2,137 1,883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2373 1,929 1,276 1L173
10 2,983 2776 | 2,352 1,703 LI73
5 3,216 3,025 2,616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2810 | 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2,965 2,335 1,801
30 3,633 3472 | 3,094 | 2470 1,937
35 3,729 3,575 3,205 2,587 2,055
40 3,813 3,660 | 3302|2690 | 2159
50 3,956 3,820 | 3,468 2,865 2,337
60 4,074 3947 | 3,606 3,012 | 2,487
70 4,175 4,056 | 3,725 3,139 | 2617
80 4,264 4,152 | 3829 | 3250 | 2,731
100 4414 4315 | 4006 | 3,440 | 2926
125 4.566 4,480 | 4,187 | 3,634 3,127
150 4,692 4617 | 4337 3,796 | 3,295
175 4,300 4735 | 4466 | 3,936 [ 3440
200 4,895 4838 [ 4,579 | 4,058 | 3,568




ANNEXES

ANNEXE : coefficients de pression extérieur pour toitures a deux versants

Angle de Zones pour vent de direction 0 = 0°
i F G H 1 )
a [ ] Coel Goure Cret Crn I [ Ceeto IC,-;I- Con Cian
- 45° -0.6 -6 0.8 0.7 <10 -1,5
-30° -1,1 20 |08 |15 0.8 0.6 08 |-14
- 15° 2.5 -2 -13 -20 0,9 -1.2 -0.% 0.7 -1.2
+0,2 10,2
- 5 =23 -2,5 -1,2 -2, -0.8 -1.2
-0.6 A1 6
% -1.7 25 [a2 |20 |06 |-12 B -02
-0.0 +0.0 +0.0 06
150 09 |20 |08 |- 03 0,4 A0 [-1
+02 «02 +02 +0.0 0.0 0.0
it 05 |5 |05 |5 02 0.4 0.5
0.7 0.7 04 0,0 (L0
P 0.0 0,0 0,0 -0.2 03
+0.7 07 +0.6 0.0 0.0
&0° 0,7 +0.7 0,7 <02 0.3
78° +,8 +0,8 +0.8 -0,2 -0,3
Angle de Zones pout vent de directwon 8§ = 90°
penie F G I !

a { S Coet Cpars Coet Cyett Cp Coe 10 Ciei
-45° A4 -2.0 -1.2 -2.0 1.0 -13 0.9 1.2
-30° -1.5 -1 -1,2 =20 =10 13 0.9 -1,2
-15° -1.9 -2.5 -1.2 =20 0.8 -1.2 0.8 -1.2
-5 -1.8 -5 -1.2 2.0 0.7 «1.2 0.6 -1.2

5° 1.6 -2 -1.3 -2.0 0.7 -1,2 0.6
15° -1.3 -2,0 -1,3 =20 0,6 -1,2 0,5
30° -1,1 -1.5 <14 =20 0.8 «1,2 (1,5
45* 1.1 -1.5 -14 <20 09 =12 -0.%
60° =11 -1, -1.2 2.0 -0.8 =10 A5
75° L1 -1.5 -1.2 -2,0 0. -1,0 0.5




ANNEXES

ANNEXE : Coefficient de forme — Toitures a deux versants

(o) e aeea] o)

0.5 (o) | | ke

pi(ay) :, e 0.5p (ctz)
o a2

ANNEXE : Coefficient de forme — Toitures a deux versants

( ) angle du versant par rapport &

: i 0° = o< 30° 30° < e < 607 o = 60°
I"horizontale {en ® } Wi

[ 60— o
coefficient p, 0.8 0.8. m 0.0
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ANNEXE : Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur
d’appuis

S

Condttions d'appus m £y

= Sans déplacements das extrémilés

N m £
|" fog=1y | ! ¥

M ¥ encastrement
N % parfat 2 074
”l—*

e ey o] st

-l‘——l-l
N w Senchstremant | 1eme2 | 20748
&lastique
l £y i
I

= Avec Wgre de deplacements aux extrémitds

2 £y

=
~amirm
B

_-_-_-H-‘"'\‘_“ : ‘
= .|1‘.1--:IE ?Efp




ANNEXES

ANNEXE : Tableaux des profilés

Désignation Dimensions de construction

Dirmensions h : Surface
Deslgna‘tx:ln Abmessungen Dimensions for detailing Oberflache
Bezeichnung Konstruktionsmale
G h b ta t r A by d @ Pree. P A Ag
kgym mm mm mm mm mim mm? mim mim mim mm mé/m me it
<107
IPE AA BO™ 49 T8 46 32 4.2 5.0 6,31 69,6 59,6 - - - 0,325 65,62
IFEABOD- /™~ 5.0 78 46 3.3 4,2 5.0 638 69,6 59,6 - - - 0,325 &4,90
PE B0 6.0 a0 46 38 52 5.0 7,64 69,6 59,6 - = = 0328 54,64
IFE AA 100 6.7 97.6 55 36 4.5 L B.56 BBE 746 - - - 0,396 5893
IPE A100-f~ 6,9 28 55 36 4,7 7.0 B8 BBE 74,6 - - - 3 57,57
IFE 100~ 81 100 55 4,1 5.7 70 10,3 886 746 - - - 0,400 49,33
IPE AA 120° 8.4 117 &d R 48 £ 10,7 107.4 934 = = = 0,470 56,26
IPEA120- a7 1176 =2} 3.8 5.1 7.0 11,0 107.4 93 .4 - - - 0,472 54,47
IFE 120 10.4 120 -2 ] 4.4 8.3 10 13,2 107.4 93.4 = = = 0,475 45,82
IPE AR 140" 101 1366 73 3.8 5.2 7.0 128 126,2 1122 = - = 0,546 54,26
PE A 140 10.5 137.4 73 3.8 5.6 7.0 13.4 126,2 1122 - - - 0,547 52.05
PE 140 128 w0 73 47 &3 70 | 164 1262 1122 - - - oss1 a70
IPE AA 160" 121 156,4 82 4,0 5.6 7.0 15,4 1452 131,2 - - - 0,621 50,40
PE & 160- 12,7 157 82 4,0 5.9 9.0 16,2 145,2 127.2 - - - 0619 48,70
IPE 160 158 160 82 5.0 74 9,0 201 1452 1272 - - - 0,623 39,47
IPE AA 180 14,9 176.4 ai 4.3 6.2 2,0 19,0 1640 1460 M0 0,693 46,37
IPE & 180 - 15.4 177 a1 4,3 6,5 9.0 19,6 164.0 146.0 M0 48 48 0,594 4515
IPE 180 18,8 180 a1 53 8.0 9.0 239 1640 1460 M0 0.698 3713
IPE O 180+ 213 182 92 6.0 9.0 9.0 27 164.0 146.0 M0 50 50 0.705 3312
IPE &4 200~ 18,0 196,4 100 4.5 68,7 12.0 22.9 183.0 159.0 M 10 54 58 0,763 42.51
IPE & 200- 184 197 100 4,5 7.0 12,0 235 183.0 159.0 M 10 54 58 0.764 41,49
IPE 200 22,4 20 100 5.6 8,5 12,0 285 1830 1590 M 10 54 58 0,768 34,36
IPE O 200+ 251 202 102 6.2 9,5 12,0 320 1830 1590 M 10 56 &0 0,779 31,05
Désignation . . Dimensions de construction
. . Dimensions . - Surface
Designation Abmessengen Dimensions for detailing Oberflache
Bezeichnung 9 Konstruktionsmale
G h b ta te r A h d @ P Plrue A Ac
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mam mm mm m/m mt
w107
IPE AA 240 24,9 236.4 120 4.8 8.0 15,0 nz 2204 1904 M12 64 123 0,7 36,86
IPE & 240- 26,2 237 120 52 B3 15,0 333 2204 1904 M2 64 68 0,918 35,10
IFE 240 30,7 240 120 6,2 a8 15,0 391 2204 1904 M12 66 (121 0,922 30,02
IPE O 240+ 34,3 242 22 7.0 10.8 15.0 43,7 2204 10,4 M12 13} 70 0,232 7
IPEAZ70- 30.7 267 135 5.5 8.7 15 39,2 2496 2196 M 16 70 72 1.037 33.75
IPE 270 361 270 135 6.6 10.2 15 4549 2496 M16 72 72 1.041 2886
IFE O 270+ 42,3 274 136 7.5 12,2 538 2496 2196 M 16 72 72 1,051 24,88
IPE A 300 36.5 297 150 6.1 9.2 5.0 46.5 2786 2486 M6 72 a6 1156 31.65
IFE 300 42,2 300 150 FA 10,7 15,0 53 2786 2486 M6 72 a6 1,160 27,46
IFE O 300+ 49,3 304 152 8.0 12,7 15,0 2.8 2786 2486 M6 74 B8 1,174 23,81
FE A 330- 43,0 327 160 B.5 0.0 18.0 54,7 307.0 271.0 M1E 78 96 1,250 29,09
IFE 330 49,1 330 160 7.5 11,5 18,0 82,6 3070 2710 M1 78 a6 1.254 2552
IPED 330+ 570 | 334 182 85 135 180 | 7iE | 3070 2710 M1 B0 98 | 1368 2234
FE A 360- 50,2 357.6 170 6.6 11,5 18.0 64,0 3346 2986 22 =11 1] 1,351 26,91
IFE 360 571 360 170 8.0 127 18.0 727 3346 298.6 M 22 a8 a8 1.353 2370
PE O 360+ 66,0 364 172 9,2 14,7 180 24,1 3346 2986 M 22 a0 an 1,367 2069
FE & 400
FE O 400+ 75,7 404 182 9,7 15,5 21,0 96,4 3730 3310 M 22 96 100 1.481 14,57



Matations pages 215-219 § Basechiungen Saten 215-219
Valeurs statiques [/ Section properties § Statische Kenrraerbe

Dresignation
Dresignation
Beneichnung
G ly
Igym mm®
by lig
HE 100 a4 122 ¥ES
HE 100 A 16,7 3492
HE 100 B 04 4495
HE 103 M 414 1143
HE 1230 A 1448 4124
HE 12004 199 G062
HE120 B 26,7 Ba4.4
HE 120 M 5§21 Mrg
HE 120 84 181 F4as
HE140A 247 1033
HE 120 B 137 1509
HE 140 M 83,2 32101
HE 160 A4, 2348 283
HE1&0 A& 04 1672
HE1&0EB 428 2492
HE 160 M T2 Sam
HE 180 84 287 1967
HE1B0A 155 2510
HE 180 B 51,2 38N
HE 180 M q83 f483
HE 200 A 48 4944
HE 200 & 423
HE 200 B 61,3
HE 200 M 103
HE 230 84 404 4170
HE 2I0 A 505 5410
HE 330 B M5 eoai
HE 220 M 117 | 14600
HE 240 A% 474 | 5435
HE 2404 803 T3
HE 240 B 822 11360
Désignatian
Designation
Bezeichnung
G
kg/m
IPE A 550- 921
IPE 550 106
IPED 550+ 123
IPE A BOO- 108
IPE 600 122
IPE D 600+
IPE 750 x 134 134
IPE 750 = 147 147
IPE 750 = 173+ 173
IPE 750 x 196+ 196

ANNEXES

ane fort y-y

ave fable z-z

strong ads y-y
starke Achse y-y

Wi,

mim*

x1e

51,98

8991

1904

1356

1596

4257

e

=T
8751

938, 3

mm

W 8 Ay k
mm* mm | mm' | mmt
Wil | ®10 | w1l | xlle
82,06
T.5 1138
1042 47168 904 16873
2358 463 1804 3992
B4z 4,72 630 | 1588
1195 489 846 2309
1852 5,04 OE | 3175
/aE 551 M35 M2
1¥3e 559 742 2148
1735 573 012 | 3893
2454 553 13,08 54497
4538 639 2448 1144
1804 6,50 0,348 | 4787
2481 657 131 BE156
2240 &M 1759 B892
T4 6 725 1081 1758
2582 734
2145 7145
4814 168
BH24  H73
3471 817 1545 10&48
X 1808 1318
854 2483 2003
9,00 41,01 3651
4455 900 17,63 1510
S885 9. 06T | 1955
EITO 943 2792 2843
a7 9,89 4531 012
/08 983 234 2007
Taag 1008 2538 2763
033 1031 332 1913
Dirmensions
Abmessungen
-] ta ty
mm mim mim
10 o0 157
210 11 17.2
12 127 202
220 9.8 175
20 12,0 19.0

wesk: ais -z
schwache Achse z-z

Wy

1116

1068
13386
00,3
1545

1373
58,5
4435
ran,?

1263

240
24,0
24,0

W

mm’*

w1

28,44
4114
51,42
116,32

a0,62
58,85
a0Aa7

1718

mm?

107

117

134
156

b =
mim T
k10
243 MM
2451 | 35,08

40,08

542
551 | 50,03
559 6259

BH.559

3,87

4910

800 5810

f 00 | B EG

51586

51

5156

5B

562,0

562,0

Classihcation
EN 1993-1-1: 2005
Furm Fuew
Sarshrg y-y campron
k L.
I IR
¥10e | w100
X851 188 1 1 2|1 1 2
524 158 1 1 1 1
828 338 1 1 1|1 1 1
a8.21 403 1 4 1 "
3 3 1 £} 2
11 1(1 1 1
1 1 1 1
11 1(1 1 1
154 101 r» 3 3 2 31 3
1T 21 1 2
11 1(1 1 1
1 1 1 1
B33 2375 1 3|1 3 3
1218 341 1 1 0 101 2
11,24 4794 1 1 1
1624 1081 1 1 11 1 1
2 3 3|[2 3 23
2 1|1 2 13
11 1(1 1 1
3 i1 i
1269 8449 | 2 3 3|2 £} 3
2098 1080 1 2 32 1 2 3
5928 1711 1 1 1
2594 346 1 1 1 1 1 1
1592 1456 2 3 4 3 3 4
4846 15933 2 1|11 2 13
7657 2054 1 1 11 1 1
18,3 5727 1 101 1
2198 2386 3 432 3 4
4155 3285 1 2 3 (1 2 13
102,7 4BBS (1 1 101

Dimensions de construction
Dimensions for detailing

KonstruktionsmaBe

d @ P
mm mm
A67.6 M 24 106
4676 M 24 110
A67 .6 M 24 110
514,0 M27 114
514,00 M 27 116

122
122
122

118
118

-
88 g
M

v oy
HEE

AT
A

P ArS
AL

w Cl L

C R

w Cl L
AT

P AT
A

P ArS
AT

w Cl L

W
||

AT A

P A
AT

¥ o W

o Cl L

w Cl L

W
A

P AT
A
AT

¥ o

w Cl L

w Cl L
AT
Arar

Surface

Oberflache
A Ag
méim mt
1,875 20,36
1,877 17.78
1,893 15,45
2013 1872
2015 16,45

750
753
7E2

264 120 155
265 13,2 17.0
267 14,4 6
268 156 254

m
188
m

719,0
718,0
719,0
718,0

685,0
635,0
685,0
635,0

M 27
M 27
M27
M 27

102
104
104
106

158
164
166

166

2505
2510
2534

2552

187
17,08
1458

12,96



Notations pages 215- 219 Bersichrungen Seiten 215-219

Diésignation
Dasignation
Bezeichnung

Le0x60x7
LEOx 60X S
LEe0xE0x 10

L63xE3x5
LE3x 63 x 6
L63xEIx 65

LESxE5x4d
LESx65x5
LESxE5x6
LESxE5x7
LESxE5x8
LESxE5x9
LE5 xE65x 10

LESxE5x 11

L70x70x5
L70x70x6
L70xT0x7
L70xT70x8
L70x70x9
L70x70x10

kg/m

B.26
7.04
860

482
5,72

617

4,02
4,97
501
6,83
773
8,62
049
103

axis y-y / axis z-z

ANNEXES

Valewrs statiques / Section properties / Statische Kennwerte®

axe y-y  axe z-z

Achse y-y / Achsa z-z

mm*

=10

28,05
29,15
34,93

22,42

B 44
2837

20,09
24,74
2919
3343
37.49
41.37
45,08
48,64

31,24
36,88
42,30
47,27
5247

5724

Wiay= Wy

mm’

x10°

610
6,89
41

419
621

7.18

813

9,05

094
10,82

8,10
727

946
10,60
11.66

1.81
1,80
1.78

1.9
1,90
1.90

1.98
198
1,97
1,96
1,85
1.94
1,493
192

axe u-u
axis u-u
Achsa u-

[®
mim*
x10¢

41,34
46,19

55,10

35,61
41,99
45,06

48,61
58,60
67,19
75,01
8318
Q060

u

1,69
2,69
267
2,65
2,65
283

ane v-v
axis v-v
Achsav-v
I i
mm* mm
x10 x10
10,76 1,16
12,11 1,16
14,76 1.15
924 1,23
10,89 1,22
11,69 1,22
8,32 1,27
10,19 127
1201 1,26
13,78 1,26
1552 1,26
17,22 1.25
129 1.25
20,58 1.25
12,86 1.37
15,16 137
17.41 1.36
19,52 1,35
21,76 1.35
2388 135

-15.23
-17,04
-2017

-12,18
-15,55

-16,68

-11,77
-14,55

-17.17

-21,97
-24,15
-2617

-28,06

-18,37
-21.72
-24,89
-27,75
-30,71

-33.36

Classification

EN 1993-1-1: 2005

5235

—

[E P R Y

s 3 o m

Pure
compression

5355

=

B o

'

- e e

EN10025-2 2004

4

5,

L SR N S %

L S Y

EN10025-4 2004

EN 10225:2009



ANNEXES

ANNEXE :Valeurs du coefficient de réduction y (ksi):

Sections en U, L, T et sections pleines

ELT

o

quel qu'il soit

Type de section limites ixe de colrbe de
P ) ' ) flambement  |{Tambement
Sections en [ laminées R I
p hih>12:
!
; = ir <40 mm vy a
t o op
] T ; z-2 b
" 40 mm <4 £ 100 mm Y-y b
: =2 ¢
h|y----- t----- v .
) hib<12:
; tr < 100 mm -y b
)
= 1> 100 mm y-r o
h r-z o
Sections en I soudées
iy £ 40 mm Vi h
z-z ¢
te> 40 mm V- ¢
Z-z d
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
formées a (roid quel qu'il soit b
| - en utilisant [, '
t
| formées a froid quel qu'il soit ¢
- en utilisant f,, '
Caissons soudés d'une maniére générale | quel qu'il soit b
= "f (sauf ci-dessous)
A L, Soudures €paisses et
h 2 | It ool | B V-3 ¢
’ ; b/t <30 y
= -~ Z a4
= h/1,<30
b
.

Voir 5.5.1.4 @ et figure 5.5.2
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Chargement at conditions d'appui Ciagramme du mioment 6 g
dans e plan IHéchissant b

-rl‘:l'lrl'lr.'ll'lr'll 'IF'IHHP"F‘P*‘ ¥ W '|I‘|E_ (.45

{iii k'l -'I I'I'"'.i.'l;.'.l & rJr E.ET . 1|.55
] — ~H B

13 | 03

g | 1




ANNEXES

ANNEXE :Courbe de flambement 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
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
1,3
14
15
1,6
1,7
18
1,9
2,0
21
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

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
0,941
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
0,214
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
0,24597
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




ANNEXES

ANNEXE :Courbe de flambement b :

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
038
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
14
1,5
1,6
1,7
18
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
26
2,7
2,8
2,9
3,0

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
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
03279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
09822
0,9455
09057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
09378
08973
08518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
04416
0,3946
0,3535
03177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
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 :Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ¢
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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
028
0,9
1,0
11
1,2
13
14
1,5
1,6
1,7
18
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,94591
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9849
0,9440
0,8920
0,8374
0,7794
0,7185
0,6559
0,5837
0,5342
00,4790
0,4290
0,2846
00,3455
0,3113
0,2814
00,2553
0,2324
0,2122
00,1545
0,1788
0,1649
00,1525
0,1415
02,1315
0,1226
02,1145
00,1072
0,1006
0,0945

1,0000
0,98938
0,9389
0,8867
0,8317
0,7735
0,7123
0,6496
0,5876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
0,1774
0,1636
0,1514
0,1404
0,1306
0,1217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

1,0000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,7675
0,7060
0,6433
0,5815
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
0,1912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,1053
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9286
0,8760
0,8204
0,7614
0,6998
0,6371
0,5755
0,5171
0,4634
0,4151
0,3724
0,3348
0,3019
0,2732
0,2481
0,2260
0,2067
0,1896
0,1745
0,1611
0,1491
0,1384
0,1287
0,1201
0,1122
0,1051
0,0987
0,0928

1,0000
0,9746
0,9235
0,8705
0,8146
0,7554
0,6835
0,6308
0,5685
0,5115
0,4583
0,4106
0,3684
0,3313
0,2989
0,2705
0,2457
0,2240
0,2049
0,1880
0,1731
0,1593
0,14380
0,1374
0,1278
0,1193
0,1115
0,1045
0,0981
0,0922

1,0000
0,9685
0,9183
0,8651
0,80838
0,7493
0,6873
0,6246
0,5635
0,5059
0,4533
0,4061
0,3644
0,3279
0,2959
0,2679
0,2434
0,2220
0,2031
0,1864
0,1717
0,1585
0,14638
0,1364
0,1269
0,1184
0,1108
0,1038
0,0875
0,0917

1,0000
0,9644
0,9131
0,8596
0,8030
0,7432
0,6810
0,6184
0,5575
0,5004
0,4483
0,4017
0,3606
0,3245
0,2929
0,2653
0,2412
0,2200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
0,1176
0,1100
0,1031
0,0969
0,0911

1,0000
0,9593
0,9078
0,8541
0,7972
0,7370
0,6747
0,6122
0,5516
0,4950
0,4434
0,3974
0,3567
0,3211
0,25900
0,2627
0,2389
0,2180
0,1996
0,1833
0,1689
0,1561
0,1446
0,1344
0,1252
0,1168
0,1093
0,1025
0,0963
0,0906

1,0000
0,9542
0,9026
0,8486
0,7913
0,7309
0,6684
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3931
0,3529
0,3178
0,2871
0,2602
0,2367
0,2161
0,1979
0,1818
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,10138
0,0857
0,0501




Valeur de % cn fonction de 4
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Coeflicients de réduction

Valeurs de y pour la courbe de flambement

a b [ d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 09775 09541 0.9491 0,9235
0.4 0.9528 0,9261 08973 0. 8504
0.5 09243 08842 08430 0,7793
0,6 0, 5900 08371 0, 7854 0, 7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0.8 0, 7957 0, 7245 0,6622 05797
09 0,7339 06612 00,5998 05208
1.0 0,6656 0,5970 0,5399 04671
1,1 0,596 00,5352 04542 04189
1,2 0,5300 04781 00,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1.4 04179 03817 00,3492 0, 3055
1.5 0,3724 03422 03145 02766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1.7 0,299 00,2781 0,2577 02259
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1.9 02449 0,2294 02141 0,1920
2.0 02229 0, 2095 0, 1962 00,1766
2.1 02036 0, 1920 0,1503 01630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2.3 Q1717 0, 1628 0. 1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0, 1467 0,1397 0,1325 00,1214
2.6 0,1362 0,12949 0,1234 0.1134
2.7 00,1267 01211 01153 01062
2.5 01182 01132 0, 1079 00997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




ANNEXES

Téte Ecrou
g‘ Partie filtrée Y—‘
3 -I.‘|||;'|||||'1'|-||'|
B PP
| TR
! /' Purtis tissn —
Randslls

Tableats 1 - Valeurs nominales de la Jimite d’élasticité £,
et de la résistance ultime & la tractian £,
des boulans ardinaires

Classa 46 | 48 |56 | 58 | 68 | 88 | 109
f i massanas {(MP2) | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
Fupy wonsens IMP3) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 |1 000

Tablpau 2 - Afres des sections lisses et des sections filetées des boulens ordinaires

Diamatra nominal 4. {mm} | 8 10 12 14 16 18 20 22 2 27 KV
Diamatra du 10U Gy {mm} | 9 1 13 18 18 2€ 2 24 26 30 kK]
Brondelle.... {mm} | 16 20 24 2 30 Kl kY 40 &4 50 55
Epaissaur rondll8.......mumiimsmmiens {mm)} | 25 | 25 3 K a 4 4 4 4 5 g
Hautaur A'8C00U v smmsnsscsssssssnss {mm} | 68 B4 | 108 | 128 | 148 | 158 18 194 | 215 | 238 | 256
HAULBUP 66 T8 oo sassmisssnaons mm} | 52 | 64 | 25 [ 88 | 10 |15 |25 14 | 15 [ 1725 | 19
Section nominala A..c.ssmn|mm?) | 60,2 | 785 | 113 | 154 | 201 | 264 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
Section rdslstante A, e |MMZ) | 26,6 | 58 83 | 115 | 182 192 | 245 | 303 | 353 | 450 | 561
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