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Résumeé

La présente éetude est relative au dimensioenérd’'un hangar
meétallique a usage commercial, doté d'une partigniistrative
reposant sur un plancher mixte. Le travail réalisiscrit Tout
d’abord dans ['évaluation des charges, surcharges aetions
climatigue selon le nouveau reglement neige et yBMNV 2013).
Ensuite vient I'estimation de [I'effort horizontdli au séisme. Une
fois les charges déterminées, la descente de ekatpblie, vient le
dimensionnement manuel de l'ossature secondapéncipale et
celle du plancher mixte ainsi que les assemblafgeda structure
conformément aux reglements en vigueur.

Une étude compléete sur I'ossature principdlewr les assemblages
tenant compte de tous les parametres et combinaidertharges sera
effectuée manuellement ainsi qu'a laide du lodiciee
dimensionnement numérique (ROBOT).



Abstract

This project involves the study and design of amengial metal
shed with an administrative part resting on a mitkear. My work
fits First of all in the assessment of loads, loads climatic actions
according to the new snow and wind regulations (RMNX3). Then
comes the estimate of the horizontal effort dueht® earthquake.
Once the loads have been determined, the lowefif@ads is done by
hand dimensioning of the secondary, main and miked framing,
as well as the assemblies of the structure in ataoce with the
regulations in force.

A complete study of the main framework andabksemblies
taking into account all parameters and combinationdoads will be
carried out manually and using the digital sizirgfterare (ROBOT).
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Chapitre | Généralités

Chapitre I: Généralités

[.1 Introduction :

La construction métallique est un domaine du géni¢ qui s'intéresse a la conception
d’'ouvrages en métal et plus particulierement eeraalle constitue un domaine important
d’utilisation des produits laminés sortis de lagrl'’ossature métallique a su se faire une
place sur une grande diversité de chantiers amsnode de construction s’inscrit parmi les
plus innovants, les plus modernes et les plus dymrsur le globe grace notamment aux
multiples avantages qu’il présente en terme delees@ architecturale (portées importantes,
variété des systéemes de bardage et toitures, ésasticue geomeétriques réduites) ;ration
résistance/poids (solidité, rigidité, ductilitépidité d’installation ; maniabilité sur chantier ;
mais aussi dans le volé environnemental qui et itnportant et I'optique d’'une philosophie
de développent durable, I'acier est adopté dangelksure ou il reste intégralement recyclable.

L’introduction de cette nouvelle branche au nivegunotre département en 2013 était
'opportunité pour beaucoup d’étudiants d’ont jesfpartie de se spécialiser dans cette filiere
prometteuse afin  d’enrichir nos connaissances cetodre nos qualifications dans ce
domaine ; ainsi mon projet de fin d’étude qui pate I'étude et le dimensionnement d’un
hangar métallique, représente une suite logiqueadormation et une possibilité de mettre
en exécution toutes les notions apprises lorsalegursus universitaire.

[.2 Présentation du projet :
Ce projet de fin d’étude s’oriente exclusivemeatsvl’étude des éléments structuraux
d’'un hangar métallique.

L’envergure et la complexité de ce projet ni’parmis de mener a bien une large palette
d’études énumérer ci-dessous :

» Etude climatique (neige et vent).

» Etude de l'ossature secondaire (dimensionnemendldasents supportant la toiture et
les panneaux de fagade).

Etude et dimensionnement du plancher collaborant.

Etude sismique (Evaluation de I'effort horizontalggendrer par un séisme).

Etude et dimensionnement du portique (Etude dsdtse principale du hangar).
Etude des assemblages.

Etude numérique du portique et des assemblages.

YV VYV VYV

|.3 Présentation de I'ouvrage :

Ce projet consiste en l'étude d’'un hangar en ossamétallique destinée a usage
commercial, situé sur les abord de la route nakonameéro 12 sur ABID CHAMLAL,
SORTIE EST ROCADE SUD, wilaya de Tizi Ouzou, sursite plat d’'une altitude de 200m.
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Le hangar occupe une assiettel 8188,5 m? doté d’un espace administratif reposant sur
un plancher mixte.

1. Données géométriques :
Longueur totale 61,75 m
Largeur totale 22 m

Hauteur des poteauw6:m
Hauteur totale 8,2 m

Epaisseur du planched 10 mm

YV V VY

2. Ouvertures :

> Facade Nord 30,5 m?

> Facade Sud0,5 m?

> Facade Est:®m?

> Facade Ouesf6 m?
M
1

|.4 Matériaux utilisés :

. Acier:

On a opté pour des aciers de construction lamic@atud avec une nuance S235 qui
présente la caractéristique suivante

> Résistance limite d’élasticité). = 235 MPA
Module d’élasticité longitudinaleE: = 210000MPA
Module de cisaillements: = 81000 MPA

Poids volumique p = 7859 kg/m?3

Y V VY

2. Béton armeé:
Les caractéristiques du béton utilisé sont :

» Reésistance caractéristique a la compresgigp = 25 MPA
> Poids volumique p = 2500 kg/m3
>
3. Acier de ferraillage :
» Ferraillage du plancher mixte : Barres d’adiet de nuancé&'eE400

4. Assemblages :
» Boulons haute résistance (HR) classi;9
» Tiges d’ancrage (M20) de forme courbe clasd¢b:
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Chapitre II: Evaluations des charges

Pour la conception et le calcul de I'ouvrage olgjetnotre étude, les charges et actions
suivante seront a considérer.

» Charges permanentes (poids propre des élémentstgcany
» Charges d’exploitation (charge utile a la mise ewise de I'ouvrage)
» Actions climatique (du vent, de neige et de frotets).

[I.1 Charges permanentes :
Il s’agit du poids propre de tous les éléments tituat I'ouvrage en question (structure,
plancher, cloisons, revétement ..... Etc.).

Les charges permanentes pour notre projet sontidgfilans le tableau ci-dessous :

Acier de la structure 7850 daN /m3

Béton armé 2500 daN /m3

Dalle sur platelage métallique 275 daN /m?
Toiture (panneaux sandwich) 17 daN /m?
Revétement de sol 60 daN /m?
Cloison 162 daN /m?

Tableau I1.1 : Evaluation des charges permanentes.

[I.2 Charges d’exploitation :
Les charges d’exploitations sont déterminéesstile document technique réglementaire
charges permanentes et charges d’exploitations BTR2 .2.

[1.3 Actions climatiques :

[1.3.1 Actions du vent :

Afin d’évaluer les charges engendrer par le vemt reatre hangar, nous utilisant les
procédures et principes fournit par le documerttrigpie réglementaire (DTR) neige et vent
(RNV2013).

11.3.1.1 Applicabilité du reglement :
Nous étudions un hangar industriel d’'une hautef@rigur a 200m, ce qui est inclue dans
le domaine d’application du réglement.
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Remarque :
Les fenétres sont considérées fermées et les pamesonsidérées ouvertes.

11.3.1.2 Données relatives au site :
Le site de notre projet se situe ABID CHAMLAL, SOETEST ROCADE SUD, wilaya
de Tizi Ouzou, les données relatives au projet Esnguivantes :

Coefficient de topographi€; = 1 (site plat)

Facteur de terraink; = 0,234 (Catégorie 1V)

Parametre de rugositély, = 1 m (Catégorie 1V)

Hauteur minimale H,,;, = 10 m (Catégorie V)

Pression dynamique de référengg; = 37,5 daN/m? (zone 1)

YVVYYV

11.3.1.3 Détermination de la pression statique duent :
La pression due au veRt, qui s’exerce sur notre hangar de hautet8,2mest donnée
par la formule suivante :

prn = qn(ce — ¢;) [daN/m?]
Avec :

C, : Coefficient dynamique du hangar.

qn: Pression dynamique du vent calculée a la hatteronsidérée.
C.: Coefficient de pression extérieure.

C;: Coefficient de pression intérieure.

YV VYV

11.3.1.4 Calcul de la pression dynamique de pointe
La pression dynamiqug, qui s’exerce sur un élément de surface au niveda tiauteur
H est donnée comme suis :

dn = qréf-Cex [daN/mz ]
Ou:

> qy¢ - Pression dynamique de référence.
» C,.,: Coefficient d’exposition au vent.

a) Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosit€, traduit I'influence de la rugosité et de la hautsur la
vitesse moyenne du vent.

On athpyip < h =10m < 200m

h 10
= C, = K;.In (h—) =0,234x In (T) = 0,538
0
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b) Coefficient d’exposition :
Le coefficient d’exposition au veudt,, tien compte des effets de rugosité du terrain,ade k
topographie du site ainsi que de la hauteur awdetis sol.

Dans notre cas, notre structure est peu sersibd excitations dynamiques, ainsi on écrit :
Cox = CE.C2(1 + 71y)
Avec :

> C,: Coefficient de rugosité.
> C;: Coefficient de topographie.
> |, Intensité de turbulence.

11.3.1.5 Intensité de turbulence :
L'intensité de la turbulenck/(h) a la hauteuH est définie comme I'écart type de la
turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent.
On a pour h=8,2m< 10m :
1 1

I, = = 2)=o,434

B Ct 1n(hg‘;“)_1 X 1n( T

= Cor = [(17)(0,538%)][1 + (7 x 0,434)] = 1,168
qn = 1,168 x 37,5 = 43,8 [daN/m? ]

11.3.1.6 Coefficients de pression extérieure C
Les coefficients de pression extefees constructions base a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendemtiaddimension de la surface chargeée. lIs
sont définis pour des surfaces chargées de?10 m

a) Vent perpendiculaire au long-pan:

22'm

Fig. Il.1 : Direction du vent Y.
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1. Parois verticales :
Pour cette direction du vent (V1, voir figure:1p = 61,75 m, d =22 m, h = 8,2 m
e = min [61,75 ; 2 x8, 2] = 16,4 m. Les zones despion et les valeurs respectives des
coefficients correspondants a ces zones sont gastéda figure 2.

-1
08
=~ 05
A
A > >
> A B C >
v, > <
N g >
+0.8 > > 0.3
61.75m > D E
— > A B C >
v >
l YVYVY
' YvYy 05
YVYyyY -U.
i -0.8
328m  13.12m _ 5.6m _

Fig. 1.2 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direct/d@ du vent.

2. Versants toiture :
> Direction du vent,(8=0°)
> La pente est de 20 tanlz—1 = 0,181 = a = 11,31°

B d=22m R
_(-1,195 4
4.1m Ce‘( LE)|
V, (-):dépression
_[—0,947
> 5355m c=(237) | @ H ) |
b=61,75m
_( 041 C.=(—0,47 !
Ce'(—o,09) Ce= ( )
(—0,852)
1,195 I
4.1m I c=(2) | F
v

1.64m 9.36 1.64m 9.36m
t—— Pt —rr¢———— )

Fig. 11.3 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V1 dutven
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11.3.1.7 Coefficient de pression intérieur G:

Le coefficient de pression intérieu@des structures sans cloisons intérieures est donné
en fonction de l'indice de permeéabilitg.

_Y.somme des ouvertures sous et paralléle au vent

p Y des ouvertures

_ 2x(5,34x5,7)+ (10x3x3,2) _
Hp = [2(10x3x3,2)]+[2x(5,34x5,7)]

0, 62

Onal0,Xu,<09:
= C; = 0,8-1,625¢, — 0,1)=0,8-1,625(0,62-0,1)=0,045

11.3.1.8 Calcul de la pression statique au vent :
Pn = qn(ce —¢;) [daN/m? ]

Les résultats de la pression statique du ventdammiés dans le tableau 01 pour les parois
verticales et le tableau 02 pour les versantsitieés.

1. Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone In C. C, Co- G, Ph
[daN/m?] [daN/m?]

D 43,8 0,8 —0,045 0,845 37,01
A 43,8 -1 —0,045 -0,955 -41,83
B 43,8 -0,8 —0,045 -0,755 -33,07
C 43,8 -0,5 —0,045 -0,455 -19,92
E 43,8 -0,3 —0,045 -0,255 -11,17

Tableau I1.2 : Pressions sur les parois verticales - Directiordudent.

2. Toiture:

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone| Ce c Ce- G, >
[daN/m?] [daN/m?]

F 43,8 ~1,195/-0,5 | —0,045 | —1,15/—0,455 | —50,37/—19,93

G 43,8 | —0,947/—0,316 | —0,045 | —0,902/—0,271 | —39,5/—11,87

H 43,8 0,46/—0,09 | —0,045 | 0,505/—0,045 | 22,12/—1,97

| 43,8 ~0,47 ~0,045 ~0,425 ~18,61

J 43,8 | —0,852/—0,557 | —0,045 | —0,807/—0,512 | —35,34/—22,42

Tableau 11.3 : Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent.
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La figure 4 ci-dessous illustre la répartition greessions sur les parois verticales dans la
direction du vent VY:

41,83 /daN/m?]

4 A 33,07 /daN/m?]

. 19,92 /daN/m?]

A\ AAAAA AL
A B —>
1w ® ©
< —>
> —»
> >
> >
Vi : )
> —>
> >
> —>

37;01[daN/m2] > (D) (E) L, 11,17
; ] [daN /m?]

> >
> >
> >
> —>
> >
@ )
> (A B C)
- (B) © b

VVVVVYVY

VYVVVVYYVY A Z
\A A 33,07 /daN/m?] 19,92 [daN/m?]

41,8 [daN/m?]

3.28m 13.12m 5.6m
<+—r <« »>4—>

A\

Fig. I1.4: Répartition des pressions sur les parois verticalbgection V1 du vent.
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du vent \{:

(F): 50, 37 [dan/m]

La figure 5 ci-dessous illustre la répartition geessions sur la toiture dans la direction

(G) 39, 5 [daN /m]

V4

YVVYVVVVYY l YYVVYVY

(J):35,34  [dan/m]

(H): 1,97 [dan/m]

(D): 37,01 (dan/m?

(1): 18,61 [dan/m]

(E): 11,17dan/m?

VVYYVY

A 4

A 4

Y_V X

Fig. 1.5 : Répatrtition des pressions sur la toiture avec &¢8mpe extérieur de -0,09 (zone H)

1.64dm

9.36m 1.64m

9.36m

<
<

»d
L ]

[
PN

- Direction V1 du vent.

»d
Ll ]

v




Chapitre I Evalwas des charges
(J): 35, 34 [dan/m]
(H): 22,12 [dan/m
(F): 0 fdan/m] (1): 18,61 [dan/m]
(G) O[daN /m] x

\ A

\AA 4

(D): 23,08(dan/m?

\4

\4

(E): 11,17 (dan/m?

vy

A 4

A 4

Y_V YN

Y

1.64m 9.36m 1.64m

9.36m

v

& »d b
<« Ll | L]

»d
Ll |

Fig. 11.6 : Répartition des pressions sur la toiture avec d8pe extérieur de 0,46 (zone H)

- Direction V1 du vent

Remarque:

Les zones D et E intégrent la partie rectanguktita partie triangulaire du pignon.
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b) Vent perpendiculaire aupignon:

22m

Fig. 1.7 : Direction du vent Y

11.3.1.9 Coefficients de pression extérieure  :

1. Parois verticales:
Pour cette direction du vent (V2, voir figure: b = 22 m, d =61,75 m, h = 8,2 m
e = Min. [22 ; 2 8, 2] = 16,4 m. Les zones (pression et les valeurs respectives
coefficients correspondants a ceses sont portées sur la figure 8.

[ary

' -0.8
W‘n IYYYYYYY Y 0-5
\ , A
o A B c —
" —
» —
v i )
]
> —
> —
> —
A B C —
W >
i YyYvwy
“-1 v 0.8 -0.5
i._ZSm 13.12m 45,35m

Fig. 1.8 : Valeurs deCe pour les parois verticaleDirection V2 du ver.
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2. Versants toiture :
» Direction du ven¥; (8 = 90°)

> La pente est de 2Q tanlz—1 = 0,181 = a = 11,31°

A
(N 0)
C@l= —0,537 C@l= —-0,537
53,55m
v
A
(H) (H)
6,56m
Ce = —-0,636 Ce =-0,636
v
A
1,64m { (F) (G) (G) F)
y
C.=-141 C.=-1,3 C.=-1,3 C.=-141
4,1m 6,9m 6,9m 4,1m

Fig. 11.9 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V2 dutven

11.3.1.10 Coefficient de pression intérieur C:

Le coefficient de pression intérieu@ des structures sans cloisons intérieures est donné
en fonction de l'indice de permeéabifitg

Y somme des ouvertures sous et paralléle au vent

Hp= Y des ouvertures
_ (534x5,7)+[2(10x3x3,2)] _
Hp = [2(10x3x3,2)]+[2x(5,34x5,7)] 0,88

OnaO,1<yp<0,9:

= (;=0,8-1,625(u,, — 0,1)=0,8-1,625(0,88-0,1) = —0,467

12
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11.3.1.11 Calcul de la pression statique au vent :

Prn = qn(ce —¢;) [daN/m?]

Les résultats de la pression statique du ventdmmiés dans le tableau 03 pour les parois
verticales et le tableau 04 pour les versants itiegés.

1. Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone In Ce C, Co- G Ph
[daN/m?] [daN/m?]
D 43,8 0,8 —0,467 1,267 55,49
A 43,8 -1 —0,467 -0,533 -23,34
B 43,8 -0,8 —0,467 -0,333 -14,58
C 43,8 -0,5 —0,467 -0,033 -1,44
E 43,8 -0,3 —-0,467 0,167 7,31

Tableau 1.4 : Pressions sur les parois verticales - DirectiordWent

2. Toiture:

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone In C. C Co- G Ph
[daN/m?] [daN/m?]

F 43,8 -1,41 —0,467 —0,943 —40,9

G 43,8 -1,3 —0,467 -0,833 —36,48

H 43,8 —0,636 —0,467 -0,169 7,4

I 43,8 -0,537 —0,467 -0,07 -3,06
Tableau I1.5 : Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent
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La figure 10 ci-dessous illustre la répartition gesssions sur les parois verticales dans la
direction du vent Y:

23,34 dalm)
14,581dal fm

AL AR AL L A4 144 [daN fm)
FF A A XA A AR A X5 & & & &4

£

» (A4} (B) (c) l—
> -
> —

Vz 55,49 [dal/m] N e

b 'f (D) (E) :: 7,31 [daN fm)
L —
s (4) (B (e —
> —
22m ¥ IEEEEAREEEREREK)
. ¥y 1,44 [da fm)
Yy e
23,34 [daml 14.58(daN/m}

3.28m 13.12m 45.35m
R 4 >

Fig. 11.10: Répartition des pressions sur les parois verticalbgection V2 du vent
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La figure 11 ci-dessous illustre la répartition gesssions sur la toiture dans la direction

du vent \4:
(1): 3, 06dan/mi (): 3,06/dan/m/
(H): 7,4 (dan/m (H): 7,4 (dan/mi
. (F): 40,9 jdan/m;
(F): 40,9 fdan/my (G): 46,48 faan/my (G): 36,48 dan/mj
< C): 1,444 faanm? C): 1,444 fdanm?
: (B): 14,58 [dan/m?] (B): 14,58 [dan/m?] i
(A): 23,34 /danm?; (A): 23,34 /danm?; >
4.1m 13.8m 4.1m

< % >«

Fig. 11.11: Répartition des pressions sur la toiture - DigetiW2 du vent

v

[1.3.2 Actions de la neige :

Le reglement neige et vent algéri@RNV 2013) a pour objet de définir les valeurs
représentatives de la charge statique de neigeoste surface située au-dessus du sol et
soumise a 'accumulation de la neige et notammanies toitures.

11.3.2.1Applicabilité du reglement :
Nous étudions un hangar industriel situé a untuddiinferieur a 2000m, ce qui est inclue
dans le domaine d’application du reglement.

15
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Données :

Fig. 11.12: Dimensions du hangar

> a=1131°
> Zone 01
> Altitude : 206m

11.3.2.2 Charges de neige sur le sol :
La charge caractéristique de neige sur leSgadar unité de surface est en fonction de la
localisation géographique et de l'altitude du leensidéré, elle est notée :

_0,07H+15 _ (0,007 x 206) + 15
k=100 100

= 0,294 [kN/m2]

11.3.2.3 Charges de neige sur la toiture:

La charge caractéristique de nefgepar unité de surface en projection horizontale de
toiture s’obtient par la formule suivante :

S=uS; [kN/m2]
Avec :

» S : Charge de neige sur la toituféN /m2]
» u : Coefficient de forme en fonction de la forme déoiéure.
» S, : Charge caractéristique sur le &V /m?2]

16
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e Calcul du coefficient de formeu :

Remarque :

Notre toiture se termine par un obstacle ainsideewr minimale que peut prendgreest
0,8:u=>0,8.

11.3.2.4 Charge de neige répartie sans redistributin par le vent :
On a deux versants symétriques :

0<a;=a,=a=11,31°<30° = py) = 0,8
= §=0,8x0,294 = 0,235 [kN/m2] : Par projection horizontale.

S$ =0,235c0s11,31 =0,23 [kN/m2] : Suivant rampant.

| §=0 235 kN/m2

Fig 11.13 : Charges de neige sans redistribution par le vent

11.3.2.5 Charge de neige répartie avec redistributn par le vent :
L'un des versants aura la moitié de sa charge e malculée sans redistribution :

= 0,55 =0,5x0,235 = 0,12 [kN/m2] : Par projection horizontale.

17
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0.55=0,12 kN/m2

Fig 11.14 : Charges de neige

[1.3.3 Forces de frottements:

Les effets de frottement du vent sur la surfaces@euétre négligés lorsque l'aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent ou faiblemelinées par rapport a la direction du vent
est inférieur ou égal 4 fois l'aire totale de toutes les surfaces extéasperpendiculaires au
vent ou sous le vent.

@Surfaces perpendiculaires
au vent

@ Surfaces paralléles au vent

Fig. 11.15: prise en compte des effets de frottements

La force de frottement est négligeable si :

Z aire total des surfaces | au vent

<4 Z aire total des surfaces L et sous le vent

S, + S, < 4S,

18
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Sy + 5,=|(61,75x6) + (= x61,75)| = 1063,2 m?
22x2,2
S = [(22x6) +( )] = 156,2 m?

48, = [(4x156,2)] = 624,8 m?

On a:
S1+S,>4S; = Forcesde frottments non négligables.
11.3.3.1 Calcul des Forces de frottementEgp:
Fgr = qpx Cpr x Agy [daN]
Avec :

> qy : Pression dynamique de poinEé?N/mz]

» Ap, : L'aire de I'élément de surface balayé par le vient]
> (g, Coefficient de frottement pour I'élément de sagf@onsidére.

11.3.3.2 Coefficient de Frottement de frottementsL,.:

Pour déterminer la force, la subdivision des papaislléles au vent (dont la somme des
aires est appelée aussi aire de frottement) duit¢empte des états de surfaces différents.

Etat de surface : bardage en toiture, ondulati@sspairois verticales perpendiculaire a la
direction du vent= Cy, = 0,04

11.3.3.2 Aire de frottements Ay,

L’aire de frottement est déterminée selon la matle paroi qui est dans notre cas une
toiture a deux versants et vent parallele aux génées.

= Agr = longueur dévloppée de la toiture ABC x d

Fig. 11.16: aire de frottement

Avec :

19
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» (d) = 61,75m : dimension de la construction paralléle au vent.
» (b) = 22m : dimension de la construction perpendiculaire au vent. [m] *

Min (2b, 4h) = Min(44,32,8) =32,8m
= Ap = [(22/COS 11,31) + (6x2)] x[61,75 — 32,8] = 996,9 m?
— Fp = 43,8x0,04x996,9 = 1746,57[daN]

11.3.3.3 Action d’ensemble:
La résultante de la force exercée par le vent austtucture peut étre déterminée
directement en utilisant I'expression :

R=Cq ) (Puixhrer) + ) Fpy

Ou:
» (4:Coefficient dynamique.
Ona:h=82m<1m=(C; =1

> A,.r:Aire de reférence de la surface elémentaire.
1. Direction du vent V;:

Vent

4 9,36m

L64m

9.36m

—— -
+—E

Y
B

Fig. 11.17: Actions d’ensemble — direction du vent V
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Les valeurs des forces paralleles a la directiorvelt V; et les forces verticales qui
s’exercent sur la construction sont données datableau ci-apres :

zone Composante horizontaleg{daN] Composante vertical¢daN]
D 37,01 x 6 x61,75=13712,2—> 0
E 11,17 x 6 x 61,75=4138,48-> 0
Fi 50,37 x 4,1 x 1,64an(11,31)=67,73 « 67.73) 1131 =338,641
F, 50,37 x 4,1 x 1,6€an(11,31)=67,73 « 67,73/ 1131 =338641
G 39,5 x53,55 x 1,6€an(11,31)=693,8 « 6938/ 1131 =3468,081
1,97x61,75x 9,36an(11,31) =227,72« 227,72/tarl 1131 =1138,59 1
| 18,61x61,75x 9,36an(11,31) =2151,25~ 215125, 1131 =10756,18
J 35,34x61,75x 1,6€an(11,31) =715,78- 71578; 1131357888
Total Rx=19660,73— Rz=19619,917

Tableau 11.6 : Les valeurs des forces paralléles a la directiomet et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction-direction dutwén

Direction du vent V,:

Les valeurs des forces paralleles a la directiorvelt \» et les forces verticales qui
s’exercent sur la construction sont données datableau ci-apres :

zone Composante horizontalgldaN] Composante vertical¢daN]
D 55,49 x 156,2= 8667,53 — 0
E 7,31 x 156,2=1141,82« 0
F1 0 40,9 x 4,1 x 1,640s11,31=269,67 T
F, 0 40,9 x 4,1 x 1,640s11,31=269,671

0 36,48 x 6,9 x 1,640s11,31=404,797

H 0 74x11x6,56 cos11,31 = 523,611
I 0 3,06 x 11 x 53,550s11,31=1767,491
Fir 1746,57 — 0

Total Rx=9272,28 » Rz=3235,231

Tableau I1.7 : Les valeurs des forces paralléles a la directiomanht et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction-direction dutwén
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11.3.1.4 Calcul de la stabilité d’ensemble
1. Stabilité longitudinale :

T ee—
|

Fig. 11.18: stabilité longitudinale

a) Moment de renversement :

= o

M, = [9272,28 x 4,1 ] + [3235,23 x 30,875]=137904daN=1379,04 KN

b) Moment de stabilité :

Avec :
» W:poids approximatif de la surface du [langar ( placllers non inclus).
W =0,50x22x61,75 = 679,25 KN
M, = 679,25 x 30,875 = 20971,85,75 KNm
Ona:

M, << My = Stabilté longitudinale vérifiée.
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2. Stabilité transversale :

R=

Rx d2 h

h/2 W

o

Fig. 11.19: Stabilité transversale

a) Moment de renversement :

<[ ol 4

M, = [19660,73 x 4,1] + [19619,91 x 11]=296428daN=2964,28 KN

b) Moment de stabilité :

Avec :
» W:poids approximatif de la surface du [langar ( placllers non inclus).
W =0,50x22x61,75=679,25 KN
M; = 679,25 x 11 = 7471,75 KNm
Ona:

M, < My = Stabilté transversale vérifiée.
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Chapitre I Dimensionnement des Eléments secondaires

Chapitre Ill: Dimensionnement des Eléments secondegs

L'ossature secondaire est I'ensemble des élémapisostant la toiture et les panneaux de
facade et qui transmettaient les charges a I'ossatimaire.

[11.1 Etude des pannes :
Les pannes sont des poutres généralement conclleEedestinées a transmettre les

charges et surcharges de la couverture a la saver

En plus de leurs poids propre, elles sont soundsgsoids de la couverture ainsi qu'aux

actions climatique et aux charges d’entretien.

Les charges sur la panne se décomposent en dewne st parallele au versapy ;4 et

'autre normale a la panng, ;;. Donc elle travaille en flexion déviée.
Remarque :

Nous allons dimensionner les pannes la plus géliqui se trouvent sur la zoReet G
de la toiture.

[11.1.1 Donnees :

» Espacement entre axes des panrggm.
Portée de la pannedsm.

Angle d’'inclinaison & = 11,31°

Poids des bacs acier2Kg/m?

Poids des accessoires de pos&y/m?

YV V V VYV V

Poids estimé de la panne podR :Kg/ml

[11.1.2 Evaluation des charges :

1. Charges permanentes :
G=[(17x14)+12] =358 Kg/ml 1

G = 35,8daN/ml
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G=35.8 daN'ml

Fig. lll.1 : Charges permanentes sur la panne.

2. Surcharges climatique du vent :
Les pannes les plus sollicitées se trouvent dansria F et G de la toiture :

» vy =-50,37daN/m*1T : plus défavorable.
> vy, =-39,5daN/m* 1
=V =-50,37x 1,4 = —-70,5daN /ml

V=70.5 daN/ml

Fig. I1l.2 : Surcharges du vent sur la panne.
3. Surcharges climatique de neige :

Pour raison sécuritaire nous majorons la valeuméstde la charge de neige et
Nous mettons ;S = 60 daN /m?

= N =60x 1,375 = 82,5daN/ml
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vV V vV VvV Vv v N=825daNml

N Cos o =80.9 daN/ml

Ol =1131°

Fig. lll.3 : Surcharges de neige sur la panne.

4. Surcharges d’entretien :

Elle est estimer & = 40 daN /m? (selon 'Eurocode pout < 30°)

[11.1.3 Combinaisons de charge les plus défavoralde

1. Actions vers le badl :
Qs41=1, 35G+1,5E€1,35 x 35,8) + (1,5 x 40) = 108,33 daN /ml
Qs42=1, 35G+1,5N¥1,35 x 35,8) + (1,5 x 82,5) = 172,08 daN /ml

On retient la combinaison la plus défavorablerpesi calculs Q,;,-172,08 daN/ml |

2. Actions vers le hautT :

Q.4 =G cos(11,31) — 1,5v= [35,8cos(11,31)] — (1,5 x 70,5) =
—70,65daN/ml T

Qy.sqa= Gsin(11,31)=[35,8sin(11,31)] = =7,02daN/ml «

Remarque :

D’apres le nouveau reglement (DTR), les chargesatiques ne se combinent pas avec la
surcharge d’entretien.

[11.1.4 Vérification a I'état limite ultime (ELU) :
1. Vérification de la résistance en section :

Par expérience on choisie le profilé suivant : IBE1
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Remarque : Pour cette vérification, on tient compte de la comison de charge
maximale : Qmax = Qsq = 172,08daN /ml

a) Vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pourcas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y & Z-Z », 'Eurocode 3 «Art.5.4.5.4ecommande ['utilisation de la méme
méthode exposée dans I'article 5.4.8 pour la flexiomposée.

0, 5
l Q:Sd
I 3 Iiil1-
ﬁ ] 77 T 112 T 112 FIT
1 1 I A\j"{:w I
ﬂ'ir_‘.Sd
Plan z-z Plan y-y

Fig. lll.4 : Panne de toiture en flexion sous les défirent ptenshargement
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b) Classe de la section :
On a la semelle comprimée et I'ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
€ =22 < 10¢ Avec e = /E: /Ezl
tr tr fy 235

b
,5
% = % = 4,82 < 10 = semelle de classse 01.
f )

Classe de I'ame :

c d

—=—=<72¢

tr ty

d 4.6

4720 18,2 < 72 = ame de classse 01.
tw 41

= Section de classse 01.

La panne travail en flexion déviée ce qui nous amanvérifié la formule (5-35) de

I'Eurocode 03 :
a B
M
( y.sd ) +< Mz sa ) S 1
Mply.Rd Mplz.Rd
On a choisie une sectionend =2 et f =5n>1 avecn = N/N l
p

Pas d’effort normal : N=0donc=0 = =1

> Q.4 =172,08daN/ml |
> 0,0 = 172,08 cos(11,31) = 168,73 daN/ml
> Qysq = 172,08 sin(11,31) = 33,74 daN/ml

_ Qzsa 1> 168,73 x (6)?
> My.sd - 8 -

= 759,28 daN.m

Plan de chargement z-z (panne sur 02 appuis).

_ Qysa I _ 33,74x(6)2
> Mz.sd - -

= 37,95daN.m
32 32

Plan de chargement y-y (panne sur 03 appuis avezne).
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On a:Wy,;, = 39,4cm?; Wy, , = 9,2cm?

—841,73daN.m
YM, 1,1
w 9,2)(2350)x10~2
> Mpyizra= piz Jy_02)E350)x =196,54daN.m
YMq 1,1
Mysa \* M sq A 759,282 37,96 \!
= =G ¢ () = GG
Mpiy.ra MpizRd 841,73 196,54
=1,006>1......... non vérifieé

On augmente la section, on passe a un IPE120.

On a:Wy,;, = 60,7cm?; Wy, , = 13,6cm?

Wiy fy_(60,7)(2350)x10~2
ply Jy_
> Mplde

]/MO 1,1

=1296,7/daN.m

Wyiz fy_ (13,6)(2350)x1072
> My7 ra= ==

=290,54daN.m
VMO 1,1
_ Mysa \* o Mzsa B :( 759,28 )2 n ( 37,96 )1
MpiyRa MpizRa 1296,77 290,54
=047<1...... section vérifiée.
c) Vérification au cisaillement :
st&' sta
Y YVYVIYVYVY VY VYY } Y YVYY VYV * Semelle
A /4)— 75}7 7797 o
Vise = eaa?f2 . Vs =0.6250, (11 2)
! > 4 /
Plan z-z Plan y-y

Fig. l1l.5 : Panne de toiture en cisaillement sous les défpkams de chargement.
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La vérification est donnée par les formules suigant
Vz.sd < Vplz.Rd Et Vy.sd < Vply.Rd
ona:4,, = 6,31cm?; A,, = A— A, = 13,2 — 6,31 = 6,89cm?

> Vygq = 25 =222 22 = 506,19 daN

2
33,74x 6

> Vy5q=0,62522" = 0,625 2112 = 63,26 daN

asalry3) _ 3% )

» Vpizra = Yare . = 7782,94 daN
2350
A J3) 689 /
> Vpiypa = 22B08) () _ 8498,33 daN
yMO 11
Vzsa = 506,19daN < Vy,pq = 7782,94 daN ......... vérifiée
Et
Vysa = 63,26daN < Vy,;, g = 8498,33 daN ......... vérifiée

= La section en IPE120 est vérifiée.

2. Vérification de I'élément au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité g&amué des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la sediimite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizeraithogonale a I'ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous {'éffs charges verticales descendantes
n'est pas susceptible de flamber car elle fixée taiture.
Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous kectilu vent ascendant risque de se
déverser car elle est libre tout au long de saport

» Vérification de la semelle inférieure comprimée auliversement :

Actions vers le hautQ, s, = —70,65daN/ml T ; Q54 = —7,02daN/ml «
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==
y——r |k
Partie comprimee i
susceptible de déverser L J
| | Lrw
k 4
Z
E':'!
-

WVent de soulévement

Z

Fig. I11.6 : Diversement de la panne.

_ Qzsd 1> 70,6536

> Mygq = 20— === =317,92daN.m
2
> Mygq =2t = 250 _ 789 daN.m
_Wopiy fy_(60,7)(2350)x1072 _
> My ra= Pyl;O Y= = F . =1296,77daN.m

Wpirz fy_(13,6)(2350)x1072
1,1

> Myz ra=

=290,54daN.m

0

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour lafiéation du déversement d’'un élément

comprimé et fléchi :

My.sd + Mz sq < 1
Mpra  Mpizsa ~

Avec :

M, rq: Moment résistant au diversement.
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WyLy-fy
yMl

My ra = X171~ Bw- = Xir-Mpiyra (Formule 5,48 de I'eurocode3)

B = 1: Section de classe 01.

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

? — Wpl-)"fy
MCT

Calcul du moment critique du déversementiélasM..,

On supposera que la charge est appliquée au centmavité de la section, ainsi on écrit :

n2.E.l, I, [2.G.I,

w
Mo =G—p— Tt gL

Avec :

> I, =1,74m* :Moment d’inertie de torsion.
> I, = 0,89cm* : Facteur de gauchissement.
> I, =27,7cm* : Moment d'inertie autour de I'axe Z.

» (; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du lgendtagramme des moments.

» | = ém:longueure de flambement latérale.

m2x 2,1x10*x 27,7[890  6002x8x103x1,74]""
M., =1,132x

+
6002 27,7 m?x2,1x10%x27,7

M, =1,132x

5741148,88890 4 5011,2x10°
60072 27,7 5741148,88

0,5
l = 543,08kN.cm = 5,43 kN.m
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o 60,7 x 23,5 _ 6o
Lr = 543,08 '

Pour une section en |, on a aussi :

Ar = A;—f.(,/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
235
> 1, =939¢ Ete = |=—=
fy
L/i, )
> Air = 575 aveci, = 1,45cm;h = 12cm; t; = 0,63cm.
0,5 1(L/i
C; [H%(h/t;)l
600/1,45
ALT = 1 600/1 45 2 0,25 = 174‘,638
05 = (9YY/ 1,35
1,132 ll + 20( 12/0,63 ) l

— 174,638
/1LT = W = 1,86

On prendral;r, .. = Ay = 1,62

section laminée: a;r = 0,21

h 12
o= 1875 < 2 = courbe de flambemebent a

La valeur der,r pour I'élancement rédult;; est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I'Eurocodes3 :

1

éLr+ [d’%r—mz]%

XLt = AVGC)(LT <1

Ou by = 05 [1 +ocyr (Ar — 0.2) + A7 |
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é,r = 0,5[1 + 0,21(1,62 — 0,2) + 1,622]=1,96

1
= = 0,326
XIT = Toer[1062-1622]05

Afin de vérifier notre résultat on utilise table&ib.2 de 'Eurocode 3 qui donne Les

valeurs du coefficient de réductigp  pour un élancement réduitije = 1,62.

{ 1,6 -» 0,332
1,7 - 0,2994

=1,62> 0,32644
¥.r=0,326

= My ra = Xir-Mpiy.ra = 0,326 x 1296,77 = 422,74 daN.m

My.sa n Mysq _ 317,92 7,89
Mpra  Mpizsa 422,74 290,54

=0,78<1...... déversmenté vérifier.

= Le porfilé laminé choisi (IPE120) est vérifié a l'état limite ultime.

[11.1.5 Vérification a I'état limite service (ELS) :

Ce g 0
y.5d
pb il
»r f 7797 757 77'7 A
\“"—-—-—_
38455’ ,v“-,84 51

Fig. 1.7 : Vérification de la fléche.
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Le calcul de la fleche se fait par la combinaiserchdarges et surcharges de services (non
pondérées).

» Q¢q¢1 =G+ N=358+825=1183Kg/ml |

» Qgq2 =G—-V=358-705=-347Kg/ml 1

= Qsq = max (Qsq1 ; Usqz) = 118,3 Kg/ml \

» Q,5q4=0sqc0s(11,31)=[118,3 cos(11,31)] = 116 Kg/ml
» Qysa= Qsqsin(11,31)=[118,3sin(11,31)] = 23,2 Kg/ml

» Condition de vérification :

f < fadm
: =L
Avec : foam = ™
N . . I _600
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appYigim = 555555 = 3 cm
5 Qzsq-l* 5 1,16x (600)* y eps
——=—————————=293cm < =3cm... ...... veérifiee
fz 384 E, 384 (2,1x10°)(318) ’ fadm f
\ ) : : , 1/2_300
Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis g, = 200 200 = 1,5cm
2,05 Qy.sa -(1/2)* _2,05 0,232 x (300)* Y gy
= = =0,17cm < =1,5cm ... ... verifiee
fy 384 E.l, 384 (2,1x106)(27,7) ’ faam ’ f

= Le porfilé laminé (IPE120) est vérifié a l'état limite de service.

[11.1.6 Conclusion :
Le profilé laminé choisi ("'IPE120) est vérifié agxats limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme panne dertn

[11.2 Dimensionnement des liernes de pannes :

Les liernes sont des tirants qui travaillent erctiom disposés a mi-portée des pannes
perpendiculairement a ces derniéres dans le plda t8ture, ils sont généralement formés
barres rondes ou de petites cornieres.

Leurs réle principale est d’éviter la déformatiandtérale des pannes, mais aussi a limiter
la longueur de déversement et le flambement |&¢malir les parties comprimées.
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Fig. 111.8 : Déposition des liernes.

[11.2.1 Calcul de I'effort maximal revenant aux liernes :
1. Reéaction au niveau des liernes :

Qy o= 33,74 daN/ml

P bitbbbybbbbbrbiil

R

Fig. 111.9 : Chargement des liernes.

La réaction au niveau du lierne :

!
R =125Qysq.5 = 1,25x 33,74 x 3 = 12652 daN
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2. Evaluation des efforts dans les liernes :

|
|
|

5

5

1.4m

&

e

.

Fig. 111.10 : Efforts dans les liernes.

Effort de traction dans le troncon de lierne L1vyaneant de la panne sabliere :

126,52

T1:

N | o

= 63,26 daN

Effort dans les trongons L2 ; L3 ; L4 ; L5 ; L6. :
T, =R+Ty1 Avec2<n<6
Effort dans les trongons L7 :

1,4
Q= arctg? = 25°

o _To _ 69586
77 2sin25 2sin(25)

= 823,27 daN
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Effort de sa valeur

traction (daN)
T, 63,26
T, 189,78
T, 316,3
T, 442,82
Ts 569,34
T, 695,86
T, 823,27

Tab. lll.1 : Evaluation des efforts dans les liernes.

[11.2.2 Dimensionnement des liernes :
Les liernes travaillent en traction ; on doit vigrifla formule suivantNy; < Ny rqg

Ngq = 823,27 daN Car le lierne le plus sollicité est.L

A. Ng . 823,27 x 1,1
Npira = Aty = 4> Yo _

Y, fy 2350

2
A= % > 0,385¢m? : @ > /‘”3’1—385 = 0,7cm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte poe barre ronde de diaméfre= 10mm

= 0,385 cm?

[11.3 Dimensionnement des échantignolles :

L’échantignolle est un dispositif de fixation pemtaat d’attacher les pannes aux fermes,
Elles sont fixées soit par boulonnage soit par agad les pannes sont attachées aux
échantignolles par boulonnage.

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’'unpp&&aet elles assurent la liaison entre
pannes et structure principale, Elles sont dimemges en flexion sous l'effet de I'effort de
soulévement du vent et de I'effort suivant le vatsa
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Fig. 111.11 : Déposition des échantignolles.

[11.3.1 Calcul des charges revenant a I'échantigné :
Effort de souléevement :

Q,4=Gcos(11,31) —1,5V=35,8 cos(11,31)] — (1,5 x 70,5) = —70,65daN/ml T
Effort suivant rampant :

Qysa = 1,35 G sin(11,31) =1,35 x 35,85sin(11,31) = 0,196 daN/ml «
L’excentrement « e » est limité par la conditioivaate :
2(b/2) < e <3(b/2)
OnaunIPE120b = 6,4cm;h = 12cm

64<e<96cm = e=8cm

Echantignolle de rive :

l 6
R; = Qzsa-5 =70,65x - = 211,95 daN

! 6
Ry = Qysa-5 = 0,196 x - = 0,59 daN

Echantignolle intermédiaire :

> R, =2x211,95 = 423,9 daN
> R,=2x059=1,18daN
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111.3.2 Calcul du moment de renversement:

h
Mz = (R,.e) + (Ry 5) = (423,9 x 8) + (1,18 x 6) = 3398,28 daN.cm
[11.3.3 Dimensionnement de I'échantignolle :
Généralement les échantignolles sont des éléments$ a froid ainsi la classe de sa
section est au moins une classe 03.

Selon 'Eurocode 03 la section transversale tréaugilen flexion simple doit satisfaire la
formule suivante :

Mgq < Mg ga
Ou:

Wel.f. L e .
> My pg = ye 2 : Moment de résistance élastique de la section.
Mo

» Mg, = Mg : Moment sollicitant.

[11.3.3 Calcul de I'épaisseur de I'échantignolle :

Mg.vu
Wel 2 :
fy
3398,28 x 1,1
W, = ———= =1,6 cm?
2350
dl b | -
' 2 - >
We; = —— Pour une section rectangulaire I Iit

La largeur de I'échantignolle est prise en famcde la largeur de la semelle du portique
sur laquelle va étre soudée I'échantignolle b =ndis0

o [6Wu _ fox16 _ o
= |7p T |15 UM

=t =10mm

[11.4 Dimensionnement de la Lisse :
Les lisses de bardage sont généralement constitiggsoutrelles (IPE, UAP) ou de
profilés minces pliés.

Elles sont disposées horizontalement et simplemy@miyées sur les poteaux de portique
(long-pan) ou éventuellement sur les potelés indeiaires (pignon).
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En plus de leurs poids propre, elles sont sounaisgmids du bardage ainsi qu’aux actions
du vent transmises par ce dernier.

[11.4.1 Calcul des efforts pondérés agissant sur laisse :
1. Charges permanentes :

Poids du mur :

G

Eléments Epaisseur (m) (KN/rE 5 (KN/m2)
Mortier ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,1 9 0,9
Enduit en mortier 0,02 18 0,36
Charge permanente totale du mur 1,62

Tab. 111.2 : Calcul du poids du mur.

Poids du mur 1,62 kN/m? = 162 Kg/m?.

Hauteur du mur supportée par la liss2,37 — 0,4) = 1,97m
Poids propre de la lisse(IPE140)2,9 Kg/ml.

Poids de la fenétre négligeable.

YV VY

G =[(162x1,57) + 12,9] = 267,24Kg/ml. |
2. Surcharges climatique du vent :

V =37,01x6=222,06Kg/ml

G Q, s 0

LA T N N T
. : AL - TR

Plan y-y

Plan z-z

Fig. l11.12 : Chargements sur la lisse.
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[11.4.2 Vérifications a 'ELU :
e Combinaison de charge la plus défavorable :

1,35G + 1,5V

> M _ Qzsal®* _ (15WI* _ (1,5x222,06)67
y.sd — - -

= 1498,9daN.m

8 8
s lZ , 2 , , 2
> M, = Qy.8d _ (1 326)1 _ (1 35x2867 24)6 — 1623,48daN.m

1. \Verification de la résistance en section :
a) Classe de la section :

On a la semelle comprimée et 'ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
€ 22 < 10¢ Avec:e = /ﬁz 251
tr tr fy 235

b/, 365

= 5,28 < 10 = semelle de classse 01.
t'f 6,9

Classe de I'ame :

c d
—=—=x<72¢
tr tw

d )
4 _ 112z _ 23,87 < 72 = amede classse 01.
tw 4,7

= Section de classse 01.

b) Vérification a la flexion bi-axiale :

La lisse travail en flexion déviée ce qui nous aenarvérifié la formule de I'Eurocode 3
«Art.5.4.5.4» recommande I'utilisation de la mémé&tmode exposée dans l'article 5.4.8 :

a B
M
( y.sd ) +< Mz sa ) < 1
Mply.Rd Mplz.Rd

On a choisie une sectionend =2 et f =5n>1 avecn = N/N l
P
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Pas d’effort normal : N=0donc=0 = g =1

On aW,,, = 88,3cm*; Wy, = 19,3cm>;G = 129Kg/m.

Wopiy fy=(88,3)(2350)x10-2

> M = =1886,4daN.m
ply.Rd YM, 11
Woprz fy (19,3)(2350)x1072
> Mp1z Ra= Pz y:( X ) =412,31daN.m
Mysa \¢ f Mesa B _(14—98,9)2 + (1623,48)1
B Mpiy.rd MpizRd 1886,4 412,31
=4 56<1 ... section non vérifiée en fléxion bi — axiale

On augmente la section ; on opte pour un IPE270 :
c) Classe de la section :
On a la semelle comprimée et I'ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
C 235  [235
— = —/2 <10e Avec: € = [—= |—=1
tr tr fy 235

b

67,5
ﬁ =——=6,61 < 10 = semelle de classse 01.
tr 10,2

Classe de I'ame :

c d
—=—=x<72¢
tr tw

i 219,6

= —— = 33,27 < 72 = amRde classse 01.
tw 66

= Section de classse 01.

Avec : Wy, ,, = 484cm>; Wy, = 96,95cm>; G = 36,1 Kg/m.

Ainsi: G = [(162 x 1,57) + 36,1] = 290,44 Kg/ml. |
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_ Qysal®> _ (1,35G6)1% _ (1,35 x 290,44)6>
> Mz.sd - 8 - 3 -

= 1764,42daN.m

Woiy fy:(484)(2350)x1o-2

> Mply.Rd_ 11 =10340daN.m

Mo

_Wypirz fy_(96,95)(2350)x10~2
> MplZ.Rd_ -
YMg 11

N ( Mysa )a 4 ( Mg.sq )ﬂ _ (1498,9)2 N (1764,42)1
Mpiy Rd MpizRd 10340 2071,2
=087<1 ...... section vérifieé en fléxion bi — axiale
d) Vérification au cisaillement :

=2071,2daN.m

La vérification est donnée par les formules suigant
Vz.sd < Vplz.Rd Et Vy.sd < Vply.Rd
on a: A,, = 22,14cm?; A,, = A — A,, = 45,9 — 22,14 = 23,76cm?

Qzsa | _333,09x6

> V,eq = . . = 999,27 daN
l
> Vysq =220 =22228 = 11763 daN
> Vpizra = ey /V3) ( @) = 27308,14 daN
'}/MO 1,1
> Vpiyra = wly/V5) ( @) = 29306,29 daN
yMO 1,1
Visa =999,27daN <<< Vp;,pq = 27308,14 daN ...... ... vérifiée
Et
Vysa = 1176,3daN <<< Vpyra = 29306,29 daN ......... vérifiée

= La section en IPE270 est vérifiée.
2. Vérification de I'élément au diversement :

Il n ya pas de risque de déversement de la lisséacsemelle comprimée est soutenue

latéralement sur toute la longueur par le mur.
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[11.4.3 Vérification a 'ELS :
Q}l..‘:’d

(e s
IININRE Lhasleld

{

I

= P _iQﬁ_f“
384 ED, 7384 BT

Fig. I11.13 : vérification de la fleche.

Le calcul de la fleche se fait par les combinaistmsharge et surcharge de service (non
Pondérees).

" e I 600
Condition de vérification f < foam AVEC :faam = 700 = 200 = 3cm.

Fléche verticale suivant (Z_2Z) :

Plan z-z

Fig. lll.14 : fleche horizontale.

= 5 V.I* 5 222x(600)*
7 384 EI, 384 (2,1x10%)(5790)

= 0,64cm < fogm = 3cm... ... ... vérifiee

Fléche verticale suivant (Y_Y) :

La longueur de flexion est réduitd & 3m en la présence du mur qui maintien la lisse.
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0

v.5d

G
lil i L 4 i L 3

Plan y-y

Fig. lll.15 : fleche verticale.

f _ 5 Qysd 1 _ 5 2,9 x (300)*
YT — = —

= = 0,34cm > =3cm......... vérifiée
384 E., 384 (2,1x106)(419,9) ’ fadm f

= Fleche vérifiée.
= Le porfilé laminé (IPE270) est vérifié a l'état limite de service.

[11.4.4 Conclusion :

Le profilé laminé choisi ('IPE270) est vérifié agxats limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme lisse deldége.

[11.5 Etude du plancher collaborant :

Le plancher collaborant également appelé « plancher mixte » associe 'atike béton.
Tout comme les autres planchers, le plancher awmitath est une structure horizontale de gros
ceuvre porteuse destinée au rez-de-chaussée ouéatiger une séparation entre les étages

d'une construction. Le plancher collaborant serdjse par sa grande capacité portante, sa
rapidité de mise en ceuvre et son colt moindre.

Pour le dallage du premier niveau (partie bureangys avons opté pour un plancher
collaborant constitue d’'une dalle en béton armdélém sur un pontage métallique de type
HAIRCOL59 qui servira de coffrage perdu lors delase d’exécution ainsi que de poutres
meétalliques de porté de 04 métres et espacées netdd.

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton éjreera assurée par des goujons de type
NELSON qui vont lié les poutres a la dalle en b&toné.
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Dalle en Béton Armé
Goujon NELSON —— /;
!

Pontage Métallique HAIRCOL 59 — i /

Eonnl ’[[————-—-—-
A - - ; i

Poutre

Fig. 111.16 : Détails du plancher.

[11.5.1 Epaisseur de la dalle :

D’apreés l'article (10-1-5) du manuel de calcul gesitres et dalles mixtes qui s’est inspire

de I'Eurocode 1994-1-1, 0on a:

> Epaisseur de la dalle{

» Epaisseur de la partie non nervur{éhe

On part sur une dalle en béton armé a\{%c
c

i h = 80mm
h = 90mm si la dalle travail aussi en poutre mixte

he = 40mm
¢ = 50mm si la dalle travail aussi en poutre

[11.5.2 Largeur participante (efficace) de la dalke :

Selon l'article (3-4-1) de 'Eurocode 04 on a :
beff = bey + bey
. (Le
b,y = mln{g;bl} Avec :b; =01m; b, = 01m
L.(poutre isostatique) =L = L, = 4m

= bel = O,Sm

bey = min{%e;bz} Avec :b, = 01m; b, = 01m

L.(poutre isostatique) =L = L, = 4m
= bez = O,Sm

= besr = 0,5+0,5=01m

~ h=110mm > 90mm
=h— h, =51mm > 50mm
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[11.5.3 Pré-Dimensionnement du profilé métallique de la solive :

1. Calcul des efforts pondérés agissant sur la solive
Charges permanentes :
G = (Ppeton-b-€) + Ppges-b) = (25x1x0,11) + (0,1197 x 1) = 2,87 kN /ml
Charges d’exploitations :
Pour le pré-dimensionnement on prend compte debaiges de construction :
Q=09x1=09kN/ml
2. Combinaisons des charges:

Q,¢a =1,35G + 1,50 = (1,35 x 2,87) + (1,5x0,9) = 5,22 kN/ml

Cest
diidillly
— :

Fig. Ill_17 : Pré-dimensionnement.

Mply.Rd > My.sd
WpLy fy
yMO

_ Qzsd 12
> My.sd - 8

> Mply.Rd=

Qzsa-1*-Yu, _ 522 x4000% x 1

= = 44,42 .103mm?
8.1, 8 x 235 i

= Wpl.y =

On part sur un IPE1201,;,, = 60,73.103mm?)
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[11.5.4 Vérification phase de montage :
Durant la phase de montage, le plancher est scaumipoids propre des solives, au poids
du béton frais (période de réalisation), au poidpahtage ainsi qu’aux charges des ouvriers.

a) Evaluation des charges :
Charges permanentes :

> Poids propre de la solive?’; = 10,4 Kg/ml
» Dalle en béton P, = 2500 x 1 x 0,11 = 275 Kg/ml
» Pontage métalliquePpyy = 11,97x1 = 11,97 Kg/ml
G =104+ 275+ 11,97 = 297,37 Kg/ml = 297 kN /ml

Surcharges d’exploitations :
On prend compte des surcharges de construction
0=09x1=09kN/ml

b) Combinaisons des charges:
> Qpu=135G+15Q = (1,35x2,97) + (1,5x0,9) = 5,36 kN/ml
> Qps= G+Q=297+ 0,9 =23,87kN/ml
3. Vérification de la solive IPE120 :

Sous l'effet des actions temporaires de la phasmdstruction, la solive sera sollicitée en
flexion simple.

a) Vérification a 'ELU :

Opu 1> 536x16
Mysa=—g—="3

= 10,6 kN.m

v Woy fy _ 6073x235x107

y-Ra = VM, 1

= 14,27 kN.m

ysd < My g e een e vérifiée.

b) Vérification a 'ELS :

L 400
Omax = 550 = 750 - 1,6cm... ... Tableau (4 — 1)Eurocode03.
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_5.Qps.L* 5x 3,87 x (4%)
© 384.E.1, 384x210000x 103 x317,8x 1078
= 1,93 cm ... Article (3 — 11)Eurocode04.

é

Omax < O cev e . fléche non vérifiée
engendrant l'instabilité de l'élément(probléme de falmbement)

On augmente la section ; on passe a I''PEM4Q{ = 88,34.10°mm?)

[11.5.5 Vérification de la phase de montage(IPE140)
Durant la phase de montage, le plancher est sauripoids propres des solives, au poids
du béton frais (période de réalisation), au poidgahtage ainsi qu’aux charges des ouvriers.

1. Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :
» Poids propre de la solive®; = 12,9 Kg/ml
» Dalle en béton P, = 2500 x 1 x 0,11 = 275 Kg/ml
» Pontage métalliquePpyy = 11,97x1 = 11,97 Kg/ml
G =129+ 275+ 11,97 = 299,87 Kg/ml = 2,99 kN /ml
b) Surcharges d’exploitations :

On prend compte des surcharges de construction :
Q=09x1=09kN/ml

2. Combinaisons des charges:

> Qg =135G+ 1,50 = (1,35x 2,99) + (1,5x0,9) = 5,386 kN/ml
> Qgs= G+Q =297+ 0,9 =3,89kN/ml

3. Vérification de la solive IPE140 :

Sous l'effet des actions temporaires de la phasmdstruction, la solive sera sollicitée en
flexion simple.

a) Classe du profilé :

On a la semelle comprimée et I'ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
C 235 235
— = —/2 <10e Avec: € = [—= |—=1
tr tr fy 235

b/, 365

= 5,28 < 10 = semelle de classse 01.
tf 6,9
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Classe de I'ame :

C

—=—<72¢

tr ty

d _ 1122 A

— =——=23,87 <72 = amede classse 01.
tw 47

= Section de classse 01

b) Vérification a I'ELU :

_ Qmu* _5386x16

M, ., = = 10,77 kN.
y.sd 8 8 m
w. 88,34 x 235 x 1073
My pa = —222 Iy _ = 20,76 kN.m
VM, 1
My.sd < Mply.Rd ......... Uérlflé
Vérification du cisaillement ;
.l 5386x4
Vo = Qv - L _ = 10,77 kN
2 2
A V3) 746 x(0,235/V/3
Vpizra = we(f5/V3) _ ( /V3) _ 101,21 kN
Y M, 1
VZ.Sd <KL VplZ.Rd ......... Uérifiée
c) Vérification a 'ELS :
k) _ L —400—16 Tableau (4 — 1E de03
max = 5e5 = o0 = 1 cm ... ... ... ableau urocode03.
_5.Qps.L* 5 x 3,89 x (4%)

)

© 384.E.I, 384x210000x 103 x541,2x 1078
= 1,14 cm ... Article (3 — 11) Eurocode04.

Omax > O wer v e vérifiée

= Les solives en IPE140 conviennent pour la phase de montage.
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[11.5.6 Veérification phase d’exploitation :

Apres durcissement de la dalle en béton, cetté@terformera avec les solives le corps du
plancher collaborant. Cette section mixte (acidréton) travaillera d’'une fagcon homogéne
pour reprendre toutes les charges permanentessesuleharges d’exploitation pouvant
solliciter le plancher durant la phase d’explodgatde I'ouvrage.

1. Evaluation des charges :
a) Charges permanentes :

G
Eléments Epaisseur (m) (KN/n‘: 5 (KN/m2)
Mortier ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,1 9 0,9
Enduit en mortier 0,02 18 0,36
Charge permanente totale du mur 1,62

Tab. 111.3 : Calcul du poids du mur.

Poids propre de la solive®; = 12,9 Kg/ml

Poids des murs en magonneri,;,.s = 162 x 3,6 = 583,2 Kg/ml

Dalle en béton P, = 2500 x 1 x 0,11 = 275 Kg/ml

Pontage métalliquePpoy = 11,97 x 1 = 11,97 Kg/ml

Revétement de sol en carrelagB..=60x 1 = 60Kg/ml

Faux plafond mécanique en plat®., = 15x1 = 15 Kg/ml
G=129+275+11,97 + 60 + 15+ 583,2 = 958,07 Kg/ml = 9,58 kN /ml

VV VYV VY

b) Surcharges d’exploitations :
On prend compte des surcharges de construction :
Q=25x1=25kN/ml

2. Combinaisons des charges:

> Qg =1356G+1,50 = (1,35x9,58) + (1,5 x 2,5) = 16,68 kN/ml
> Qps= G+0,6Q=958+25=12,08kN/ml
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3. Vérifications a I'ELU :
. Calcul des sollicitations internes :

Q = 16,68 kN/ml

T?T!!I!!T!!!T?IA
A
1=04m

v

M, [kN/mi]

Fig. 111.18 : Sollicitations internes.

_Qpu I _1668x16

Mya = =5 ——— = 33,36 kN.m
1 16,68 x4
Vy sa = QELZU = ———=3336kN

[I.  Moment plastique résistant :

Selon l'article (3-7-7-1) de I'Eurocode 04, pouneudalle de type mixte avec les ondes de
la tole profilée perpendiculaires a I'axe de la tpeuen acier, I'expression du moment
plastique résistant pour une section sous momesitifpdépend de la position de I'axe neutre
plastique.

Position de I'axe neutre :

Désignant respectivement ggretF, les résistances plastiques du profilé en traciote
la dalle en compression :

> F, = fy-Aa _ 235 x11640 — 3854 kN

YMO

53




Chapitre I Dimensionnement des Eléments secondaires

> F = he bl (22LE) = 5151000 x (2222) = 7225 kN

F, < F. = Axe neutre dans le béton.
Cote de I'axe neutre :

Fq

= . <

Z (b 0.85 ; ) Avec: Z < h,
eff - Ve JCK

,_ 385400

- 0,85x25 </4mm

h Z 140 27,2
= Mply.Rd = Fa (E + hp + hc - E) = 385400 (T + 59 + 51 — T) = 64,13 kN.m
My.sd < Mply.Rd ......... Uérlflé

lll. Résistance plastique au cisaillement :

Selon larticle (3-8-1) de I'Eurocode 04 ['effortedcisaillement vertical est repris
partiellement par la dalle mais il n'existe pasmedéle mécanique simple pour exprimer
cette contribution, c’est pourquoi, on suppose lggiort tranchant n’est repris que par 'ame
du profilé en acier exactement comme si la sectiétait pas mixte.

Ya lieu de verifier la condition de résistancevanie : V,;q < Vj,rq , @insi que tenir
compte de l'effet de I'interaction entre effortrichhant et moment fléchissant si il ya lieu.

Par ailleurs, le risque de voilement par cisaillatest exclu, car, la section de 'ame du
profilé métallique est de classe 01.

4(fy/\3) _ 7,64 . 10—1(235/\@)

|74 = = 103,65 kN
plz Rd Mg 1 ’
Visa < VpizRd oor ooe oo Résistance vérifiée
1z.Rd . .
Vysa < p; ......... Pas d'interaction
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4. Vérification a 'ELS (fleche) :

Conformément aux indications données par l'ari{8i2-2) de I'Eurocode 04, la fleche de
la poutre doit étre calculée avec la combinaismasgpermanente.

I.  Moment d’inertie homogénéis&(l;,):

> I, =541,2.10* mm*
> A, = 1640 mm?

» H, =140 mm

» H, =59 mm

» H,.=51 mm

» berr =1000 mm

> n= (Ej:/Z) =138

Aire de la section homogénéisée :

ff 1000 x 51

A, =A +u=1640+—=533565mm2
h = %a n 13,8 ’

> Ay (%2+ hy) = 533565 (70 + 59) = 688298,85mm?

2 2
berr .h¢ _ 1000 x (51) — 95239,13 mm3

2n 27,6

bess . hi

hq
Ah(—+ h,,)> L

2

Donc, I'axe neutre élastique se situe dans le Ipraiétallique a une distanZgde la face
supérieure de la dalle :

Ay (hy 1 by h?
Ze = A—h(7+hp+hc>+ A—hx—zn
L, _ [ 1640 <14o \ 5oy 51>] L] 1000 (5D?] _ .
e~ 1533565\ 2 5335.65 © 276 - /omm

h 21 [byss.h, [h2 ho\2
Ih={[1a+Aa<7“+hp+hc—Ze>l+[%<é+(ze—7c) )l}

1000x51 /512 5142
I, =1{[541,2.10* + 1640(70 + 59 4+ 51 — 73)2] + 38 \17t (73 — —)

= 3332,77.10* mm*
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. Fleche maximale de la poutre :
a) Phase de montage :

5. LA 5. LA 5x 3,89 x (4*
5= Qs — 5= QkeLs _ (4%) — 00114 m
384. E. I, 384. E. I, 384x210000x 103 x 541,2 x 10-8
= 1,14 cm ... Article (3 — 11) Eurocode04.
b) Phase d’exploitation :
5. LA 5x 12,08 x (4*
0= Qris = S = 0,57 cm.

"~ 384.E. I, 384x210000x 103 x3332,77 x 10~8

c) Fleche admissible :

o _ L _a00_
max = 550 = 250~ 0
Omax > 0 cer v e vérifiée

[11.5.7 Vérification du pontage métallique :

Le pontage métallique de type HAIRCOLS59 sera caoetwn coffrage perdu lors de la
phase d’exécution du plancher mixte, ainsi, il desmpporter son poids propre, le poids du
béton frais et les surcharges d’exécution.

La vérification du pontage se fera sur une band@ldmetre de largeur.

Caractéristigue du pontage métallique HAIRCOL59 :

-

Fig. l11.19 : Caractéristiques du pontage HAIRCOL59.

HauteurH = 59 mm.

Epaisseur e = 01 mm.

Module de Young E = 210 MPA.

Limite d’elasticité :F, = 320 MPA.

Moment d'inertie 1, = 74,56 cm*/ml.
Module d'inertie :W,,;,, = 28,03 cm?.
Largeur du bacly,,. = 147 + 58 = 205 mm
b; =121 mm

b, = 58 mm

VVY VYV VVYY
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1. Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :
» Dalle en béton P, = 2500 x 1 x 0,11 = 275 Kg/ml
» Pontage métalliquePpyy = 11,97x1 = 11,97 Kg/ml
G =275+ 11,97 = 286,97 Kg/ml = 2,87 kN /ml

b) Surcharges d’exploitations :
On prend compte des surcharges de construction :
Q=09x1=09kN/ml

2. Combinaisons des charges:
> Qg =135G+1,5Q = (1,35x2,87) + (1,5x0,9) = 5,225 kN /ml
> Qps= G+Q=287+ 09=2377kN/ml

3. Vérification a 'ELU :

_Qmy > _5225x1

M = = 0,65 kN.
ysd 8 8 ’ m
W. 28,03 x 235 x 1073
Mply.Rd = Py fy = = 6,58 kN.m
Mo 1
My.sd < Mply.Rd ......... Uérlflé

4. Vérification a 'ELS (fleche) :

L 100

Omax = 180 — 180 — 0,55cm ... ... selon EN1994 — 1 — 1(12/2004)

5.Qg.s . L* 5x 3,77 x (1%)
0= = = 0,03 cm.
384. E. I, 384x210000x 103 x 74,56 x 1078
Omax = 0 vv v e vérifiée
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5. Conclusion:

Le pontage métallique HAIRCOLS59 résiste a la pldsenontage et peut jouer le réle de
coffrage perdu pour le plancher collaborant sacgessité d’étayement.

[11.5.8 Calcul des connexions acier-béton :

Les connecteurs répartis le long de l'interfacesr@bgéton d’'une poutre ont pour role
principale de transmettre l'effort de cisaillemelungitudinal (glissement) venant de
l'interaction entre la dalle en béton, le pontag&atiique et la poutre en acier.

Pour notre projet, nous optons pour des goujons M\ ayant les caractéristiques
suivantes :

- d=19mm

- h=90mm " — =—d
- F,=275MPA

- Fy,=415MPA

Fig. 111.20 : Connecteurs type NELSON.

On détermine tout d’abord la résistance de calouisaillementPz,;d’un goujon en dalle
pleine. Selon Article 3-10-2 Eurocode 04, elle dstnée par la plus petite valeur des deux
résistances suivantes :

Resistance vis-a-vis d’'une rupture d’'un de goujon :

2

1) fu md
P, =08.—.
Rd Yo 4

Avec :

> f, : Resistance ultime en traction de I'acier du goujfy, = 415 N/mm?
» d : Diametre du goujond = 19 mm .
> vy, . Facteur partiel adoptéey;, = 1,25.

415 1w (19)?
P =08.— (19)

8125 2 =753 kN
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1. Resistance vis-a-vis d’'une ruine par éclatement efendage du
béton :

vV fck-Ecm

P = 0,29 @.q? Y& —m
Vo

Avec « facteur correctif :

» h: Hauteur nominale hors-tout du goujon.

> f.x . Resistance caractéristique du béton en comprefsic= 25 N/mm?

» E.n . Valeur moyenne du module d’élasticité du bétonrespondant & ;
E,.n, = 30500 N/mm?

h—90—47>4= =1
d-19 *=
) 2 V25x 30500
Py’ =0,29x1x (19)2.—————=73,13 kn
1,25
On prend
Prg = 73,13 kN

En faite la dalle est mixte et on va utiliser degoujons dans une onde connectée
(n, = 2). Les ondes étant perpendiculaires a I'axe deolatrp, le facteur de réduction de
résistance de calcul au cisaillement d’'un goujaut va

07 (RN
t_\/n_rhpxhp <

Avec :

> n, : Nombre de goujons par onde,. = 2

> b, : Largeur moyenne d’'une ondég; = 21itbz — 89,5 mm
A condition que :
» h, =59mm < 85mm....... vérifiée
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» by =859mm > h, =59mm......... vérifiée
» h=90mm < h, + 75mm = 134mm ......... enrobage du goujon vérifié
I 0,7 89,5 (90 1>] 0.395
t = —|—x |— - =0,
V2159 59

On retiendra que pour un goujon :
ky.Pgg = 0,395 x 73,13 = 28,89 kN
2. Longueur critique :

Qui représente la distance du point d’appuis deolatre jusqu’au point le plus solliciter
par le moment de flexiorM,,,,) :

Yy ¥ YyryYyyy ¥y *r¥

757— 77

i ]
I 1

Licritiqua)

\‘5__71_//

M{max)

Fig. l11.21 : Largeur critique.

4
Lcr: §=§=02m

3. Effort de cisaillement :

L’effort totale de cisaillement longitudinalg, s’exercant sur chaque longueur critique
(c'est-a-dire chaque demi-travée de poutre) est@lpar :

Vi, = min(F, ; F.)
Avec :

> F, = fy Aa _ 235 x11640 — 3854 kN

yMO

0,85 x 25

> Fo=he.blp (P2L%) = 5121000 x (

) — 7225 kN
Yc
V,, = 385,4 kN
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4. Nombre et espacement des goujons :

Le nombre minimal de goujons sur la longueur angiqnécessaire pour une connexion
complete :

Vi 3854
~ ky.Ppy 28,89

N = 13,34

N = 14 goujons
: . 5
Pour un espacement uniforme des goujons on a&ura :78 + 147 = 176mm
Selon le paragraphe (6-6-5-7) de I'Eurocode 04 it d vérifier que le critére

d’espacement minimal entre rangées de connectsurggfié ainsi on évite une interaction
éventuelle entre ceux-ci :

e =176mm = 5d = 95mm ... ... ... vérifié

17.6 cm

I I T 7T 0 7 0 0 T

IPE 140

Fig. l11.22 . Espacement des goujons.

5. Nombre de bacs sur la longueur critique :

_ Ler _2000
n= L~ 205~ acs
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6. Conclusion:

Ces connecteurs ductiles peuvent étre espacésrmasiftent (Tous les 176mm) On
soudant deux goujons dans chaque onde, on asseir®unnexion légerement plus compléte
avec 20 goujons par demi-travée, soit 40 goujontadongueur totale de la poutre.

[11.5.9 Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fera par bondes de 01 metre linairéadgeur I'assimilant a une dalle qui
travail aussi comme une poutre mixte.

D’apres l'article (10-1-5) du manuel de calcul desutres et dalles mixtes qui s’est
inspirer de 1994-1-1,on a:

> Section d’armature dans chacune des directidns:0,8 cm? /ml
> Espacement des armatures £ min(2h;350mm) = e < min(280;350) = e <

280mm
A,
d=31mm A . |
| 4 , 1=51mm
|
B b = 1.00m |

Fig. 111.23 : Disposition d’armatures.
Selon l'article (4-3-4) du BAEL 91 pour armatudesdalle on a :

 085.fs 085x25

= 14,17 N 2
bu b 1,5 ) /mm
16,68 x (12)
w=—————=2085kN.m
M, 2,085.1073

= = = 0,153
Bou = a2 £~ 1x (0,0312) x 14,17

a=125[1-1—-2.up,] =02= a<0,259 = Pivot A[A; = 0]
Z,=d.[1-04a]=0,031[1—-0,4x0,153] = 0,03m

og = fe _ 500 = 434,78 N/mm?
ys 1,15
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LM o 2085107° L
ST 0..Z, 003x43478 me= Loam

Selon l'article (7-5-2-1) du RPA99-version 2003iparmatures de dalle on a :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxteute la longueur de la poutre est
0,5 % de la section transversale du béton, ainsis avons :

4

10
. = _— 2
Apin = 05x1x0,051 x 100 2,55 cm

= Nons optons pour 05 HA10 espacées de 20cm dans chacune des deux direction
A = 3,93 cm?

[11.5.10 Etude des poutres principales sur qui repee le plancher :

Le plancher est posé sur deux poutres principalés deur tour sont supporter par les
potelets du hangar ; ainsi les poutres reprenmsntharges du plancher mixte et les charges
revenant a leur poids propre.

04 m

A
v

06m

Fig. 111.24 : Chargement de la
poutre principale.
Fig. 111.25 : Disposition des poutres principales.

En pratique le chargement de la poutre est sousefole sept (07) charges concentrées car
le plancher repose sur sept poutres secondaires d@urr tour transmettent aux poutres
principales.
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1. Pré-Dimensionnement de la poutre principale :
a) Evaluations des charges :

Charges permanentes :

G = (Ppeton -largeur /2 .e) + (Ppacs - largeur /2) + ('ppoutre. largeur/Z)
4 4 4
= <25x > xO,ll) + (0,1197x 5) + (0,129x 5) =6kN/ml

Charges d’exploitations :

Pour le pré-dimensionnement on prend compte debatges de construction :
4
Q=25x §= 5kN/ml

b) Combinaisons des charges:

Qsa =135G+1,5Q=(1,35x6)+ (1,5x5) = 15,6 kN/ml

Mply.Rd = My.sd

Woiy f;
> M —"ply Jy
ply.Rd Y,

QZ.S lz
> My g = Td
> Qz_sd . lz- PMO 15,6 X 60002 X 1,1

= = 328,6.103mm?
Y =""g %, 8 x 235 i

=>Wp

On part sur un IPE2404,;, = 366,6 .10°mm?)

2. Veérification de la poutre en IPE240 :
o Vérification aux ELU :
1. Vérification de la section :
a) Classe de la section :

On a la semelle comprimée et I'ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
C 235 235
—=ﬁs106 Avec € = [22= |22
tr tr fy 235

b
% = % = 6,12 < 10 = semelle de classse 01.
f ]

64




Chapitre I Dimensionnement des Eléments secondaires

Classe de I'ame :

c d
—=—<72€
tr ty

d _ 1904
— =—>-=130,7 < 72 = amede classse 01.
tw 62

= Section de classse 01.
b) Evaluations des charges :

Charges permanentes :

G = PipE240 T (pbeton . largeur /2 : e) + (pbacs . largeur /2) + (ppoutre . largeur/Z)

4 4 4
= 0,307 + (25 XX 0,11) + (0,1197x E) + (0,129x E)

= 6,307 kN /ml
Charges d’exploitations :

Pour le pré-dimensionnement on prend compte debatges de construction :
4
Q=25x 5= 5kN/ml

c) Combinaisons des charges:
Qzsa = 1,35G + 1,5Q = (1,35x 6,307) + (1,5x5) = 16 kN /ml
d) Calcul des sollicitations internes :

Q=16 Kn/ml

IR RN

l=06m

-

M, [kN/mi]

V... [kN]

Fig. I11.26 : Sollicitations internes.
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_Qmy* _16x36

Mya = =25 —— = 72kN.m
1 16x6
V, sa = QELZU = —— =48 N.

e) Moment plastique résistant :
Selon l'article (5-4-5-2) de I'Eurocode 03, on a :

_Wpiry fy_(366,6)(2350)x10*
Mply.Rd— — 11

=78,32kN.m

Mo

f) Résistance plastique au cisaillement :

Selon l'article (5-4-5-2) de 'Eurocode 03, 0n a:

)5
_ Ay )

Voizra = —, - o = 236 kN
» My gq < Mppypg eoeoen oo vérifié
> Visa < Vpizrd oo oo résistance vérifiée
> Vyea < % ......... Pas d'interaction

= La section en IPE240 est vérifiée.
2. Vérification de I'élément au diversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité g&amué des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la sedfimite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizerathogonale a I'ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Selon l'article (5-5-2) de I'Eurocode 03, la réarste de calcul d’un élément flechi non

maintenu latéralement au déversement est la saivant
Wpiy-fy _

My ra = )(LT.,BW.V— = Xir-Mpiyra (Formule 5,48 de I'eurocode3)
My
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Avec :
M, r4: Moment résistant au diversement.
B = 1: Section de classe 01.

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

Calcul du moment critique du déversement élastiye

On supposera que la charge est appliquée au centmavité de la section, ainsi on écrit :

n2.E.1, by, 12.G.1,
2 |1, mw2E.l,

Mg = G

Avec :

> I, =12,8&m* :Moment d’inertie de torsion.

> I, =37,39.103c¢m® : Facteur de gauchissement.

> I, = 283,6cm*: Moment d'inertie autour de I'axe Z.

» (; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du leendiagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de I'Eurocode 03)

» | = ém:longueure de flambement latérale.

m?x 2,1x10%x 283,6 [37390 N 600%2x8x103x 12,88 05
6002 283,6 m2x2,1x10%*x 283,6

M. =1,132x
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0,5
l = 5105,147kn.cm

58779415,97 [37390  37094,4x10°
M, =1,132x

6002 283,6 * 58779415,97

= 51,05 kn.m

o= 366,6 x 23,5 — 13
IT= | 5105,147 ~
Pour une section en |, on a aussi :

— A
Air = %.(w/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:
235
> A, =939¢ Ete = [—
Ty
> Air = Ll [, = h = ; te =
LT = S0z5  aveci, = 2,69cm; h = 24cm; ty = 0,98cm.
0,5 1(L/i
C; [H%(h/t;)l
600/2,69
Adpr = 575 = 139,179
1 (600/2,69 '
05 — (227407
1,132 ll + 20( 24/0,98 )
—— 139,179 —
Aur = 539 — 1,48 2,7 > 0,4 - yarisque de diversement

On prendral,r, . = A0 = 1,3
Axe de flambement Y-Y

section laminée: a;r = 0,21

h 24
5 — ' =2>12 = courbe de flambemebent a
tr = 9,8 < 40mm
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La valeur der,r pour I'élancement rédult;; est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I'Eurocode 03 :

1

¢LT+[¢%T_EZ]O’5

Xt = Avecy,r <1

Ou ¢y = 0,51 +oyr (T — 0.2) + 247 |

é,r = 0,5[1 + 0,21(1,3 — 0,2) + 1,3%]=1,46

1
XLT = 1 46+[1,462—1,32]05

=047

Afin de vérifier notre résultat on utilise tebu 5.5.2 de I’Eur@de 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réductign  pour un élancement réduit dg, = 1,3.
{1,3 - 0,4703
x17=0,4703
= Myga = Xir-Mpiyra = 04703 x 78,32 = 36,83 kN.m

My 72
Xir-Mpiyra 36,83

=19>1.... Elément non vérifié au diversement .

On augmente de section on opte pour un IPEBQQ,(= 628,4.10°mm?)

3. Vérification de la poutre en IPE300 :
» Vérification aux ELU :
1. Vérification de la section :
a) Classe de la section :

On a la semelle comprimée et I'ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
c 235 235
€222 g0 Avecie = |22 |5
tr tr fy 235

’p _ 75
tf 10,7

= 7 < 10 = semelle de classse 01.

Classe de I'ame :

c d

—=—=<72¢

tr ty

d _ 2486

=== 35,01 < 72 = amBde classse 01.
w )]

= Section de classse 01.
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b) Evaluations des charges :

Charges permanentes :

G = PipE300 T (pbeton . largeur /2 : e) + (pbacs . largeur /2) + (ppoutre . largeur/Z)

4 4 4
=0,422 + (25 XX 0,11) + (0,1197x E) + (0,129x E)

= 6,422 kN /ml
Charges d’exploitations :
Pour le pré-dimensionnement on prend compte debatges de construction :

4
Q=25x §=5kN/ml

c) Combinaisons des charges:
Qzsa = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 6,422) + (1,5x5) = 16,17 kN /ml

d) Calcul des sollicitations internes :

Q= 16,17 Kn/ml

junnsnnvuvannnesl

l=06m

v

Vi [kN]

Fig. 111.27 : Sollicitations internes.

_Qpu > _1617x36

Mysa =~ 5 = 72765 kN.m
.1 1617x6
V, q = QELZU = ————=485LkN.
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e) Moment plastique résistant :

Selon l'article (5-4-5-2) de 'Eurocode 03, 0n a:

_Woiy fy_(6284)(2350)x10~*

Mply.Rd_ 11 :134,25kNm

Mo

f) Résistance plastique au cisaillement :

Selon l'article (5-4-5-2) de I'Eurocode 03, on a :

)5
noalty3) _ 25580 5)

Voiz ra = - o = 316,75 kN
» Mygq < Mppygg eeroen oo vérifié
> Visa < Vpizrd oo oo résistance vérifiée
> Vyeq < VpIZZ'Rd ......... Pas d'interaction

= La section en IPE300 est vérifiée.
2. Vérification de I'élément au diversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité g&amué des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la sediimite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizerathogonale a I'ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Selon l'article (5-5-2) de I'Eurocode 03, la réarste de calcul d’un élément fléchi non

maintenu latéralement au déversement est la saivant

WpLy-fy
yMl

My ra = X1~ Bw- = Xir-Mpiyra (Formule 5,48 de I'eurocode3)

Avec :

M, rs: Moment résistant au diversement.
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B, = 1: Section de classe 01.

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

E _ WPL}"fy
MCT'

Calcul du moment critique du déversementtiélas M., :

On supposera que la charge est appliquée au cengeavité de la section, ainsi on écrit :

n2.E.l, |I, I2.G.I,

w
Mo=G—p— [Tt mE,

Avec :

> I, =20,1Zm* :Moment d’inertie de torsion.
> I, =125,9.103c¢m® : Facteur de gauchissement.
> I, = 603,8cm* : Moment d’inertie autour de I'axe Z.

» (; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du leendiagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de 'Eurocode 03)

» | = 6m:longueure de flambement latérale.

m2x 2,1x10%x 603,8 [125900  6002x8x103x 20,12]*°
M, =1,132x

6002 603,8 * m?x 2,1x10*x 603,8

M, =1,132x

125144609,9 [125900 57945,6x10°

0,5
6002 6038 125144609,9] = 1019747kn. em

= 101,97 kn.m
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o= 628,4 x 23,5 — 12
= 11019747 ~
Pour une section en |, on a aussi :

— A
Aur = %.(,/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

> A, =939¢ Ete = |22

f
L/i, )
> Air = 575 aveci, = 3,35cm;h =30cm; t; = 1,07cm.
0,5 1(L/i
C; [1+%<ﬁ> l
600/3,35
ALT = 210,25 = 102,1
1 (600/3,35\%]"
0,5 = (9YY/3,50
1,132 ll t 20( 30/1,07 ) l
— 1021 — ) )
Ay = o9 = 1,09 A, > 0,4 - yarisque de diversement

On prendralr, . = A, = 1,09
Axe de flambement Y-Y

section laminée: a;r+ = 0,21

h 30
5 — s =2>12 = courbe de flambemebent a
tr = 10,7 < 40mm

La valeur der; pour I'élancement rédult,; est déterminée a partir de la formule (5.49)
de 'Eurocode 03 :

1

¢LT+[¢%T_EZ]O’5

Xt = Avecy,r <1
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Ou ¢y = 0,51 +oyr (T — 0,2) + 27 |

é.r = 0,5[1 + 0,21(1,09 — 0,2) + 1,092]=1,1875

1
"~ 1,1875+[1,18752—1,092]0.5

XLT = 0,6

Afin de vérifier notre résultat on utilise teahu 5.5.2 de I'Eurocode 03 qui donne Les

valeurs du coefficient de réductign.r pour un élancement réduitije = 1,09.

{1 — 06656 _ 159,06

1,1 - 0,596

Xir=0,6

= Mpra = Xir-Mp1yra = 0,6 x 134,25 = 80,55 kN.m

My.sd 72;765 /  apaz .
= =09<1.... Elément vérifié au diversement .
Myra 80,55

= Le profilé laminé choisi (IPE300)est vérifié a l'état limit ultime

o Vérifications a I'ELS :

e
pddidd
-

+#

Fig. 111.28 : Vérification de la fleche.
«» Condition de vérification :

f = fadm

) !
Avec : foam = 300

5 , : I _600
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appyigdm = 200200 — 3cm
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5 Qzsal* _ 5 16,17 x (600)*
384 E.,  384(2,1x10°)(8356)

fZ:

= 1,55em < fym = 3cm ... ... ... vérifiée

= Le profilé laminé choisi (IPE300)est vérifié a l'état limit de service.

4. Conclusion:

Le profilé laminé choisit ('PE300) est vérifié aetats limites ultimes et de services; dela
on peut conclure qu'il convient comme poutre pipade supportant le plancher mixte.

[11.6 Etude des potelets :
Les potelés sont généralement des profilés endnod destinés a rigidifier la cloture et
résister aux efforts horizontaux.

lls sont placés verticalement entre les poteauwpignon et ils constituent des appuis
intermédiaires aux lisses de bardage.

Les potelets travaillent en compression composes i sont fléchis par I'effet du vent
sur la paroi du pignon et compresser sous I'eféstcharges permanentes.

G = 2080,82 daN

\ 4 (y
/ A

Quw = 388,43[daN /m] W= 76m

K

Fig. 111.29 Chargements sur le potelet.

[11.6.1Evaluations des charges :
a) Charges verticales (charges permanentes) :

Les potelets reprennent leurs poids propre etpanie du plancher mixte mais pas celui
du mur car son poids est transmis directement aoctations.

> Dalle en béton P, = 2500 x 6 x 4 x 0,11 = 6600 Kg
» Pontage métalliquePpoy = 11,97x 6 x 4 = 287,28 Kg
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> Poids des poutreq2 x Gpg300 X 6 145 x Gipp14a0 X 4] = 764,4K g
> Gpiancher = 6600 + 287,28 + 764,4 = 7651,68Kg

Poids supporté par un potelet = (76541’68) = 1912,95Kg = 1912,95 daN

b) Charges horizontale (charges du vent):
V = 55,49[daN /m?]
Qw = 55,49 x 7 = 388,43[daN /ml]

[11.6.2 Pré-Dimensionnement du potelet par critéerede fleche:
La vérification de fleche se fera sous charges duentv non

pondérées @y, = 388,43[daN /ml]

5 Q. l* l
- —_— < —- —_—
Iy =34 1, = Jaam = 350

= 2114,48 cm*

LS Qw-1* 5x200 Q,.> 1000 x 388,43 x10~2 x 760°
Y= 384F .fugm 384 E 384 x 2,1 x 106

On choisit la section du profile dans les tableayant au moins la valeur dg supérieure
ou égale a la valeur trouvée.

On opte pour uMPE220(I, = 2772cm* > 2114,48cm*)

=G = (76541'68) =1912,95 + 26,2 = 1939,15Kg = 1939,15 daN

[11.6.3 Vérification de I'lPE220 a 'ELU :
1. Vérifications de la résistance en section :
a) Classe de la section :

- C P
-~ :_ [ =z 1
| # 1
d L
4 p—

Fig. 111.30 : Classification de la section.
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Section sollicitée en flexion composeé :

Classe de la semelle comprimée :

b
C 235 235
—=ﬁs106 Avec € = [22= |22
tr tr fy 235

b/, _ss

= 5,98 < 10 = semelle de classse 01.
t'f 9,2

Classe de I'ame comprimeée :

c d

—=—<33¢

tr ty

d 177,6

— =— =130 < 33 = amede classse 01.
tw 59

= Section de classse 01.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> Vysa = 15X Q5 = 2214,05 daN

2350
P (V2 W Gl e
plz Rd Mg 11

= 19586,87 daN

Vysa = 2214,05daN <<< Vy,pq = 19586,87 daN ... vérifiée

c) Vérifications de I'effort normal :
> Ngg = 1,356 = 1,35 x 1939,15 = 2617,85 daN

2350
Ay 3) _ 345 )
'}/MO 1,1
Ngq = 2617,85 daN <<< Np;pq = 41196,56 daN ......... vérifiée

> Npjpg = = 41196,56 daN

d) Vérifications du moment fléchissant:
Selon l'article 5.4.9 de I'Eurocode 3, il y lieu denir compte de l'effet de I'effort

tranchant sur le calcul du moment de résistancsigiee lorsque I'effort tranchant dépasse la
moitié de la résistance plastique au cisaillement.

Vplz Rd

> Vyoq < 1 2214,05daN < 9793,43daN

ot e e pas d'interaction entre Vet M
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Selon l'article 5.4.8.3 de I'Eurocode 3, on doititecompte de l'influence de l'effort axial
sur le moment de résistance plastique lorsque llenees deux conditions suivante n’est pas
vérifiée :

Ny < N*’iRd :2617,85daN < 10299,14daN ......vérifiée
>
Ny, < ‘”’;“”—t“y 2617,85daN < 11192,83daN ... ... vérifiée
Mo

ot v e pas d'interaction entre N et M
On doit verifier que Mg < My, rq

_ 15Qw!* _ 1,5x388437,6%

> My sd = = = 4206,7 daN.m
. 8 8
w 285,4)(2350)x10~2
> My g = 2oty — BENEIOAVT _ 609718 daN.m
VMO 1,1
M, sq = 4206,7daN.m < My, pq = 6097,18 daN.m ... ...... vérifiée

= La section en IPE 220 est vérifiée.
2. Veérification de I'élément :

Le potelet est sollicité en flexion due au venh ¢ compression due a son poids propre et
celui d’'une partie du plancher ainsi il est sujetles instabilités, on se doit de faire des
vérifications vis-a-vis du flambement et du divensat.

a) Vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomenmatabilitéd'une structure qui, soumise a un effort
normal decompressiona tendance a fléchir et se déformer dans unetaireperpendiculaire
a I'axe de compression (passage d'un état de cesnmea un état déexion)

!

.\
P,

Fig. l11.31 : Flambement du potelet.

La vérification de I'élément sous une flexion core@e avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :
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Ngq K, .My 54

<1
Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimale poufléenbementy,,.;,
Xmin = Min (Xy;)(z)

Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y (dans larptiu portique) :

1

= ¢y+[¢32,—7;2]()'5

Xy Formule (5-46)

Avec :
> ¢y =05[1+cx, (,-02) + 7,

— A
> /1y = A—y.(,/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:
0,5
E 235 . .
M=m [—] = 93,9¢ Et & = [—: Elancement Eulérien.
Jy Ty

)] —ly—760—8342
Y, 911

a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

A__/ly_83,42_089
YA 939

Courbe de flambement :

{h/b =220/110 =2>1,2 = courbe de flambement(a); a = 0,21 (Tableau (5-5-1)

Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

¢y = 0,5[1+0,21(0,89 — 0,2) + 0,89%] = 0,97

1
~ 0,97 +[0,972 — 0,892]°5

Xy =0,73
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Flambement par rapport a I'axe fort Z-Z (hors dangu portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

 ploz-z”
Avec .
> b, =05[1+c, (I, —02) +7,]

— A
> A, = l—j.(,/ﬁw) Avecp, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

0,5
’ , 5 . .
> L =m [}?] =939¢ Et €= %: Elancement Eulérien.
y

y

Courbe de flambement :

{h/b =220/110=2>1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

= courbe de flambement(b) ; a = 0,34 (Tableau (5-5-1)

¢, = 0,5[1+ 0,34(3,26 — 0,2) + 3,26%] = 6,33

1
6,33+ [6,332 — 3,262]05

Xz = 0,08

Coefficient de réduction minimale pour le flambengp;,

Xmin = min(x,; x,) = min(0,73; 0,08) = 0,08

Calcul du coefficienk :

N
ky=1- 2% <15
Xy Afy
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. — 7 Wply - Wely
Avec: Uy, = }{y(Z.BMy — 4) + le Uy <09

Ou : By, = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E54B8code03)

2854 — 252
By = 0892 x 13 —4) + —= "= —1,11
—1,11 x 24115
by =1-473x334x2350 0> Ty =105

Vérification au flambement :

Neo Ky Mysa 261785 1,05 x 4206,7

= + =151>1
Xmin -Npira .~ Mpyra 0,08 x 41196,56 6097,18

...... Elément non vérifié au flambement.

On augmente la section ; on opte pour un IPE270 :

7651,68
(—) =1912,95 + 36,1 = 1949,05Kg = 1949,05 daN

[11.6.4 Vérification de I'lPE270 a 'ELU :
1. Vérifications de la résistance en section :
a) Classe de la section :

Section de classe 01 (déja vérifiée).

b) Vérifications des efforts tranchants :
> V,q = 2214,05 daN

2350
Avz(fy/V3) — 22'14< /\/5)
VMO 1,1

> Vyizra = = 27308,14 daN

Vysa = 2214,05daN <<< Vi, rq = 27308,14daN ....... vérifiée

c) Vérifications de I'effort normal :
» Ny =1,35G = 1,35 x 1949,05 = 2631,21 daN
A. 45,9 x 2350
> Nyjgg = =2 =2222350 _ 98059 daN
yMO 1,1
Ngq = 2481,84 daN <<< Np;gq = 98059 daN ......... vérifiée

d) Vérifications du moment fléchissant:
> V,eq < @ := 2424,87 daN < 13654,07daN
ot e pas d'interaction entre Vet M
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TelRt. 2631,21daN < 24514,75daN ......vérifice

Ny, < 28wy, 9631 21daN < 154818daN ......vérifiée

yMO

Ny <
>

v e e o pas d'interaction entre N et M

On doit vérifier que Mgq < My, pq

_ 1,5Qw!* _ 1,5x388437,62

> My sd = = 4206,7 daN.m
: 8
> My g = 2oty - UBHESSOXIOT _ 40340 dgN.m
yMO 1,1
M, sq = 4206,7daN.m < My pq = 10340 daN.m ... ... ... vérifiée

= La section en IPE 270 est vérifiée.
2. Vérification de I'élément :
a) Vis-a-vis du flambement :

La vérification de I'élément sous une flexion core@e avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

Ngq K, .My 54 <1

Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimale poufl&anbementy,,in
Xmin = Min (Xy;)(z)

Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y :

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy Formule (5-46)

Avec :

> ¢y =05[1+%, (I, -02) + 7,
> Z = i—y(\/ﬁ_w) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1
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Ou:

0,5
, 5 . .
M=r [}?] =93,9¢ Et €= %: Elancement Eulérien.
y

y

l 760

=2=——=6767

Y i, 11,23

a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

= ,1y_67,67_072
YA, 939

Courbe de flambement :

{h/ b=270/135=2>12 _ , rbe de flambement(a); a = 0,21 (Tableau (5-5-1)

Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

¢y = 0,5[1+0,21(0,72 — 0,2) + 0,72%] = 0,81

1
~0,81+[0,812 —0,722]05

Xy 0,84

Flambement par rapport a I'axe fort Z-Z (hors dangu portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

 ploz-z”
Avec .
> b, =05[1+c, (I, —02) +7,]

— A
> A, = l—j.(,/ﬁw) Avecp, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
g]%° 235 . .
> L =m =l = 939¢ Et ¢= - Elancement Eulérien.
y y
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Courbe de flambement :

{h/b =270/135=2>1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

_ 1, 251,65
A =

= 2,68

272 939

= courbe de flambement(b) ; a = 0,34 (Tableau (5-5-1)

b, = 0,5[1 + 0,34(2,68 — 0,2) + 2,68%] = 4,51

1

Xz = = 0,123

Coefficient de réduction min

4,51 + [4,512 — 2,682]05

imale pour le flambemgg;,,

Xmin = min(x,; x,) = min(0,84; 0,123) = 0,123

Calcul du coefficienk :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de 'eunde03 :

.N
ey =1- 222 <15
Xy Afy
. — 7 Wply_Wely
Avec: Uy, = )Ly(ZﬁMy — 4) + le Uy <09

Ou :Buy = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E5iBocode03)

=0,72(2x1,3 —4) + 481~ 4289 88
By = B7ekex d 4289
o _q,_ 0BBx242487 100
= — = e =
y 084 x459 x 2350 y =

Vérification au flambement :

Neo Ky Mysa 263121  102x42067
Xmin -Npira ~ Mpypa 0,123 x 98059 10340

=063<1

Elément vérifié au flambement.
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b) Vis-a-vis du diversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité gamué des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la sedfimite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizenteihogonale a I'ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Dans notre cas le potelet est maintenu latéraledientcoté par la cloison : néanmoins, il

risque de déverser sur l'autre.

by

Oé A [ T |
—
¥ U ¥ ]
Qw = 582,64[daN /m] _
H=76m Partie comprimée —|
susceptible de déverser [_-,1_, L |
— lK
BHE
2z
. v
Q by
-
Vent

Fig. 111.32 : Déversement du potelet.

La vérification de I'élément sous une flexion cors@e avec risque de diversement se fait
suivant la formule suivante :

N K+ M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npira  Xir -Mpiy ra

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

— A
Aur = %.(,/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1
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Ou:
235
» A, =939¢ Ete = [—
fy
L/i, .
> Air = —575 aveci, = 1,45cm;h = 12cm; t; = 0,63cm.
0,5 1(L/i
C1 [1+5<ﬁ>
Avec :

» (; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du leendiagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de I'Eurocode 03)

» | = ém:longueure de flambement latérale.

» i, =3,02cm
» h=27cm
> tr = 1,02cm
600/3,02
Air = —5 = 133,598
1 (600/3,02 ’
05 — (/3,04
1,132 ll t 20( 27/1,02 ) l
—— 133,598 —
Aur = 939 — 1,42 2,r > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

(section laminée: a;r = 0,21

h 27
Pt s
{ b 135 2=12 = courbe de flambemebent a
tr < 40mm

La valeur dey,; pour I'élancement rédult,; est déterminée a partir de la formule (5.49)

de I'eurocodes :
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1

¢LT+[¢%T_EZ]O’5

Xt = Avec y;r <1

Ou ¢y = 0,51 +o,r (T — 0.2) + 247 |

$.r = 0,5[1 + 0,21(1,42 — 0,2) + 1,422]=1,63

1
XIT = 1 634 (1,632-1,422]05

= 0,41

Afin de vérifier notre résultat on utilise table&ib.2 de 'Eurocode 3 qui donne Les
valeurs du coefficient de réductigp,r pour un élancement réduitije = 1,42.

{1'4 = 04179 1 42, 04088

1,5 - 0,3724
Xr=0,41
Calcul du coefficienk :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

N
ko =1— BL754 p <15
LT XZ-Afy z

Avec: pr=0152;.Byr— 0,15  ur <09
Ou : By, = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E54Bocode03)
wr =015x2,68x1,3—0,15 = 0,372

1 0,372 x 2424,87
Lr = 0,123 x 45,9 x 2350

=093<15 = k=093

Vérification au diversement :

Nea . KirMysq _ 263121 093142067
Xz -Npira  Xir-Mpyra 0,123 x98059 ' 0,41 x 10340

=114>1

...... Elément non vérifié au diversement .

On augmente la section ; on opte pour un IPE300 :

7651,68
<—) + 42,2 = 1955,12Kg = 1955,12 daN
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[11.6.5 Vérification de I'lPE300 a I'ELU :
1. Vérifications de la résistance en section :
a) Classe de la section :

Section sollicitée en flexion composeé :

Classe de la semelle comprimée :

b
C 235 235
—=ﬁs106 Avec € = [222= |22
tr tr fy 235

b/z _ 75

=7 < 10 = semelle de classse 01.
t'f 10,7

Classe de 'dame comprimée :

c d

—=—<138¢

tr ty

d 248,6

— =—2>- =35 < 38 = amede classse 02.
tu 71

= Section de classse 02.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> V,q = 2214,05 daN

aoaltyi3) _2598(7% )
'}/MO 1,1

> Vo ra = = 31674,48 daN

Visa = 2214,05daN <<< V,,pq =31674,48 daN ....... vérifiée

c) Vérifications de I'effort normal :
> Ny =1,35G = 1,35 x 1955,12 = 2639,412 daN

Afy - 53,8 x 2350 = 114936,36 daN

]/MO 1,1
Ngq = 2639,412 daN <<< Ny pq = 114936,36 daN ... vérifiée.

Npl Rd —

d) Vérifications du moment fléchissant:
> Vg < ZE = 2214,05 daN < 15837,24daN

vt v e pas d'interaction entre Vet M

88




Chapitre I Dimensionnement des Eléments secondaires

Ny < NP;Rd :2639,412daN < 28734,09daN ......vérifiée
>
Ny, < 228wt )y. 9639 412daN < 188540daN ......vérifice

yMO
v e e o pas d'interaction entre N et M

On doit vérifier que Mgg < My, gg

_ 1,5Qw!* _ 1,5x388437,62

> My sd = = 4206,7 daN.m
: 8
w 628,4)(2350)x10~2
> My g = 2oty — (Z8NEIOAVT _ 43494 9 daN.m
yMO 1,1
M, sq = 4206,7daN.m < My, pq = 13424,9daN.m ........ vérifiée

= La section en IPE 300 est vérifiée.
2. Vérification de I'élément :
a) Vis-a-vis du flambement :

La vérification de I'élément sous une flexion core@e avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :
Ngg4 K, .M,

.sd <1
Xmin-Npl.Rd Mply.Rd B

Calcul du coefficient de réduction minimale poufl&anbementy,,in
Xmin = Min (Xy;)(z)

Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y (dans larptiu portique) :

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy Formule (5-46)

Avec :
> ¢y =05[1+%, (I, -02) + 7,

— A
> /1y = A—y.(,/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:
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0,5
’ , 5 :
M=m [}?] =93,9¢ Et ¢= %: Elancement Eulérien.
y

y

l 760
=2= = 60,99

Y, 1246

a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

A__/ly_60,99_065
YA 939

Courbe de flambement :

{h/b =300/150=2>1,2
Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

= courbe de flambement(a); a = 0,21 (Tableau (5-5-1)

¢y = 0,5[1+0,21(0,65 — 0,2) + 0,65*] = 0,76

1
Xy =0,76 + [0,762 — 0,652]

-z = 0,86

Flambement par rapport a I'axe fort Z-Z (hors dangu portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

oz
Avec .

> ¢, =05[1+e, (L, —02)+7, |
> A, = %(\/E) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

0,5
5 . .
> A= n[ﬁ] =93,9¢ Et €= E: Elancement Eulérien.
fy fy

2 =l—2=ﬂ=226,86
274, 3735
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Courbe de flambement :

{h/b =300/150 =2 > 1,2 = courbe de flambement(b) ; a« = 0,34 (Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

¢, =0,5[1+0,34(2,41 — 0,2) + 2,41%] = 3,78

1
3,78 4+ [3,782 — 2,412]05

Xz = 0,15

Coefficient de réduction minimale pour le flambengp;,
Xmin = min()(y;)(z) = min(0,86;0,15) = 0,15
Calcul du coefficienk :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de 'eunde03 :

MUy Nsgq

k,=1- k,<1,5
Y Xy -Afy z
. 7 Woiy = Weiy
Avec: Uy, = }{y(Z.BMy — 4) + le Uy < 0,9

Ou :Buy = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure S5E5iBocode03)

=0,65(2x1,3 —4) + 6284~ 5571 _ g
Hy = DO X 4 557,10
o o_q_ T078x24331 . 101
= — = e =
y 0,86 x 53,8 x 2350 vy

Vérification au flambement :

Neo Ky Mysa | 2639412 1,01x42067
Xmin -Npira ~ Mpiyra 0,15 x 114936,36 134249

=046<1

...... Elément vérifié au flambement.

b) Vis-a-vis du diversement :

La vérification de I'élément sous une flexion cors@e avec risque de diversement se fait
suivant la formule suivante :
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N, K+ .M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply.Rd

L'élancement réduit sety sera déterminé par la formule suivante :
9 _ ALT _ .
Aur = A—l.(,/[)’w) Avecp,, = 1car la section est de classe 01.

Ou:

235
> A, =939 Ete = |[=

Ty
L/i,

510,25
05(,, 1(L/ig
Cy [1+20<h/tf> l

> Air = aveci, = 1,45cm;h = 12cm; tp = 0,63cm.

Avec :

» (; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du leendiagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de 'Eurocode 03)

[ = ém:longueure de flambement latérale.

i, =3,35cm

h =30cm

tr = 1,07cm

YV V V

600/3,35
Ar = = = 127,482

1 (600/3,35\*]
0,5 | ===/ ===
1,132 ll + 20( 30/1,07 ) l

127,482
93,9

Ar = = 1,35 2,7 > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;+ = 0,21
h 30 = courbe de flambemebent a
E = E =2 = 1,2

La valeur dey,r pour I'élancement rédult;; est déterminée a partir de la formule (5.49) de

I'eurocode3 :

1

¢LT+[¢[2,T_EZ]0,5

XL = Avecyr <1

Ou ¢y = 0,51 +oyr (T — 0.2) + 247 |
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é,r = 0,5[1 + 0,21(1,35 — 0,2) + 1,352]=1,53

1
XLT = T 53+4(1,53%-1,352]05

= 0,44

Afin de vérifier notre résultat on utilise tehu 5.5.2 de I'Eurocode 3 qui donne Les

valeurs du coefficient de réductigyy; pour un élancement réduittje = 1,42.

{1,3 - 0,4703

14 > 04179 =1,35> 0,4441

X.r=0,44

Calcul du coefficienk :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

N
kyr=1— BL54 p <15
LT XZ-Afy z

Avec: pr=0152;.Byr— 0,15 i <09
Ou :Buy = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E5iBocode03)

pr =0,15x241x 1,3 — 0,15 = 0,32

0,32 x 2433,1
0,15 x 53,8 x 2350

kLT = 1 = 0,96 < 1,5 - kLT = 0,96

Vérification au diversement :

Neg  Kir-Mysa _ 2639412 0,96 x 4206,7

= + =0,836 < 1
Xz Npira  Xir -Mpiyra 0,15 x 11493636 ' 0,44 x 13424,9

...... Elément vérifié au diversement.

= Le profilé laminé choisi (I'IPE300) est vérifié a l'état limite ultime.

93



Chapitre I Dimensionnement des Eléments secondaires

[11.6.6 Vérification de I'lPE220 a I'ELS :

Y

¥

¥

5 Qi

384 B,

Qz.‘:‘d
fz =

Y ¥y yry¥yw vy

Fig. 111.33 : Vérification de la fleche.

Qus5a = Qu = 388,43[daN/ml]

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisiesharge et surcharge de service (non
Pondérées).
I 600

Condition de vérification f < fuam AVeC :faam = 200 = 200 = 3cm.

f= 5 Qwl* 5 3,88x(600)*

= = =0,3cm < = 3cm ... vérifiée.
384 E.I 384 (2,1x106)(8356) ’ faam f

= Le profilé laminé choisi (I'IPE300) est vérifié a l'état limite de service.

[11.6.7 Conclusion:
Le profilé laminé choisi ('lPE300) est vérifié agxats limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme Potelet.
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Chapitre IV: Etude sismique

Le Séisme est une secousse du sol résultant d&tatlon brusque d’énergie accumulée
par les contraintes exercées sur les roches. gt Wlangereux pour les humains qu’a travers
ses effets destructifs sur les constructions.

L'objet de ce présent chapitrer est d’évaluer lgtons sismique susceptible de solliciter
notre structure ; plusieurs méthodes et approckisteat pour I'évaluation et le calcul des ces
forces, parmi elles on cite :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode spectrale modale.

Pour notre étude nous avons opté pour la méthatigust équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simgdlidie I'ouvrage (sensiblement symétrique),

sa hauteur limité (H=8,2r165m) et sa régularité en plaﬁi—’g—s = 2,8 < 4 et en élévation.
D’une maniere générale notre structure satisfaitédgralité des conditions énumérées dans
l'article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le pripeide cette méthode est le remplacement

des forces réelles dynamique qui se développe ldacenstruction par un systéme de forces
statiques fictives d’ont les effets sont considéarivalent a ceux de I'action sismique.

IV.1 Evaluation de la force sismique suivant la diection X :
La force sismique totale esV” est calculée pour les deux sens longitudinale et
transversale selon la formule suivante :
ADQ

V=T.W ...... (Formule 4 —1du RPA

Avec :

» A : Coefficient d’accélération de zone donné par leldab4-1 du RPA.

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen donnélpdormule 4-2 du RPA.

» R : Coefficient de comportement global de la structoené par le tableau 4-3 du
RPA.

» Q: Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA

> W : Poids total de la structure donné par la formutedi+ RPA.

IV.1.1 Détermination du Coefficient d’accélérationde zone « A » :
Donné par le tableau 4.1 du RPA selon la zone gisenét le groupe d’'usage du batiment.

{ Zone lla
Grp d'usage02
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IV.1.2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D» :

Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction ded#gorie du site d’implantation de
'ouvrage ; du facteur de correction d’amortisseti@n et de la période fondamentale de la
structure (T).

(2,51 si. 0<T<T,
2
2,5 I2)3 ] T,<T<3
@ w meres
2 5
2.5 (T2)§(3)§ ' T>3
(251 (5 T si S

» T, : Période caractéristique associée a la catégarigted(S03) donné par le Tableau
4.7 du RPA.

n : Facteur de correction d’amortissement donnédgfarmule 4.3 du RPA.

T : Période fondamentale du batiment donné par ladte 4.6 du RPA

» Cr: Coefficient qui dépend du systéme de contreveetgrat du type de remplissage

(Portiques autostables en acier avec remplissageagnnnerie) donné par le Tableau
4.6 du RPA.

» & : Pourcentage d’amortissement critique dépend diémau constitutif (remplissage
Iéger) et du type de structure (structure en adienné par le Tableau 4.2 du RPA.

YV VY

Tz = 0,55

3 3
T = Cr(hy)% = 0,05(8,2)% = 0,242s

T<Tyuu..=D=25n

e .
= 124¢~ |2+004

D =2,5x1,852 = 4,62

IV.1.3 Coefficient de comportement global de la strcture « R » :

Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction duésyst de contreventement (palées
triangulés en X).

R =04

IV.1.4 Facteur de qualité « Q » :
Le facteur de qualité de la structure est en fonatie :

» P; . Condition minimale sur les files de contreventatn@ne seule travée : non
observeé).

» P, : Redondance en plan (une seule file porteuse ohearvé).
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» P;: Régularité en plan (régulier : observe).

> P, : Régularité en élévation (régulier : observe).

» P : Contrble de la qualité des matériaux (Ya un datr observé).
» P, : Contrble de la qualité d’exécution (Ya un corgrobbserveé).

5
Q=1+2Pq=1+0,05+0,05+0+0+0+0=1,1
1

IV.1.5 Poids total de la structure « W » :
Poids total de la structure donné par la formutedi+ RPA.

W = WGi + lBWQl
Avec :

> Wy, : Poids du aux charges permanentes et a cellegdgsegnents fixes éventuels.
> Wy, : Poids du aux charges d’expoilatations.
» [ : Fonction de pondération selon la nature et léelde la charge.

W = 1900 kN (Poids estimé)

IV.1.6 Force sismique suivant la direction X :
_ADQ W= 0,15 x 4,62 x 1,1

v, = 1900 = 362 kN
XT7pR 4 x

Cet effort sismique sera repris par deux filegeuses a parts égales vu qu’'on a la méme
rigidité ainsi I'intensité de la valeur sismiquease

Vx
Vx =~ =181kN

IV.2 Evaluation de la force sismique suivant la diection Y :
Tous les parametres seront identique sauf « RQ@».«

IV.2.1 Coefficient de comportement global de la strcture « R » :
Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction duesystde contreventement (portique en
acier ordinaire).

R =04

IV.2.2 Facteur de qualité « Q » :
Le facteur de qualité de la structure est en fonatie :

» P, : Condition minimale sur les files de contreventatr(eritere observe).
» P, : Redondance en plan (critére observé).
» P;: Régularité en plan (régulier : observe).
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» P, : Régularité en élévation (régulier : observeé).
» P : Contrble de la qualité des matériaux (Ya un datr observé).
» P, : Contrble de la qualité d’exécution (Ya un corgrobbserveé).

5
Q=1+2Pq=1+0+0+0+0+0+0=1
1

IV.2.3 Force sismique suivant la direction Y :

ADQ 0,15 x 4,62 x 1
Vy=——.W=

x 1900 = 329,175 kN

Cet effort sismique sera repris par deuze pledeuses a parts égales vu qu’'on a la méme
rigidité ainsi I'intensité de la valeur sismique.

D'ou :

Vy
Vy =13 = 2743 kN
IV.3 Conclusion :
Les sollicitations dues au vent sont plus impo#dsamjue celles dues au séisme dans les
deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquemniaation du vent pour le dimensionnement
des portiques et du contreventement de I'ouvrage.
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Chapitre V: Dimensionnement des Eléments structurax

Les éléments structuraux constituent I'ossaturacpgale du hangar sont I'objet de notre
étude. lls représentent les éléments porteursjtedde portique (poteau-traverse) ainsi que les
éléments de stabilisation tel que les contrevensret les poutres de chainage.

Les portiques constitués de poteaux et traversasgeméralement les plus utilisés de nos
jours, leurs utilisation est limitée a des portéeferieure ou égale a 40 (I = 22m <
40 m), pour les portiques de longues por(l > 40m), les poutres en treillis sont plus
adéquates pour des raisons économiques.

Les profilés laminés en | ou en H sont les pluksés comme poteau du portique quant
aux traverses elles sont généralement constitiepsoilés laminés en |.

Les portiques en générale peuvent avoir une pa@égs a 60 m, toutefois les portées
comprises entre 20 et 30 m sont les plus économiglaeportée de notre portique est de 22m.

Fig. V.1 : Eléments constituent le portique.

» 1 :Renfort de jarret.
» 2 : Renfort de faitage.
» 3, Traverse.

» 4 : Poteau.
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V.1 Efforts sollicitant le portique :

Pour les batiments a un seul niveau, les princgpettarges, outre le poids de la structure, sont la
neige et le vent, bien que dans certains cas ttedfsmique est envisageable.

V.1.1 Charges permanentes :

> Couverture et accessoires de posg Kg/m?
> Pannes (IPE120)10,4 Kg/ml = 5,2Kg/m?
> Traverse (Estimée)12 Kg/m?

G =17 +52+ 12 = 34,2Kg/m?

» Entre axes des portiquet = 06 m.

= G =342x6 = 2052daN/ml

V.1.2 Effet de la neige :
N = 60 Kg/m? (par projection horizontale)

» Entre axes des portiquet = 06 m.

= N =60x6 =360daN/ml

V.1.3 Effet du vent : Vent gauche-droite (plus défeorable)

Parois verticales :
Zone Ah Ce C. Ce- Ci Ph Ph
[daN/m?] [daN/m?] | [daN/mi]
D 43,8 0,8 —0,045 0,845 37,01 222,06
A 43,8 -1 —0,045 -0,955 -41,83 -250,98
B 43,8 -0,8 —0,045 -0,755 -33,07 -198,42
C 43,8 -0,5 —0,045 -0,455 -19,92 -119,52
E 43,8 -0,3 —0,045 -0,255 -11,17 -67,02
Tableau. V.1:Pressions sur les parois verticales - Directiorveht la plus défavorable.
Toiture :
Zone A Ce C; Ceo- Ci Ph Ph
[daN/n] [daN/m? | [daN/ml]
F 43,8 —1,195 —0,045 -1,15 -50,37 —302,22
G 43,8 —0,947 —0,045 —0,902 —-39,5 —237
H 43,8 0,46 —0,045 —0,045 -1,97 —11,82
I 43,8 —-0,47 —0,045 —-0,425 —18,61 —-111,66
J 43,8 —0,852 —0,045 —-0,807 —35,34 —212,04

Tableau. V.2 :Pressions sur la toiture - Direction du vent laspdéfavorable
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(J): 212,04 fdan/m]

(F).: 302,22 jdav/mi]

(H): 11,82 [dan/mi] (1) 111,66 [dan fml]

Portique intermédiaire

Vi

"

(D). 222 ,06[dan/mi] (E): 67,02[dan fmi]

T

2‘3:" Y Y Y Y YYYYYYYYY

Fig. V.2 : Pression statique du vent sur le portique par nli@aé&e - Direction V1 du vent
(J): 212,04 jdan/m]

(G): 237 [dan/mi]

(H). 11,82 [dan/mi] (1) 111,66 [dan/mi]

Portigque intermédiaire

Vi

N

(D)) 222,06[dan fmi] (E): 67,02[danmi]

tivviviievbyvl

AN

g}v ¥ YYYYYY Jr Y ¥YY ¥Y
=

Fig. V.3 : Pression statique du vent sur le portique par nli@aee - Direction V1 du vent
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Le portique intermédiaire est le plus chargé vigsade la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermédiaire est le doutdecelle du portique de rive.

Pour simplifier les calculs on transforme la cleady vent sur la toiture en une charge
équivalente uniformément réparti.

(237 x 1,64)+[11,82 x ( 11-1,64]

> Versant gauche= = = 45,4daN /ml
(212,04 x 1,64)+[111,66 x (11-1,64]
> Versant droite * " ( = 126,625daN /ml
(:212,04
(G237 (HI:11,62 JdaN/mi] 126,625 [dalN/mil
P J:111.66
[dal/mi] [dal fmi] “ )
(danjmi] 45.4 fdaN/mlt

—

-' . .
(E):67.02 ~ ~ |
(D 222,06 ™ (T 222,06 (E):67.02
dai fml [dal fml] > dall fml g
. - s [dal /mi] >
" _— >
. . .
& = & W
1.64m  9.36m 1.64m 9.36m 22m
— - "

Fig. V.4 : Charge du vent équivalente a chaque versant.

Etant donné que les actions du vent sur les detsants peuvent se renverser selon la

direction du vent, et pour des raisons de simgli@h peut admettre une seule valeur
équivalente sur les deux versants.

> Charge équivalente du vem =86 daN/ml
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(G): 237 (H)- 11582

[N iy (dal jmi] i0): 111,66 86 fdaN/ml] 86 [daN/ml]

- g@%
_. =_—
(E): 67,02 - - ~
;222,06 " (Di: 222,06 (E): 67.02 *
. T T L — »
daN fmi [daN fml] N ml
> . dal jm [daN fml] =
i — >
. > >
A YZ{,:_
T W
1.64m  9.36m 1.64m  9.36m 22m R

+—— 44—

Fig. V.5 : Charge du vent équivalente a la toiture.

V.2 Calcul des efforts internes :

En utilisant la méthode des forces et déplacemdaté&a RDM, On calcul les efforts
internes de notre portique.

s=11,21m \\ C
B

]1 ]1 h =6m
A E

_Es — v
HA \Qi\ HE
I 4
VA VE
l=22m

A
v

Fig. V.6 : Efforts internes.

On assume quel; = I,.
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raideur t I, .h h
> K= rampant _ 22 — 2= 2 = (,535

raideutjquille I;.h s 11,21
_f_22_
> ¢ === = 0,366
> A=K+3+3¢0+@2=0535+3+ (3x0,366) + (0,366)2 = 4,77

V.2.1 Charges verticales vers le bas (G ; N) :
Remarque :

Comme premiére étape, on procéde aux calculs smgs aharge unitaireq =
01 daN/ml

bedbbiudbdidadivlelil

T x

I =22m

Fig. V.7 : Charges verticales vers le bas (efforts internes).

_8+5p 8+ (5x0,366)
4N 4x 477

y=1—-1+¢)=03

= 0,515

2
> Hy=Hy =Ll = 0,515 1202

> Vu=Vp=L="2=11dan

=5,2daN
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1x (222) _

2
> Mg=M,=—pLE=-0515x —31,15 daN.m
8

2 2
> Me=y%E = 03x %) — 1815 daN.m

V.2.2 Charges verticales vers le haut (vent ascenaa:
Remarque :

Comme premiére étape, on procéde aux calculs smgs aharge unitaireq =
01 daN/ml

g = 0ldal/ml

& A A A A A A A A A A & A A A A A A A A

H
A E E
A — ——
H, ™
V. Y 'l'
I =22m
Fig. V.8 : Charges verticales vers le haut (efforts internes).
2 2
> Hy=Hp = gLl = 0515x ) 52 qan
> Vu=Vy=L=22=11daN
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2 2
> My =My = +8LE = 40,515 x 222 _ 31 15 daN.m
8 8

1x(22?) _

2
> Mc=-yi-=-03x —18,15 daN.m

V.2.3 Vent horizontal (pression) :
Remarque :

Comme premiere étape, on procede aux calculs saogs ahnarge unitaireq =
01 daN/ml.

g =01daN/ml

&
v

Fig. V.9 : Vent horizontal (pression).

5 5K +12+6¢ (5x0,535) + 12+ (6 x 0,366) _ 0442
B 8A B 8x 4,77 o

B=(010-8)=(1-0442) =0,558

1 1
¥ =8(1+¢) —5=0442(1+0336) — > = 0,1037
.h
> Hp =642 =0442x =2 =1,326 daN
> Hy=qh—Hg = (1x6)— 1,326 = 4,674 daN
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q.h* _ 1x36

>V, =V = T = 1336 31 dan
21 2x22
2 2

> My =pL==0558x 252 = 10,04 daN.m

2 2
> Mp=—6§L = 0442 x 52 = —7,956 daN.m

2 2
> Mg =—yL-=-01037x X2 = —1,86 daN.m

V.2.4 Vent horizontal(Dépression) :
Remarque :

Comme premiere étape, on procede aux calculs saoés ahharge unitaireq =
01 daN/ml

——E- q = 01daN/ml

I =22m

Fig. V.10 : Vent horizontal (Dépression).
> Hy =60 = 0442 x =2 = 1,326 daN
> Hy =qh—H, = (1x6) — 1,326 = 4,674 daN

2

> Vp=-V, = —L = _1¥3%__g814daN

21 2x22

2 2

> Mp=—pL=—0558x 522 = ~10,04 daN.m
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2 2
> My =681 =0442x 222 = 7956 daN.m
2 2
> Mg =y =0,1037x 222 = 1,86 daN.m

s Efforts internes sous charge unitaire :

Réactions d’appuis [daN]
Actions 9 Ha He Va Ve
[daN/ml]
G 01 5,2 —5,2 11 11
N 01 5,2 —5,2 11 11
V; (Horizontale) 01 —1,326 —4,674 —-0,81 0,81
V, (soulévement) 01 =52 5,2 —11 —11
Tableau. V.3 :Réactions d’appuis sous charge unitaire.
Moments [daN.m]
q Mg Mc Mp
Actions [daN/ml]
G 01 —-31,15 18,15 —-31,15
N 01 —-31,15 18,15 —31,15
V; (Horizontale) 01 10,04 —1,86 —7,956
V, (soulévement) 01 31,15 —18,15 31,15

Tableau. V.4 :Valeurs des Moments sous charge unitaire.

s Efforts internes sous charge réelle :

Réactions d’appuis [daN]
a Ha He Va Ve
Actions [daN/ml]

G 205,2 1067,04 —1067,04 2257,2 2257,2

N 360 1872 —1872 3960 3960

V; (Horizontale) 222,06 —294,45 —1037,9 —179,87 179,87

V, (soulévement) 86 —447,2 447,2 —946 —946
V=V, +V, —741,65 —590,7 —1125,87 | -766,13

Tableau. V.5 :Réactions d’appuis sous charge réelle.
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Moments [daN.m]
9 Mg Mc Mo
Actions [daN/ml]
G 205,2 —6391,98 3724,38 —6391,98
N 360 —-11214 6534 —-11214
V; (Horizontale) 222,06 2229,48 —413,03 —-1766,7
V, (soulévement) 86 2678,9 —1560,9 2678,9
V=V, +V, 4908,38 —1973,93 912,2
Tableau. V.6 :Valeurs des Moments sous charge réelle.
% Combinaisons a 'ELU :
Réactions d’appuis [daN]
Combinaisons Ha He Va Ve
1,35G + 1,5N 4248,5 —4248,5 8987,22 8987,22
1,35G + 1,35N + 1,35V, 2966,47 —4765,15 6873,3 7358,94
G+ 1,5V, —45,435 —1953,09 568,395 1108

Tableau. V.7 :Combinaisons a 'ELU pour les Réactions d’appuis.

Moments [daN.m]
Combinaisons Mg Mc Mo
1,35G + 1,5N —25450,173 | 14828,913 | —25450,173
1,35G + 1,35N + 1,35V, —17141,76 11184 —22536,6
G+ 1,5V, 970,59 763,485 —5023,68

Tableau. V.8 :Combinaisons a 'ELU pour les Moments.

V.3 Calcul de I'imperfection géométrique globale (dfauts d’aplomb):

Elles sont prises en compte lorsque la somme dedsehorizontaux est inférieure a 15%
de la somme des efforts verticaux. Elles peuvamt @&mplacées par un systeme de forces
équivalentes calculées pour chaque poteau.
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Nsd
Heq = ¢Nsd Y ¢N5d
b =d¢o.ap.an
$o = 1/200 [
anp = 2/\/E

& =051 + (1/m)]

¢ enradian \{{i\

Fig. V.11 : Imperfection géométrique.

Avec :

H,, : Effort horizontale equivalent appliqué en tétectiaque poteau.

N, : Effort normal de compression dans le poteau.

¢ : Défaut initial d’aplomb.

¢, : Valeur de base.

ay, . Coefficient de réduction qui tient compte de dauteur applicable au poteau.
a,, . Coefficient de réduction qui tient du nombre dégaux dans une rangée.

YV V V V VYV V

h = 8,2m : Hauteur de la structure.

m = 2 : Nombre de poteaux dans une file.

@, =+/0,5[1+ (1/2)] = 0,866

a, =2/4/82 = 10,699

_ 0,866 x 0,699

= 0,00302
200
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V.3.1 Modélisation avec les imperfections :
Efforts au pied de poteaux aux I'ELU :

Combinaisons Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN)

(ELV) Ha Va He Ve H Y,
Combe 01 42,48 89,87 —42,48 89,87 0 179,74
Combe 02 29,66 68,73 —47,65 73,58 —-18 141,31
Combe 03 —-0,45 05,68 —-19,53 11,08 —20 16,76

Tableau. V.9 :Efforts au pied de poteaux aux I'ELU.

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérdidi= 0,15 |V|

Combinaisons
0,15V |H| = 0,15 |V]|
(ELV)
Combe 01 26,96 Non
Combe 02 21,19 Non
Combe 03 02,5 Oui

Tableau. V.10 :Prise en compte des défauts d’aplomb.

Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer lgoaombinaison 03 car la condition

|H| = 0,15 |V| est vérifiée.

Efforts équivalent en tete poteaux :

Combinaisons

Poteau 01(KN)

Poteau 02(KN)

Nsd Heq Nsd Heq
Combe 01 89,87 0,27 89,87 0,27
Combe 02 68,73 0,2 73,58 0,22

Tableau. V.11 :Efforts équivalent en téte poteaux.
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V.3.2 Calcul des efforts internes additionnels :
Efforts horizontale en téte poteaux :

P=027+0,27+0,2+0,22=096 KN

¥

Fig. V.12 : Effort horizontale en téte du poteau.

1[. oB+29)] 1[.  0366(3+2x0,366)]
=-[1+———| =21 =0,5716
g 2| Y | 2] * 2x4,77
5.1 '1 p(3+29)] 0,366(3 +2x 0,366)] 0.4284
2] 20 | 2] 2x4,77 S

o, +@@B+20)] 1], (1+0366)(3+2x0366)]
r=7\1 24 =711 2x 477 = 0,2328

> H,=pP =05716x 0,96 = 0,55 KN
> Hy=P—H,=096—0,55=041KN

>V, = V.= P _29%6_ (96 kN
A E I 22
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>MB:

pPh =0,5716 x 0,96 x 6 = 3,29 kN.m
» Mp =-6Ph=-0,4284x0,5716 x 0,96 = —0,235 kN.m
» M;=—-yPh=-0,2328x0,5716 x 0,96 = —0,128 kN.m.

V.3.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte d&,, :

Réactions d’appuis [kN]

Combinaisons

Ha He Va VE
1,35G + 1,5N 42,48 —42,48 89,87 89,87
P —0,55 —-0,41 0,26 —-0,26
1,35G+ 1,5N+ P 41,93 —42,89 90,13 89,61
1,35G+ 1,35N + 1,35V; + P 29,11 —48,06 69 73,33
G+ 1,5V, —0,45 —19,53 5,68 11,08

Tableau. V.12 :Combinaisons a I'ELU pour les Réactions d’appuiscaprise en compte de

Heq.

Moments [KN.m]

Combinaisons

Mg Mc Mp
1,35G + 1,5N —254,5 148,29 —254,5
P 3,29 —0,128 —0,235
1,35G+1,5N + P —251,21 148,16 —254,735
1,35G + 1,35N + 1,35V; + P —168,12 111,71 —225,6
G+ 1,5V, 9,70 7,63 —50,23

Tableau. V.13 :Combinaisons a I'ELU pour les Moments avec prise@nmpte de k.

V.4 Choix de la méthode d’analyse :

Le choix de la méthode d'analyse est conditionné faa valeur du coefficient

d’éloignement critiquex,.,

> ag=>10.. .. .. = Structure rigide: analyse élastique au 1°" ordre

> ay <10 ... =

Structure souple: prise en compte des ef fets du second ordre

» ae =15 ... = Structure rigide: analyse plastique
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V.4.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum ., :
L’'importance des effets du second ordre sur unatoss est mesurée par sa déformabilité

latérale a travers le coefficient d’amplificationtique a., ; Dans le cas de portique a faible
pente, ce dernier peut étre calculé avec la forraplgrochée suivante pour la combinaison
d’action considérée.

_H h
a"_6HXV

» H: Action horizontale totale.

» V: Action verticale totale (prise égale a 10 kN axe horizontale arbitraire)
> 6y : Déplacement horizontale.

» h: Hauteur du poteau.

10 6000 394
Fer = 8482 ¥ 179,74
=3<a,=394<10 ..... = Structure souple.

Ceci nous impose de prendre en compte lesseffietsecond ordre ainsi de prendre les
valeurs amplifiees des moments, efforts normauestcharges horizontales.

V.5 Pré-dimensionnement de la traverse :

g = B,17 KN /mi
Yy h 4 Y YYYV¥YFY¥F yYyYerY Y
C
Mg = —251,2lkn.m b@d Mp = —254,735kN . m
_ B M = 148,16kN. m D _
A E

& &

Fig. V.13 : Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P.
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V.5.1 Moments sollicitant la traverse :
Actions vers le bas : charges gravitationnelles :

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

» Aux appuis Mz = —251,21kN.m; M, = —254,735kN.m
» Au faitage :M, = 148,16kN.m

Actions vers le haut: Vent de soulevement :
Sous la combinaison : G+1,5V

» Aux appuis My = —50,23kN.m; Mg = 9,7kN.m
» Au faitage :M, = 7,63 kN.m

V.5.2 Calcul préliminaire :

Wi M, 4.
My.sd < Mply.Rd = ?/lj; fy = Wply = %VMO
0 y
254,735 x 1,1 x 102 3
ply = 235 =1192,38 cm

Soit un IPE 400, = 1307cm?
V.6 Dimensionnement de la traverse :

V.6.1 Verification a la fleche (IPE400) :
Le calcul de la fleche est réalisé au faitage dealserse (au point C) ; la fleche maximale
est donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 400¥,,;,, = 1307cm?

5 (5q1* — 48Mj .12)

384 E I,
q=G+N=205+3,6=5,65 kN/ml
E =21.10*kN/cm?

I, = 23130 cm*

l=22m
Mg = 172,77 kN.m (sous la combinaison G+N)

YV V V VYV

On sachant que :

5max = m =11lcm
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1

o=
384 x 2,1.10%x 23130
= 13,96cm ... .....0 > Oppay - - - -« f l€Che non vérifiée

(5 x 5,65.1072 x(2200)* — 48 x 17277(2200)?)

On augmente la section, on passe a un IPE450

Soit un IPE 450, = 1702cm?

V.6.2 Veérification a la fleche (IPE450) :
Le calcul de la fleche est réalisé au faitage dealgerse (au point C) ; la fleche maximale
est donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 450V, = 1702cm?

B (5q1* — 48Mj .12)

- 384E1,
q=G+N=205+3,6=5,65kN/ml
E=21.10*kN/cm?

I, = 33740 cm*

l=22m

Mg = 172,77 kN.m (sous la combinaison G+N)

V'V V VY V

On sachant que :

l

5max = m =11lcm
6= ! (5x5,65.1072 x(2200)* — 48 x 17277(2200)?)
384 x 2,1.10%x 33740 T
=9,5cm ........§ < Oppgx wv vvv o o fleche vérifiée

V .6.3 Verification de I'lPE 450 pour la traverse a(l'ELU):
1. Veérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

> Mgy = 254,735kN.m

> Ngy =89,61sin11,31 + 42,89 cos 11,31 = 59,63 kN
> V,sq =89,61cos11,31 — 42,89sin11,31 = 79,45 kN
a) Classe de la section :

Section sollicitée en flexion composeé :

Classe de la semelle comprimée :
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b
C 235 235
— = ﬁ < 10€ Avec:€e = |—= [—=1
tr tr fy 235

b
ao05 6,5 < 10 = semelle de classse 01.
tr 14,6

Classe de I'ame comprimée :

4 _ 6524

1 (d+d, Ng
= = < N = = =
a d( . ) < 1Avec :d, ooy 0981235 2,95 cm
_ 1 (37,88 + 2,95) <0538 505
a = 37,88 > <0, S 1 4 ,

d 37888 103 396e 396 x 1
t, 94 7 ' (13a-1) (13x0,538—1)

= 66,06

d _ _396c
ty  (13a—1)

= Aamede classse 01.

= Sectionde classse 01.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> V,sqa = 79,45 kN

23,50
A \/§ 50,85 ’
> Vplsz = vally/V3) = ( \/5) = 627,19 kN
'}/MO 1,1
Vysa = 7945 kN <<< Vppzpa = 627,19kN ... .. vérifiée

1
Vasa = 7945 kN < > Vpizra = 313,6 kN

......... pas d'interaction entre le moment résistant et l'ef fort tranchant

c) Vérifications de I'effort normal :
> Ngq = 59,63 kN
A.fy _ 98,8x 23,50
> N = = = 2110,72 kN
plRd Ymq 11

Ngg = 59,63 kN <<< Nyjpg = 2110,72 kN ... vérifiée

1
NSd = 65,24 kN < ENled = 1055,36 kN

......... pas d'interaction entre le moment résistant et l'ef fort tranchant

117




Chapitre V Dimensionnement des Eléments structuraux

d) Vérifications du moment fléchissant:
On doit vérifier que M, ;g < M gq

> M, g4 = 254,735 kN.m

_ Wpiyfy  (1702)(2350)x10™*

> Mcpqg = Mpipa = Yore » =363,6 kN.m

M

v sd = 254,735 kN.m < M pq = 36360,9 kN.m ... ... ... vérifiée

= La section en IPE 450 est vérifiée.
2. Vérification de I'élément aux instabilités:
a) Vis-a-vis du flambement:

La vérification de I'élément sous une flexion core@e avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

Ngq K, .My 54

Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimale poufléanbementy,,,;,, :
Xmin = Min (Xy;)(z)

Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y (dans laptiu portique) :

1

= ¢y+[¢32,—7;2]()'5

Xy Formule (5-46)

Avec :
> ¢y =05[1+%, (I, -02) + 7,

— A
> /1y = A—y.(,/ﬁW)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

y

0,5
E]” ,235 . :
M=m [}7] =93,9¢ Et = - Elancement Eulérien.
y

I, 1121,78
=2=— =607

Y i, 1848
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a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

=287 64
YA 939

Courbe de flambement :

{h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2
Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

= courbe de flambement(a); a = 0,21(Tableau (5-5-1)

¢y = 0,5[1+0,21(0,64 — 0,2) + 0,642] = 0,751

1
0,751 + [0,7512 — 0,642]05

Xy = 0,87

Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (horsmglan du portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

 ploz-z”
Avec :
> b, =051+, (I, - 02)+7,
> A, = %.(\/ﬁ_w)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

0,5

’ , 5 . ,

> L =m [}?] =93,9¢ Et €= %: Elancement Eulérien.
y

y

J _12_560_136
270, 412

Courbe de flambement :

{h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2 = courbe de flambement(b) ; a = 0,34(Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03
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b, = 0,5[1 + 0,34(1,44 — 0,2) + 1,44%] = 1,74

1
1,74 + [1,74% — 1,442]05

Xz 0,36

Coefficient de réduction minimale pour le flambetgp;,, :
Xmin = min(x,; x,) = min(0,87; 0,36) = 0,36

Calcul du coefficienk :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

Uy -Nsd
k,=1- k,<1,5
Y Xz-Afy Y
. — 7 Wply_Wely
Avec [y, = Ay(zﬂMy — 4) + leuy <09

Ou:Buy = Bue + f—;(ﬂm — ,E’M(p)Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3
Eurocode03)

Buy =1,8—0,7¢

M, _ 14816 _
$=M,” "254735

Bup = 1,8 —[0,7(—0,581)] = 2,2

_q.l> 817x11?
8 8

M, = 123,57 kN.m

AM = 254,735 + 148,16 = 402,9 kN.m

Buo = 1,3 Cas de charge uniformément repartie.

—22+123’57(13 2,2) =1,92
Puy =2, 402,9 )=
= 0,64([2 x 1,92] — 4) + 1702 = 1500 _ 532
By =5 x5 1500
N 0,032 x 65,24 0,998
v 0,87 x98,8x 23,5
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Vérification au flambement :

Ng N Ky . Mysq 59,63 N 0,998 x 254,735
Xmin -Nptra  Mpyra 0,36 x 2110,72 363,6

=0,77<1

...... Elément vérifié au flambement.

b) Vis-a-vis du diversement:

La vérification de I'élément sous une flexion cors@e avec risque de diversement se fait
suivant la formule suivante :

N, K+. M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply.Rd

» Actions vers le bas :
La semelle supérieure qui est comprimée sous daates charges verticales descendantes
est susceptible de déverser entre les points detierss latéraux.

L'élancement réduit serl.; sera déterminé par la formule suivante :

Ar = %T.(w/ﬁw)AveC B = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

> A, =939¢ Ete = |22

fy

L/i, .
Ay = 575 Aved, = 4,12cm;h = 45cm; t; = 1,46cm.
0,5 1(L/i
C1 [1+5<ﬁ>]

Avec :

C; = 1,88 — 1,49 + 0,52¢? < 2,7

_ Mo 1<y <1
lP—Mb <Y<

[M, < M,]: Moments aux extrémités du trongon

M, = —254,735 kN.m
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Calcul du moment au point quelconque P :

8,17 kN/ml

'IF'IF'IF'!F'IF!FL'!F'IF!FL'!F'!F!F Y

148,16 EN.m @

—254, 735 kN.m
i 42,89 kN

69,61 kN

Fig. V.14 : Calcul du moment au point quelconque P.

M, = (89,61x) — (254,735) — [(42,89)(0,2x)] — (8,17362—2>

M, = —4,08x* 4 81,03x — 254,735

= M, = M,(x = 5,6m) = [~4,08 x 5,6*] + [81,03 x 5,6] — 254,735 = 71,25 kN.m

M, 71,25

l/J:—

=— _—_0.28
M, —254,735 ’

= C; = 1,88 — 1,4(—0,28) + 0,52(—0,28)* = 2,31 < 2,7

» | = 5,6m:longueure de flambement latérale.

> i, =4,12cm
» h=45cm
> tr = 1,46cm
560/4,12
A = 210,25 75,46
21981+ (2|
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— 75,46
A

T = 939 = 0,81, > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;+ = 0,21

h 45 = courbe de flambemebent a
E = E = 2,3 = 1,2

La valeur dey,rpour I'élancement rédult,; est déterminée a partir de la formule (5.49) de
'eurocode3 :

1

¢LT+[¢%T_EZ]

XLt = 0,5AveCXLT <1

Ou ¢y = 0,51 +our (T — 0.2) + 247 |

$.r = 0,5[1 + 0,21(0,8 — 0,2) + 0,8%]=0,883

1

= =0,7957
0,883 + [0,883% — 0,82]%5

XLT

Afin de vérifier notre résultat on utilise table&lb.2 de I'Eurocode 03 qui donne Les

valeurs du coefficient de réductigy, rpour un élancement réduitije = 0,8.
{0,8 - 0,7957

X17=0,7957

Calcul du coefficienk :
Formules tirées de l'article (5-5-4) de 'euroco8e0

.N,
kLT:]__MLT—Sdk <15

XZ-Afy S

Avec p;r = 0,15, . Byr — 0,15u;7 < 0,9
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Ou :By.r = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E5iBcode03)
Purr = 1,8 —1[0,7 (—0,28)] = 1,996

urr = 0,15x 1,44 x 1,996 — 0,15 = 0,28

0,28 x 59,63

1= 336x988x2350 > <L> = kir=098

kir =

Vérification au diversement :

Ngg Kir Mysq 59,63 0,98 x 254,735

= =0,941<1
Xz -Npiga  Xir-Mpyra 0,36 x 2110,72 T 0.7957 x 363,6

Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

» Actions vers le haut :
La semelle inférieure qui est comprimée sous kectdu vent de soulévement est

susceptible de déverser du moment quelle estdiloréoute sa longueur
Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

> Mgy = 50,23kN.m
> Ny =11,08sin11,31 + 19,53 cos11,31 = 21,32 kN
> V,oq =11,08cos11,31 — 19,53sin11,31 = 7,03 kN

7,03 kN.m C
i —50,23 kN.
@ | D kN.m
i

. o
l 11,08 kN

19,53 kN

Fig. V.15 : Sollicitations sur traverse cas de charges ascégslan

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

Ar = A;—f.(,/ﬁw)AveC B = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
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> A, =939¢ Ete = |22
fy

L/ig

210,25
05|, 1(L/ig
G Il+zo<h/tf> ]

Aur = Aveci, = 4,12cm; h = 45cm; t; = 1,46cm.

Avec :

C; = 1,88 — 1,49 + 0,52¢? < 2,7

_ Mo 1<y<1
l/J—Mb <Y<

[M, < My]: Moments aux extrémités du troncon

M, = 7,63kN < M, = —=50,23 kN

M, 763 _ 0150
l/’_M,,_—50,23_ ’

= C, = 1,88 — 1,4(—0,152) + 0,52(—0,152)2 = 2,1 < 2,7

» | = 11m:longueure de flambement latérale.

> i, =4,12cm
» h=45cm
> tr = 1,46cm
1100/4,12
Air = —os = 124,787
1 (1100/4,12\°|"
0,5 — === s
21 Il +20( 45/1,46 ) l
— 124,787 S
Air = 939 - 1,329, > 0,4 - yarisque de diversement
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Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21

h 45 = courbe de flambemebent a
E = E = 2,3 = 1,2

La valeur der, rpour I'élancement rédult,; est déterminée a partir de la formule (5.49)

de I'eurocodes3 :

1
Xt = S — ssAvec yr <1
¢LT+[¢LT—ALT

Ou by = 05 [1 +ocyr (A — 0.2) + A7 |

¢ur = 0,5[1+0,21(1,329 — 0,2) + 1,329?]=1,5

1
1,5+ [1,52 — 1,3292]05

XLt = 0,455

Afin de vérifier notre résultat on utilise table&lb.2 de I'Eurocode 03 qui donne Les

valeurs du coefficient de réductigyy rpour un élancement réduitije = 1,329.

{1,3 - 0,4703

14 - 04179 =1,329> 0,455

x.r=0,455

Calcul du coefficienk :
Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

.N,
kLT:]__MLT—Sdk <15

XZ-Afy S

Avec :u;r = 0,15, . Byr — 0,15u;7 < 0,9

Ou : By = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5Eai8code03)
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pr=015x144x1,3 — 0,15 = 0,13

1 0,13 x 21,32
0,36 x 98,8 x 23,50

kLT = = 0,996 < 1,5 - kLT = 0,996

Vérification au diversement :

Nea | Kir Mysa 2132 0,996 x 50,23

= + =033<1
Xz Npira  Xir -Mpyra 0,36 x2110,72 ' 0,455 x 363,6

...... Elément vérifié au diversement pour les charges ascendantes.

V.6.4 Conclusion :
Le profilé laminé choisi ('IPE3450) est vérifié xadtats limites ultimes et de services
donc vérifié a la sécurité et convient comme Trs@atu portique.

V.7 Vérification des poteaux :
Bilan des efforts :

> Mg = 254,735kN.m
> Ny = 89,61kN
> V,oq = 42,89 kN

On a jugé bon de ne pas revérifier la résistancgeetion vu la marge de sécurité qu'on a
constaté lors de la vérification de la sectionaddverse.

V .7.1 Vis-a-vis du flambement:
La vérification de I'élément sous une flexion core@e avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

Ngq K, .My 54

<1
Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimale poufléanbementy,,,;,, :
Xmin = Min (Xy;)(z)

Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y (dans laptiu portique) :

1

= 575 Formule (5-46)
¢y+[¢’327‘ly ]

Xy

Avec :
> ¢y =05[1+cx, (,-02) + 7,

> E = i—:.(,/ﬂw)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.
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Ou:
0,5
E 235 L
M=r [—] = 93,9¢ Et &€ = [—: Elancement Eulérien.
fy fy
Remarque :

Vu que l'ossature est sensible aux effets du sewdde @, < 10). la longueur de
flambement du poteau dans le plan du portique m@&sa au double de la longueur d’épure :
[ =12m.

a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

— _ Ay _ 6493

=2 = 0,69
Y74 939

Courbe de flambement :

{h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2 = courbe de flambement(a) ; a« = 0,21(Tableau (5-5-1)

Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

¢y = 0,5[1+0,21(0,69 — 0,2) + 0,69%] = 0,789

1
0,789 + [0,7892 — 0,692]05

Xy = 0,853

Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (horsmglan du portique) :

Remarque :

Vu que l'ossature est sensible aux effets du seawdde . < 10). la longueur de
flambement du poteau hors du plan du portiqua peise au double de la longueur qui
sépare le pied du poteau et la lisse qui sera d@éresi comme un appui latérale au poteau :
[ =6,4m.

1

=—7= Formule (5-46)
b +|02-22 |

Xz

Avec :

> ¢, =05[1+e, (L, —02)+7, |
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> A, = j—:.(w/ﬁW)AveC Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

0,5
5 . .
> A= n[ﬁ] =93,9¢ Et €= E: Elancement Eulérien.
fy fy

Ay = —640—15534
20, 412 77

- A, 15534
72 939

= 1,65
Courbe de flambement :

{h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2 = courbe de flambement(b) ; a = 0,34(Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

¢, =0,5[1+ 0,34(1,65 —0,2) + 1,652] = 2,1

1
© 2,14 [2,12 —1,652]%5

P = 0,294

Il ne peut y avoir de flambement suivant 'axe Za&r la cloison maintiens le poteau
latéralement.

Coefficient de réduction minimale pour le flambemeg;,, :
Xmin = min(xy; x,) = min(0,294)
Calcul du coefficienk :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

N My
_ .uy- sd
ky=1- 2"k, <15
Xy -Afy
Avec:,uy=Z(2ﬂMy—4)+Wpl#lzvely , <09

Trongon étudié pour le
flambement autour de I'axe Y-Y

Ou : By, = 1,8 — 0,7¢Facteur de moment uniforme équivalent (Figure S5E5iBocode03

Mg
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Le facteurB,, doit étre calculé en considérant le diagramment@sents fléchissant sur
la longueur du troncon entre points de maintierilat@bement dans le plan considéré. Dans
notre cas le trongon de barre pour le cagipine peut étre le méme qijg, .

M, 0
(p = — 0
M, —254,735
ﬁMy = 1,8
=0,69([2x 1,8] — 4) + 1702 = 1500 _ 14
Hy =5 x5 1500
1 —0,14x89,61 L 006
yo 0,853 x98,8x 23,5

Vérification au flambement :

N K,.M 89,61 1,006 x 254,735

e e + =085 < 1
Xmin -Nptra  Mpiyra 0,294 x 2110,72 363,6

...... Elément vérifié au flambement.

V.7.2 Vis-a-vis du diversement :

L’élancement réduit setly, sera déterminé par la formule suivante :

— A
Ay = %.(w/ﬁw)AveC Bw = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:
235
» A1, =939¢ Ete = [—
fy
L/i
Aip = /iz L Aveci, = 4,12cm ; h = 45cm ; tr = 1,46¢cm.
0,5 1(L/i
Cy [H%(h/t;)
Avec :

C, = 1,88 — 1,4y + 0,52y% < 2,7

_ Mo 1<y<1
l/J—Mb <Y<

[M, < My]: Moments aux extrémités du troncon le plus chargé.
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My,
My, = —254,735 kN.m
2,8m
M, = —118,876kN.m
Trongon étudié pour le M a
_ Ma B —118,876 0466 diversement
V= M, —254,735 '
= C; = 1,88 — 1,4(0,466) + 0,52(0,466)? = 1,34 < 2,7

> | = 2,8m:llongueur de flambement latérale (maintien latépaela lisse)

» i, =4,12cm

» h=45cm

> tr = 1,46cm

280/4,12
e = 5 =556

’

280/4,12)2

1
0,5 — | =L
1,34 ll +30 ( 45/1,46

A )

Ar = 939 = 0,591, > 0,4 — yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

h 45 = courbe de flambemebent a
—=—=232>21,2

{section laminée: a;+ = 0,21
b 19

La valeur dey,rpour I'élancement rédult;; est déterminée a partir de la formule (5.49)
de l'eurocode3 :

1
XLt = — ssAvec yr <1

¢LT+[¢%T_ALT ]

Ou ¢y = 05 [1 +ocyr (A — 0.2) + A7 |

¢.r = 0,5[1+0,21(0,59 — 0,2) + 0,592]=0,715

1
0,715 + [0,7152 — 0,592]05

XLt = (0,893
Afin de vérifier notre résultat on utilise tablealb.2 de I'Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réductigy,rpour un élancement réduittje = 0,59.

{0'5 — 09243 _ 59, 0893

0,6 —» 0,89
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¥.r=0,893

Calcul du coefficienk :
Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

Uit - Nsg
Xz -Afy

Avec Uit = 0,15 EﬂMLT - 0,15ﬂLT < 0,9

kLT =1- kLT < 1,5

Ou : Byr = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E5i8code03)

M, -—118876 _ 0466
V= M, —254,735

Buwr = 1,8 —[0,7 (0,466)] = 1,473

tr = 0,15 x 1,65 x 1,466 — 0,15 = 0,212

0,212 x 89,61

fir = 1= 45545988 x 23,50

=0972<15 =k, =0972

Vérification au diversement :

N  Kir Mysa _ 89,61 , 0:972x 254735
Xz -Npira  Xir -Mpyra  0,294x2110,72 0,893 x 363,6

=09<1

...... Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

Le profilé laminé choisi ('IPE450) est vérifié agxats limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme Poteau poutique.

V.8 Conclusion :
La section du profilé laminé choisi est adéquaiter petraverse et le poteau ainsi
I'lPE450 convient pour I'ossature du portique.
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Chapitre VI: Etude des assemblages
V.1 Efforts sollicitant le portique :

V.1.1 Charges permanentes :

La caractéristique essentielle des ossatures méelest d’étre composée d’éléments
élaborés en des lieux et des instants différentssgnt ensuite assemblés sur le site de
construction. Les liaisons ont ainsi un double rdlen est permettre la construction d’'une
structure spatiale ; et 'autre est d’assurerdhitité de la structure.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réeinde solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et larttépa des diverses sollicitations entre les
pieces, sans générer des sollicitations paragit@snment les torsions.

Les trois principaux types d’assemblages dans uigpe a simple travée sont ceux qui se
situent au niveau du jarret, du faitage et du piegoteau.

Le jarret peut étre utilisé afin d’'augmenterésistance a la flexion de la traverse ainsi que
pour fournir suffisamment de hauteur au niveau ’digetface traverse-poteau, pour que
'assemblage soit efficace.

V1.1 Assemblage de rive:

Pour les assemblages de rive, les plus utiliséisdas assemblages boulonnés qui assurent
la continuité avec la traverse, laquelle est datéeplatines d’about, comme le montre la
figure suivante 04-1.

Traverse

Raidisseur BoulonsHE

¥is-a-vis de la compression

Fig. V1.1 : Assemblage poteau-travers.

Soit un assemblage constitué de 12 boulons d'amelre de 20mm, Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement 0,3
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Sachant que la traverse, le jarret ainsi g@uedteau sont en IPE450, on va tacher de
vérifier la résistance de cet assemblage (voiridaré ci-dessous) sous les sollicitations
suivantes :

> M4 = 254,735kN.m
> Ny = 42,89 kN
>V, = 89,61kN

290 pum
¥
T
.I."!g _
L — p—
0 0
0]
ollo g
V‘U SEpifia [} maden =
ollo o
(4] 4
i) 0
 e——————

Fig. V1.2 : Détails d’'assemblage.

> Platine : 920 x 290 x 20

» Boulons : HR 10,9

Le moment résistaril,,de I'assemblage est obtenu par la somme des proesiefforts
de traction dans les rangées de boulons situéesldarone tondue (qui sera définie par la
distance x) par leurs distances respectifas centre de résistance de la zone comprimée
(axe neutre de la semelle comprimée).

VI1.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée

b 190
X =tp ﬁ = 14,6\/ﬂ = 65,64 mm

d, = 800mm; d, = 650mm; d; = 500mm;

d, = 350mm; ds = 100mm
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5035 120 35 50

—/— 7
- L T
150
& & -
150
i | 150 i
150 dﬂ
W - e
150 F 2
Y < -4
x S * 5

Fig. V1.3 : Détails d’'assemblage.

VI.1.2 Calcul du moment résistant :
MRd = Nldl + dez + N3d3 + e = ZNldl

Ny _N; _Ng

di d; ds

M =&<d2+N d ﬁ+N d ﬁ+---)

N
Mgy =d—1(d§+d§ +dZ+-)
1

ledlz D’Ol‘,l -Nl — MRd'dl

M =
Ra dq Ydz

» N, : L'effort maximal de traction du boulon le plu®#&né du centre de rotation.
» d, : Distance des boulons par rapport au centre atioat

VI1.1.3 L'effort de calcul de précontrainte autorisédans les boulons :
Selon l'article 6-5-8-2 de I'Eurocode 03, on a :

E, =0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)

VI1.1.4 Le moment résistant effectif de I'assemblage

__ N Yd? _ n.Fp.Y d?
dq dq

» n:Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
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VI.1.5 Vérification de la résistance de 'assembgge :

Z d? = (100% + 3502 + 500% + 6502 + 800%) = 1445000 mm?

Fp XY d?
MRd:n ZZ P 2x171,i§01445000x 103 = 619,54 kN.m
1

Ona:

M

ysa = 254,735kN.m < Mgy = 619,54 kN.m ... ... ... vérifiée

VI.1.6 Résistance de I'assemblage sous l'effort tnehant:

Viqg 89,61
— =——="7,467 kN
n 12

L'inégalité suivante doit étre vérifiée :

Avec :

k¢=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I'Eurocode 03)

m=1 : Plan de frottement.

v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de UEbcode 03).

E, = 171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-2-8e I'Eurocode 03)

vV V V VYV V

Yu, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.

1x1x03x171,5
Vra = 1oC = 41,16 kN

Vsa ks.m.v.E, o
- = 7,467 KN < Vpy = ———— =41,16 kN ... ... ... vérifiée

VM,
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VI.1.7 Vérification de la résistance de I'ame du peau dans la zone
tondue:

Zone tendue

Zone cisaillée

Z0One comprimeée

Fig. VI.4 : Résistance ame du poteau dans la zone tondue.

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Fv < Ft.Rd
/i

Fipa = twc-beff-i
— Msd

Y h—t

Avec :
> F,rq : Résistance de I'dme du poteau a la traction.
> tywe = 9,4mm : Epaisseur de 'dme du poteau.
> berr(p) = 150mm: Entraxe rangées de boulons.
» My, = 254,735kN.m
» h=900mm

> tr = 29,2mm

Fera = 0,95 x 15 X =2 = 304,43kN

254,735

F,=——————=292,53kN
Y 0,9-0,0292

F, = 292,53kN < F, oy = 304,43kN ... .. vérifiée

= pas la penne de mettre un raidisseur.
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VI.1.8 Vérification de la résistance de 'ame du peau dans la zone
comprimée:

Assemblage par 1
platine d'about 4

15 ik
W e
A [T] F.
p h
“« \‘? - I.n'# 5
tfll !

Fig. V1.5 : Résistance ame du poteau dans la zone comprimée.
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
Nsd < Fc.Rd

kc.p. beff twc-fy

(1149

beff = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + TC) + th

Fera =

Si 0.50<07f, = k.=1
Vsd Msd-Zmax . s Y ‘

= — 1,7 — O,
Gesa =7y + L, sinon k, = - esd
fy
bordo f si ,<072= p=1
T ’M 1, —0,2
Ap = 0,932 E.t3. | sinon p= —P_Z
Ap

Avec :

» 0.4 . Contrainte normal de compression dans I'ame diegqu du a l'effort de
compression et au moment fléchissant.

> p: Elancement réduit de la partie efficace de I'ame.

> t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
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> trp = 14,6 mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
> tre = 14,6 mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
» 1. =21 mm: Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
> a, = 0,5mm: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.
» h = 450 mm: Hauteur de la section du profilé.
> tye = 9,4mm : Epaisseur de I'dme du poteau.
> d,.=3788mm
2
o = % Msd.lyzmax _ 8992;,681 N 254,733539; : 01 x 102 _ 16,76 kN /cm?
1,7 —-16,76
Ocsa = 16,76 kN/cm? > 0,7 f, = 16,45 kN /cm? = k., = —35

k, = —0,64

besr = [12,6] + [2 x 0,5V2] + [5(14,6 + 21)] + [2 x 20] = 232 mm

— \/23,2)6 37,88 x 23,5

e =093z | T 10t x00a 008
T =0083> 072 = p= o 02 _ g
P RIES =0 P="0983
—0,64 x0,81 x23,2 x 0,94 x 23,5 _
F.pa = = —207,52 kN(Traction)
2
1,1J<1 +13(22) )
F, = 292,53kN > F.p; = 207,52kN ... ..... non vérifiée

La résistance de 'ame du poteau en compressofiaible en comparaison avec I'effort
agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (é&mis = 15mm) pour cette zone (voir la figure
ci-dessous).

R aid isseur

E=15mm

Fig. VI.6 : Raidisseur vis-a-vis de la compression.
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VI.1.9 Vérification de la résistance de 'ame du peau dans la zone
cisaillée:

[ ] i Fl-‘
0 0
0 ||
Cr (3
et | =i B—t 7 M o
O 0
|| O
L) 9
[ ] | F‘.

Fig. VI.7 : Résistance ame du poteau dans la zone cisaillée.

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

E, < Vgy
0,58 f,.h.t,, 0,58 x 23,5x 45 x 0,94
Vig = = = 524,135 kN
)/MO 1’1
E, = 254735 292,53kN
Y7 09-0,0292 ’
E, = 292,53kN < Viy = 524,135 kN ...... ... vérifiée

VI.1.10 Vérification de la résistance de I'ame raigk du poteau :
Cette vérification n’est pas nécessaire car leigsélir a une épaisseur égale a celle de la
semelle de la traverse.

V1.2 Assemblage de faitage:

L’assemblage du faitage est souvent concu de mémnére que I'assemblage au niveau
du jarret (comme le montre la figure suivante Q4-@ans notre vu que la portée de notre
portique est importante ce dernier se fera surtaragt non a l'usine.
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Traverse

Renfort de faitage

Platined’about

Boulon HR10.9

Fig. V1.8 : Assemblage traverse-travers.

Soit un assemblage constitué de 12 boulons d'@melre de 20mm, Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement 0,3

Sachant que la traverse, le jarret ainsi gugdverse sont en IPE450, on va tacher de
vérifier la résistance de cet assemblage (voiridaré ci-dessous) sous les sollicitations
suivantes :

> M, = 148,16kN.m
> Ny = 59,63 kN
> V,oq = 7945kN

250 o
] I ]
| d
1 1 =
! I _—
i I Q )
i : oo
1
i i ollo g
I I | sl § eggen | =
i | allo -
I
: i C) .
[ | C) )
i I
i i —— A
1 L
1 al
1 I

Fig. VI.9 : Détails sur 'assemblage.

> Platine : 920 x 290 x 20
» Boulons : HR 10,9
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VI.2.1 Moment résistant effectif de 'assemblage :

_Np.Yd? nFpYdf
Mpa=— 7
1 1

E, = 0,7. fup- Ag = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN(Par boulon)

Z d? = (100% + 3502 + 500% + 6502 + 800%) = 1445000 mm?

Mpq=— 2202 61078 = 619,54 Kn.m

VI.2.2 Vérification de la résistance de I'assemblag:
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Msq < Mpg
Mg, = 148,16kN.m
Mp; = 619,54 Kn.m
M,y = 148,16kN.m < Mgy = 619,54 Kn.m ... ... ... vérifiée
VI.2.3 Résistance de I'assemblage sous I'effort tnghant :
Vea 79,45
%d =—5—=662kN

L'inégalité suivante doit étre vérifiée :

v k.. m.v.F
Lds Vig = R
n VYm,

Avec :

» ky=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I'Eurocode 03)

» m=1: Plan de frottement.
» v = 0,3: Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de liEbcode 03).
> FE, =171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-2-8e I'Eurocode 03)
> vym, = 1,25 Coefficient sécuritaire.
1x1x03x171,5
Vig = Tt = 41,16 kN
Vsa ks.m.v.E, o
— =6,62kN <Vpy = —=41,16 kN ... ... ... vérifiée
n VM,

VI.3 Calcul des bases des poteaux :
La base du poteau a le role de transmettre auifmdesla fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituéeedplatine en acier soudée a la base du
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poteau par un cordon de soudure appliqué sur lmapde la section du profilé constituant le
poteau (comme le montre la figure suivante 04-8gn épaisseur ne peut pas excéder de

beaucoup I'épaisseur de I'ame et des semelles teapoelle peut étre renforcée par des
raidisseurs.

i /_, Poleaux &n prmjré enl <
‘___,J Platine dextrémité
Pt Joint de scelament/mortier
A L4~ Fondation en béfon P |

L
=Y
‘E \

v

Fig. VI.10 : Base de poteau.

L’assemblage de base du poteau est généralemeoti c@omme une articulation afin de
réduire les dimensions des fondations (comme letmada figure suivante 04-10.); il est

possible d'utiliser des pieds de poteau encast@r(ne le montre la figure suivante 04-11.),
si le sol présente des caractéristiques fiables.
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Fig. VI.11 : Pieds de poteau articulés.

Fig. VI.12 : Pieds de poteau encastrés.

Sachant le poteau est en IPE450, on va tachemaendionner la plaque d’assise (voir la
figure ci-dessous) sous les sollicitations suivante

Charge axiale de compressioN,; = 89,61 kN

Effort tranchant correspondani,;; = 42,89 kN

Effort de soulevementN,; = 11,08 kN (compression)
Effort tranchant correspondani,;;; = 19,53 kN

YV V V V
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Fondation en bétonarmeé " 145

L~ ~ Plague d’assise

Section d e poteau IPE450

Fig. VI1.13 : Détails sur I'assemblage.

> Plaque d'assise en acier de nuance SB35 235 N/mm?
> Fondation en béton de clagd25:f., = 25 N/mm?

> Coefficients de securitéyy,, = 1,1;yy, = 1,25.

> Beéton . = 1,5.

VI.3.1 Résistance du béton a la compression:

fck 25
fea = fia = Ve =15~ 16,67 N /mm?

VI1.3.2 Résistance de calcul a I'écrasement du matéu de scellement;

> Lavaleur du coefficient du matériau de scellensstits; = 2
» Du moment que les dimensions de la fondation Bwmannues, on admettra que :

(@)0'5 =a=1,5

Acz
Ainsi la résistance de calcul a I'écrasement duenmau de scellement sera :

2
fia =a.Bj.fea=15x 3% 16,67 = 16,67 N /mm?

V1.3.3 Estimation de l'aire de la plaque d’assise :
On admettra que l'aire de la plaque sera :

Aey = max th.lbfc <]/\‘[: ) >; <%)l

1 (Nsd)z_ 1 (89610
he.bee \foa/ — 450 x 190\ 16,7

2
) = 336,754 mm?
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Nyq 89610
foa 16,7

= 5365,868 mm?

= A, = 5365,868mm?

V1.3.4 Choix du type de la plaque d’assise :
Ona:

Ac, = 5365,868mm? < 0,95 x 450 x 190 = 81225mm?

Ce qui impligue gu'une plaque a projectiorurte sera satisfaisante ; ces dimensions
seront prises comme Ssuit :

b, > by + 2t7, = 190 + (2 x 14,6) = 219,2mm
hy > h+ 2t;, = 450 + (2 x 14,6) = 479,2mm

b, = 220mm
{hp = 480mm

Ce qui donne :

A, = by.h, =220 x 480 = 105600mm? > 81225mm?
VI.3.5 Vérification de la résistance de calcul dealplaque d’assise :

a) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘¢’ :

_ —B-VBZ-4AC
€= 24
Avec :
> A=42
» B =—(bsc— tye +h.) = —(190 — 9,4 + 450) = —630,6mm

> C = 0’;11'\:(1 B [(bec- tfc) + (4t}gc) + (0,5h.. tyc) — (tfc' tWC)] -

OB — [(2x 190 x 14,6) + (4 x 14,67) + (0,5 x 450 x9,4) —

14,6 ¥ 94=—5695,465 mm?2

630,6 —+/(630,6)2 — (4 x 2 x — 5695,465
c= \/( ) > x(Z ) = —8,786 mm

La valeur de la largeur additionnelle ‘c* d¢affort de compressioiV,,; est faible ce qui
nous amene a recalculer cette valeur de la masigvante :

146




Chapitre VI Etudesdessemblages

b) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ¢’ :
On poseg = 15mm

» t = 15mm : Epaisseur de la Plaque d'assise.
» [. = 15mm: Débord de la plaque d’assise pour un assemblaigelért

f 0,5 235 0,5
y
=t(—2—) = 15( ) =31
¢ (3 fjd.yMo> 3x 16,67 x 1,1 i

he —2tr.) (450 —2x 14,6)
( 7o) _

> > = 210,4 mm

(he — 2¢5.)

C<
2

iln'ya pas de recouvrement des aires en compression pour les troncons des deux semelles

C <P Plaque a projection courte.

c) Calcul de la section efficace:
La plaque d’assise est a projection courte :

Aerr = [2(bre + 2B)(c + Be + tre)] + [(he — 2¢ = 2¢7.) (2c + ty0)]
Agsr =[2(190 + 2 x 15)(31 + 15 + 14,6)] +

[(450 — 2 x 31 — 2 x14,6 )(2 x 31 + 9,4)] = 52282,32 mm?

B. =15 h. = 450 B.=15
15 t, C€=31 c=31 t 15
“— P re—> ——r—>

: A N ¢ ) Be=15

h, = 450

A
v

Section efficace : A.r¢

Fig. VI.14 : Dimensions de la plaque d’assise.
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d) Calcul de la résistance a I'effort axialN¢4:
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Ngg < Npg = Acss-fia
Avec :

» A.pr =52282,32 mm? : Section efficace.
> fia = 16,67 N/mm?: Résistance de calcul a I'écrasement du matégacellement

Nig = Aess-fia = 52282,32 x 16,67 x 1073 = 871,546 kN
Ny = 89,61 kN
Ngg = 89,61 kN < Npy = 871,546 kN ......... vérifiée

VI.3.6 Vérification de la résistance de la plaque 'dssise au moment

fléchissant :
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Mgq < Mpq

a) Calcul du moment résistantM ;.

~ t%. f, _ 15%x 235
~ 6ym, 6x11

Mgy x 1073 = 8,011 N.m (Annexe 'L’ Eurocode 03)

b) Calcul du moment de flexionM¢;:

2 2
(D)me (L) xo0e1

As; 5228232

M, = = 0,823 N.m

Mgy, = 0,823 N.m < Mg; = 8,011 N.m......... vérifiée

VI.3.7 Vérification de la résistance au cisaillenr® du scellement de
plaque d’'assise :
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Vsd < Fv.Rd

Fyra = Frra = Ca-Nsq
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Avec :

» N,; = 89,61 kN : Effort de calcul de compression du poteau.
> Crq = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’'assiecouche scellement
(spécifiée pour le mortier de calage de cimeneeiable.
Fyra = Frra = 0,2x 89,61 = 17,922 kN

V,sq = 42,89 kN

Vsa = 42,89 kN > F,gq = 17,922 kN ... ... ... non vérifiée

La résistance au cisaillement du scellemenagdgaque d’assise n’est pas verifiee, ce sont
les tiges d’ancrages qui vont reprendre I'efforcbaillement.

VI.3.8 Tiges d’ancrages :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en placedsirésister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supp@dnvenablement I'effort de traction ainsi
gue les forces de soulevement et les moments xierile

Droite Courbe Avec plague Sur sommier
d'ancrage

Fig.VI.16 : Types de tiges d’ancrage.
Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4,6 (@end courbe)

> Ag = 245 mm?
> fup = 400 N/mm?
> fyp = 240 N/mm? 235 N/mm? < f,, < 640 N/mm?

VI1.3.9 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillente
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Vsd < Fv.Rd

Fyra = Frra + Np- Fopra

Frra = 0,2Ngg = 0,2 x 89,61 = 17,922 kN
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Qop- fup-As _ 0,368 x 400 x 245

10-3 = 28,85 kN
Yo, 125 x

Fypra =

Avec :

> Frra = 17,922 kN : Résistance de calcul par frottement en présdhreeffort axial
de compression dans le poteau.
> ag = 0,44 —0,0003 £, = 0,44 — (0,0003 x 240) = 0,368
» n, = 2 : Nombre de tiges situées dans I'assemblage.
Fyrq = 17,922 + (2 x 28,85) = 75,622 kN

Vg = 42,89 kN
Vg = 42,89 kN < F,pg = 75,622 kN ... .. vérifiée

VI.3.10 Dimensionnement des béches de cisaillement

Pour plus de sécurité en prévoit des béches ddlamnsant pour soulager les tiges
d’ancrages en cas de force majeure générante und grffort de cisaillement comme le
séisme par exemple.

» Hauteur de la béchéhjsche < 0,4h; = hpeche < 180 mm
> Profondeur efficace60mm < l,rf < 1,5 hpgche = 60mm < lrr < 270 mm

. .1 _bna
> Elancement maximal des alleté"icﬁ <20
béche

On part sur un IPE 100 rempli les conditions

» Profondeur totaled, = 10mm
> Longueur efficacet,;; = 100 — 30 = 70mm

» Elancement maximal des ailesf?ss;:z 9,65 <20
= Une béch@@n IPE100 sfra rZznull

VI.3.11 Résistance des tiges d’ancrage a I'efforiedsoulévement :
Dans le cas ou l'effort au pied du poteau estftortade soulevement, les tiges d’ancrage
doivent transmettre ce dernier ainsi que I'effomhthant commettant aux fondations.

VI.3.12 Résistance des tiges d’ancrage :
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
Vsa  Nag
n n
b + b

<1
Fyra  Ntra

0,9. fup-As _ 0,9 x 400 x 246

= 70,6 kN
Y, 1,25

Nigra =
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Vsa Nsq 42,89 89,61

Ny np 2 2
+ = + =091 <
F,ra Ntra 75,622 70,6

1o vérifiée

VI.3.13 Vérification de la tige d’ancrage a I'adhéence :
Pour un boulon d’ancrage :

Nsq
25 < Fanc.Rd

Fanc.Rd =Tr. d'fbd(ll + 6,4‘ r+ 3,5l2) =m.d. lb.qu'fbd
Avec :

> Fu.cra: Résistance d’ancrage en traction.

NSd

Tige d'ancrage

I, ==== 7=7r-g4

Fig. VI.17 : Tige d’ancrage.

» r=3x20=60mm
» 1|, =20x20 =400mm
» I, =2x20=40mm
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La longueur totale de la tige :
l, =1, + 6,4r + 3,51, = 400 + (6,4 x 60) + (3,5 x 40) = 924mm
En utilisant la formule suivante donnée darguiiele de I'Eurocode de CTICM |

La longueur totale de la tige requise est :

lyrqa = 0,144 d Ut

fbd
fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.
fva : Contrainte d’adhérence de calcul.

d : Diametre du boulon d’ancrage.
Fondation en béton de clagd®5:f., = 25 N/mm?
Béton 1y, = 1,5.

YV YV VYV V

VI.3.14 Calcul de la contrainte d’adhérencef q:
_0,36yfex  0,36v25

2
bd = ” 15 - 1,2N/mm
VI.3.15 La longueur totale de la tige requise :
fub 400
lprqa = 0,144d —— = 0,144 x 20 x — = 960 mm
foa 1,2

VI.3.16 Calcul de la résistance d’ancrage en tracin F 4,,c gpq:
Fanc.Rd =Tm.d. lb.rqd-fbd =mx20x960x 1,2 = 72,4' kN

Pas d'ef fort de soulévement ... ... ... vérifiée

Bien que normalement le pied soit de type articoiéya prévoir quatre boulons d’ancrage
pour des raisons sécuritaire car ils empéchermidezaux de se renverser en phase provisoire
de montage.
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o o

Fig. V1.18 : Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrage

153




Chapitre VI
Etude numeérigue




Chapitre VII Etude numérique

Chapitre VII: Etude numerique

Issu de Robot Millenium Robot Structural Arsés permet de pré-dimensionner, de
calculer et de vérifier tout type de structure,aerer, en béton armé ou en bois. Il s’appuie
pour cela sur un maillage en éléments finis, etsdbégeurs mathématiques.

Nous avons effectué le dimensionnement dupatet la veérification des assemblages,
les résultats sont exposer ci-dessous :

VIIl.1 Structure :

.
0.0 2.0 4.0 6.0 80 100 12.0 14.0 16.0 18.0 200 22.0

L.z . . S . S S S S S S PE 450 © °

© 00 . 20 - : o400 N 60 - 80 190 . - 132.0 N - 14.0 . o 1§0 180 200 - . . 22.0

VII.2 Vérification des barres acier :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1001 Arbalétrier n°POINT: 1 COORDONNEE: x=0.95L=21.24m
CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:15 COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50
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MATERIAU:

ACIER fy = 235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=48.60 cm2 Az=32.08 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 IXx=51c4

tf=1.4 cm Wely=1156.42 cm3  Welz=146.42 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 35.01 kN My,Ed = -104.66 kN*m

Nc,Rd =1984.81 kN My,el,Rd = 271.76 kN*m

Nb,Rd = 1243.52 kN My,c,Rd = 271.76 kN*m Vz,Ed41.20 kN

Mb,Rd = 271.76 kKN*m

L T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 5439.15 kN*mCourbe,LT - d
Ler,low=1.65m Lam_LT =0.22 fi,LT =0.53
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

;:g = eny: I = en z:
Ly =22.44 m Lam_y =0.95 Lz=5.00m
Ler,y =16.17m Xy =0.63 Lcr,z=1.65m
Lamy = 89.58 kyy =1.02 Lamz = 41.69
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Tau,z,max,Ed = -12.83 MPa

Classe de la section = 3

XLT =0.98
XLT,mod E00

Lam_z 44.
Xz 80.
kzy =1.00
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.39 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.40 < 1.00 (6.2))(7
sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 9.3 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.09 < 1.00 Z65.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 89.58 < Lambda,max = 300.00 haaz = 41.69 < Lambda,max = 300.00
STABLE

My,Ed/Mb,Rd = 0.39 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.42 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.41 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !l!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1100 poteau n°l  POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m
CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:15 COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

MATERIAU:

ACIER fy = 235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
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tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4
tf=1.5 cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 56.16 kN My,Ed = -78.74 KN*m
Nc,Rd =2322.27 kN  My,Ed,max = -157.48 kN*m
Nb,Rd = 752.37 kKN My,c,Rd = 399.92 KN*m
MN,y,Rd = 399.92 KN*m
Mb,Rd = 319.53 kN*m

N )

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =0.86 fi,LT =0.97

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

D = eny: = en z:
Ly =6.00 m Lam_y =1.30 Lz=6.00m
Ler,y =22.50 m Xy =0.47 Lcr,z=6.00 m
Lamy = 121.75 kyy = 0.94 Lamz = 145.70

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 =0.20 < 1.00 (6.2.5.(1))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 Z65.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Ix=@7cin4

Vz,Ed26.25 kN
Tau,z,max,Ed = -7.02 MPa

Classe de la section = 1

XLT =0.70
XLT,modG80

Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00 mhaa,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00
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STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd =0.49 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)=0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !l!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1102 poteau n°2 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m
CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:15 COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

MATERIAU:

ACIER  fy =235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=@/cin4
tf=1.5 cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 56.16 kN My,Ed = 78.74 kN*m
Nc,Rd = 2322.27 kN  My,Ed,max = 157.48 kN*m
Nb,Rd = 752.37 kN My,c,Rd = 399.92 kN*m Vz,E®6.25 kN
MN,y,Rd = 399.92 kN*m Tau,z,max,Ed = 7.02 MPa
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Mb,Rd = 319.53 kN*m

Classe de la section = 1

Lk |4E :

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 544.83 KN*m Courbe,LT - XLT =0.70
Lcr,upp=6.00 m Lam_LT =0.86 fi,LT =0.97 XLT,mod0=80

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I:I = eny: = en z:

Ly =6.00 m Lam_y=1.30 Lz=6.00 m Lam_z =31.5
Ler,y =22.50 m Xy =0.47 Lcr,z =6.00 m Xz 30.
Lamy =121.75 kyy = 0.94 Lamz = 145.70 kzy =20.9

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.20 < 1.00 (6.2.5.(1))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 Z65.(4))
Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00 mhaa,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!
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VII.3 Vérification des assemblages :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1001 Arbalétrier n°POINT: 1 COORDONNEE: x=095L=21.24m
CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:15 COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

MATERIAU:

ACIER fy = 235.00 MPa

_SE'_ PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=48.60 cm2 Az=32.08 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 IXx=51cB4
tf=1.4 cm Wely=1156.42 cm3  Welz=146.42 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 35.01 kN My,Ed = -104.66 kN*m
Nc,Rd =1984.81 kN My,el,Rd = 271.76 KN*m
Nb,Rd = 1243.52 kN My,c,Rd = 271.76 kN*m Vz,Ed41.20 kN
Tau,z,max,Ed = -12.83 MPa
Mb,Rd = 271.76 kN*m

Classe de la section = 3

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 5439.15 kN*mCourbe,LT - d XLT =0.98

160



Chapitre VII Etude numérique

Lcr,low=1.65m Lam_LT =0.22 fi,LT =0.53 XLT,mod E00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

;:g = eny: I = en z:

Ly =22.44 m Lam_y =0.95 Lz=5.00m Lam_z &4.
Ler,y =16.17m Xy =0.63 Lcr,z=1.65m Xz 80.
Lamy = 89.58 kyy =1.02 Lamz = 41.69 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.39 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.40 < 1.00 (6.2)(7
sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.3 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.09 < 1.00 Z65.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 89.58 < Lambda,max = 300.00 haaz = 41.69 < Lambda,max = 300.00
STABLE

My,Ed/Mb,Rd = 0.39 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.42 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.41 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1100 poteaun®°l POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m
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CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:15 COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50
MATERIAU:

ACIER  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=@/cin4

tf=1.5 cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 56.16 kN My,Ed = -78.74 KN*m

Nc,Rd =2322.27 kN My,Ed,max = -157.48 kN*m

Nb,Rd = 752.37 kN My,c,Rd = 399.92 kN*m Vz,Ed26.25 kN

MN,y,Rd = 399.92 kN*m
Mb,Rd = 319.53 kN*m

A LE )

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -
Lcr,low=6.00 m Lam_ LT =0.86 fiLT =0.97

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

OE =
eny: L en z:

Ly =6.00 m Lam_y=1.30 Lz =6.00 m

Ler,y =22.50 m Xy =0.47 Lcr,z =6.00 m
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Tau,z,max,Ed = -7.02 MPa

Classe de la section = 1

XLT =0.70
XLT,modG-80

Lam_z =H..5
Xz 30.
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Lamy = 121.75 kyy = 0.94 Lamz = 145.70 kzy =20.9
FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.20 < 1.00 (6.2.5.(1))

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 Z.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00 mhaa,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd =0.49 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !l!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 1102 poteaun°2 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=3.00 m
CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:15 COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

MATERIAU:

ACIER  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
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b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4
tf=1.5 cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 56.16 kN My,Ed = 78.74 KN*m
Nc,Rd = 2322.27 kN My,Ed,max = 157.48 kKN*m
Nb,Rd = 752.37 kKN My,c,Rd = 399.92 KN*m
MN,y,Rd = 399.92 KN*m
Mb,Rd = 319.53 kN*m

= |'Z] pARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -
Lcr,upp=6.00 m Lam_LT =0.86 fi,LT =0.97

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

D = eny: = en z:
Ly =6.00 m Lam_y =1.30 Lz=6.00m
Ler,y =22.50 m Xy =0.47 Lcr,z =6.00 m
Lamy = 121.75 kyy = 0.94 Lamz = 145.70

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.20 < 1.00 (6.2.5.(1))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 Z.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre:
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Ax=98.82 cm2
Ix=@7cin4

Vz E®6.25 kN
Tau,z,max,Ed = 7.02 MPa

Classe de la section = 1

XLT =0.70
XLT,mod0=80
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Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00 mhaa,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)= 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

| Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

‘ NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

_________
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Général
Assemblage N°

Nom de l'assemblage :

Noeud de la structure:
Barres de la structure:
Géométrie
Poteau
Profilé: IPE 450
Barre N° 31
a= -90.0
he = 450
b = 190
te = 9
tre = 15
re = 21
A= 98.82
e = 33742.90
Matériau: ACIER
fye = 235.00

1

Angle de portique

1

31,1

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[(mm]
[(mm]
[cm’]

[em]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

[MPa] Résistance
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Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N° 1
a= 11.3 [Deg] Angle d'inclinaison
hy = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre
twp = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp, = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
ry = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
ry = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 84.46 [cm®] Aire de la section de la poutre
lo = 23128.40 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fp=  235.00 [MPa] Résistance

Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d=
Classe =
Fird =

Ny =

Ecartement g; =

Entraxe p;

Platine

Matériau:

113.04

16 [mm] Diametre du boulon

10.9

2

6

60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

828  [mm]
180  [mm]
20 [mm]
ACIER

[kN]

Classe du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangées des boulons

70 [mm]

150;150;150;120;120 [mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine

Epaisseur de la platine

Etude numérique
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Jarret inférieur

235.00

Wy = 180 [mm]
tg = 14 [mm]
hg = 400  [mm]
twa = 9  [mm]
la = 1200  [mm]
a= 28.4  [Deq]
Matériau: ACIER

fyou = 235.00

Raidisseur poteau

Supérieur

hey = 421
bsy = 90
thy = 8

[mm]
[mm]

[mm]

Matériau: ACIER

fu= 235.00
Inférieur

heg = 421
bsq = 90
the = 8

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

Matériau: ACIER

fu= 235.00

[MPa]

Soudures d'angle

ay = 7
a = 10
as = 7
aq = 5

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[MPa] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

[MPa] Résistance

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale
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Coefficients de matériau

Yuo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel

Vi = 1.00 Coefficient de sécurité partiel

Yz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

Yz = 1.10 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 15: COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

Mp1eq =157.48 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vprea = 53.08  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Np1,eg = -26.25 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcreq =157.48  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = 26.25  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ne1gq = -53.08 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 84.46  [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nepra =1984.81  [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Ap = 77.09  [ecm?] Aire de la section au cisaillement

Vebra = Ao (fyn / V3) / Yo

Verg =1045.95  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vpied / Vepra < 1,0 0.05<1.00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W, = 1307.15 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb.pi.rd = Wb Ty / Yivo

Mo pire=307.18  [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0.05)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSE MBLE

W, = 2908.56 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Woi Ty / Yo

M rd =683.51 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mepra =683.51 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 793 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feford = Meora / i

Femra =861.53  [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA
POUTRE

Pression diamétrale:

B= 11.3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 28.4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

?eﬁ'C'Wb 247 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ap= 42.69 [cm*]Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.87 (C:Ziggiflflié:risgatréducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]
Ocomea = 115.80 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kye = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,ra1 = [ Kue Deftcwb twn fyb / Yvo] €OS(Y) / sin(y - B)

Fewbrar =1301.79 [kN] Reésistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw = 331 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 1.04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0.78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Feuwb,rd2 = [0 Kwe P Detr.cwb two Tyn / Yma] cOs(y) / sin(y - B)

Fewbraz =1013.84 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
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Fewb,ras = Dy ty fyp / (0.8%Yio)

Fewbraz = 713.81 [kN] Reésistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,rdjow = Min (Feuwbra1 » Fewb,rd2 » Fewb,rds)

Fewb,Rdjow = 713.81 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1eq =157.48 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2ea = 0.00  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veieg = 26.25  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veoea= 0.00  [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 675 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vup,ed = (Mbred - Moz ed) / Z - (Vered - Veoed) / 2

Vuped = 220.10 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 50.84 [cm?] Aire de cisaillement de 'Ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
A = 50.84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 800 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiicrd = 2.38 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 0.71 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisi,ra =  0.71 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Viprd = 0.9 (Aws*yuc ) / (V3 o) + Min(4 My icra / ds » (2 Mpiicrd + Mpistu,rd + Mpistira) / ds)

Vupra =628.59 [KN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped ! Vwpra < 1,0 0.35<1.00 vérifié (0.35)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Perewe = 262 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 50.84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
w= 0.88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
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twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Ocomed =93-77 [MPa] Contrainte de compression maximale dans 'ame [6.2.6.2.(2)]
Kye = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 14.45 [cm? Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl = Wkye beff,c,wc twe fyc / Ymo T As fys / Ymo

Fewe,rdr =845.60 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw. = 379 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 1.04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0.77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
A= 6.73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Xs = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fc,wc,RdZ =0 kwc p bef‘f,c,wc twc fyc / Ymi + As Xs fys / Ymi

Fewerde = 731.37 [KN] Reésistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

l:c,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl ’ Fc,wc,RdZ)

Fewerd = 731.37 [KN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INF ERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Perewe = 260 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 50.84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
w= 0.88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Ocomed =93.77 [MPa] 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)]
As = 14.45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

l:c,wc,Rdl =0 kwc beﬁ,c,wc twc fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewerdl =843.26 [kN] Reésistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:
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dw. = 379 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

A= 1.04
p= 0.78
A= 6.73
xs = 1.00

Elancement de plaque
Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ =W kwc D beff,c,wc twc fyc / Ymi + As Xs fys / Ymi

Fewcrdaz = 730.46

Résistance finale:

[KN] Reésistance de I'ame du poteau

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fc,wc,Rd,upp

=730.46

[kN] Résistance de I'ame du poteau

Parametres géomeétriques de I'assemblage

[6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTE AU

Nr m
14
14
14
14
14
6 14

a b~ W N P

€ €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2

60 - 150 85 108 85 108
60 - 150 85 129 85 129
60 - 150 85 129 85 129
60 - 135 85 129 85 129
60 - 120 85 129 85 129
60 - 120 85 108 85 108

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

m

€ €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,2

Nr

1 23 - 55 - 150 143 182 143 182
2 23 - 55 - 150 143 160 143 160
3 23 - 55 - 150 143 160 143 160
4 23 - 55 - 135 143 160 143 160
5 23 - 55 - 120 143 160 143 160
6 23 - 55 - 120 143 160 143 160

m — Distance du boulon de I'ame

my — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

Ieff,cp,g
192

300
300
270
240
162

Ieff,cp,g
222

300
300
270
240
192

Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,z,g
119 119 119

150 150 150
150 150 150
135 135 135
120 120 120
104 104 104

Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,z,g
177 177 177

150 150 150
150 150 150
135 135 135
120 120 120
140 140 140
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m — Distance du boulon de I'ame

ey — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lefr 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lesr 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficng  — LONgueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
let1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lei2g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

Njrda = Min ( Nep ra2 Fewb,rdjow » 2 FeweRrdiow » 2 Fewe,rd,upp )

N;ra =1427.63  [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Np1,ed / Njra < 1,0 0.02 <1.00 vérifié (0.02)

Résistance de I'assemblage a la flexion
Fira = 113.04 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bpra =192.86  [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Firera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwera — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwora — résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Frifcrd » Fraferd » Fraferd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwerd = @ Detrtwe twe fye / Yo [6.2.6.3.(1)]
Fieprd = Min (Fr1eprd s Fr2eprd s Fr3epra) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,rd = Defrwb twb fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°1

Ftl,Rd,comp - Formule Ftl,Rd,comp Composant
Fu,rd = Min (Fi1,rd,comp) 184.45 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd) = 214.65 214.65 Aile du poteau - traction

174



Chapitre VII

Etude numérique

Ft1,rd,comp - FOormule F1,Rd,comp

Fowe,rdw) = 184.45 184.45
Freprd@) = 226.08 226.08
Fewb,ra) = 289.27 289.27
Bp,rd = 385.73 385.73
Vuprd/B = 628.59 628.59
Fewerd = 731.37 731.37
Fefbrd = 861.53 861.53
FewbRrd = 713.81 713.81

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°2

Fio,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp) 184.45
Fifc,rd2) = 226.08 226.08
Ftwerd) = 184.45 184.45
Freprd@ = 226.08 226.08
Ftwb,rd(2) = 289.27 289.27
Bprd = 385.73 385.73
Vup,rdlB - $1* Fira = 628.59 - 184.45 444.15
Fewcrd - Y1- Fira = 731.37 - 184.45 546.92
Femrd - 31" Fira = 861.53 - 184.45 677.08
Fewbrd - 31" Fira = 713.81 - 184.45 529.36
Fiicrd+1) - Y1° Fira = 452.16 - 184.45 267.71
Fuwcrd2+1) - 31" Frd = 516.18 - 184.45 331.73
Freprd@+1) - Y1- Fird = 452.16 - 184.45 267.71
FiwbRd@+1) - 31 Fira = 660.04 - 184.45 475.59

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran
Fio,rd = Fu,ra h2/hy
Fors = 14757 [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°3

Fta,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp
Fi3,rd = Min (Fiz,rd,comp) 184.45
Ftfc,rd@) = 226.08 226.08
Ftwerd@) = 184.45 184.45
Freprd@) = 226.08 226.08
Ftwb,rd3) = 289.27 289.27
Bpra = 385.73 385.73
Vuprd/B - ¥1° Fiira = 628.59 - 332.02 296.57
Fewcrd - Y1° Fira = 731.37 - 332.02 399.35
Fetbrd - Y1° Fird = 861.53 - 332.02 529.51

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Composant
Ame du poteau - traction
Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction
Ame du poteau - traction
Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poinconnement
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

gée de boulons

[6.2.7.2.(9)]

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/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
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F3.,rd.comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant
Fewbrd - 31° Fiyra = 713.81 - 332.02 381.79 Ame de la poutre - compression
Fticrd@+2) - >’ Fira = 452.16 - 147.57 304.59 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +2) - 5o’ Fi,ra = 560.10 - 147.57 412.53 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrd@+2+1) - 32 Fird = 678.24 - 332.02 346.22 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@+2+1) - So' Fi,rda = 693.26 - 332.02 361.24 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd@+2) - Y2 Fird = 452.16 - 147.57 304.59 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(3 +2) - 55’ Fird = 606.30 - 147.57 458.73 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - yo' Fird = 678.24 - 332.02 346.22 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@+2+1) - > Fi,ra = 963.19 - 332.02 631.17 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons

Fia.rd = Fr,ra ha/hy

Fisrg = 110.69 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fiard = Frz,ra ha/hy

Fisrg = 110.69 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°4

Ft4,rd.comp - FOrmule Ft4,Rd,comp Composant
Fiard = Min (Fua,rd,comp) 184.45 Résistance d'une rangée de boulon
Fiferd@ = 226.08 226.08 Aile du poteau - traction
Ftwe,rd@) = 184.45 184.45 Ame du poteau - traction
Ftep,rd@) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Frwbrd4) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bprd = 385.73 385.73 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vup rd/P - 213 Fird = 628.59 - 442.71 185.88 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - X1° Frd = 731.37 - 442.71 288.66 Ame du poteau - compression
Femrd - Y1° Fyrd = 861.53 - 442.71 418.82 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 31° Fird = 713.81 - 442.71 271.10 Ame de la poutre - compression
FtfcRd@ +3) - 233 Fi,rd = 452.16 - 110.69 341.47 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerda+3) - 33 Fird = 539.67 - 110.69 428.97 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd4+3+2) - 33 Fyra = 678.24 - 258.27 419.97 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@+3+2) - Y3° Fijrd = 708.24 - 258.27 449.98 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+3+2+1) - 33 Fyra = 904.32 - 442.71 461.61 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@a+3+2+1) - 33- Fird = 795.68 - 442.71 352.97 Ame du poteau - traction - groupe
Freprda+3) - Y3 Fird = 452.16 - 110.69 341.47 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(+3) - 33 Fira = 575.99 - 110.69 465.29 Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft4,rd.comp - FOrmule Ft4,Rrd,comp Composant
Ftep,Rrd@4+3+2) - ¥s° Fird = 678.24 - 258.27 419.97 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd4 +3+2) - >3 Fira = 879.13 - 258.27 620.87 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRda+3+2+1) - ya' Fird = 904.32 - 442.71 461.61 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd@4 +3+2+1) - Z3l Fird = 1236.02 - 442.71 793.31 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons

Fird = Fia,ra Nafhy

Furs= 73.82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fiurd = Fio,ra Na/hy

Furs= 73.82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°5

Fts,rd.comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant
Fis,rd = Min (Fis Rd,comp) 112.06 Résistance d'une rangée de boulon
Fttc,rds) = 226.08 226.08 Aile du poteau - traction
FtweRrds) = 184.45 184.45 Ame du poteau - traction
Ftep,rds) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Ftwb,rds) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bpra = 385.73 385.73 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - 214 Fird = 628.59 - 516.53 112.06 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1 Fyra = 731.37 - 516.53 214.84 Ame du poteau - compression
FembRd- 21" Fi,ra = 861.53 - 516.53 345.00 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1 Fira = 713.81 - 516.53 197.28 Ame de la poutre - compression
FiicRd(s +4) - Y4 Fira = 452.16 - 73.82 378.34 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(s+4) - 24" Fira = 496.16 - 73.82 422.34 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRrd(s +4+3) - P Fira = 678.24 - 184.51 493.73 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s + 4 +3) - 243 Fird = 680.42 - 184.51 495,91 Ame du poteau - traction - groupe
FuicRds+4+3+2) - Y4- Fira = 904.32 - 332.08 572.24 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRdG +4+3+2) - 34 Fira = 796.59 - 332.08 464.51 Ame du poteau - traction - groupe
FiioRds+4+3+2+1) - 34 Fira = 1130.40 - 516.53 613.87 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRds+a+3+2+1) - Y4 Fijrd = 856.75 - 516.53 340.22 Ame du poteau - traction - groupe
FiepRraG+4) - Y4" Fyra = 452.16 - 73.82 378.34 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd( + 4) - 5t Fi,ra = 515.36 - 73.82 441.54 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG+4+3) - 243 Fird = 678.24 - 184.51 493.73 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+4+3) - Y4 Fyra = 818.50 - 184.51 633.99 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrds+4+3+2) - 34 Fijra = 904.32 - 332.08 572.24 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s + 4 +3+2) - 34 Fijra = 1121.65 - 332.08 789.57 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2+1) - 34 Frd = 1130.40 - 516.53 613.87 Platine d'about - traction - groupe
FuwbRd(s+4+3+2+1) - Y4 Fyra = 1478.54 - 516.53 962.01 Ame de la poutre - traction - groupe
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Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons
Fis.ra = Fi,ra hs/hy

44.31 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fis rd
Fis,rd = Fio,ra hs/hy
Fisra = 44.31 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°6

Ft6,rd.comp - FOrmule Ft6,Rd,comp Composant
Fis,rd = Min (Fs rd,comp) 67.75 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rde) = 214.65 214.65 Aile du poteau - traction
FtweRrde) = 184.45 184.45 Ame du poteau - traction
Ftep,rae) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Ftwb,rde) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bp,rd = 385.73 385.73 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - 215 Fira = 628.59 - 560.85 67.75 Panneau d'ame - compression
FewcRd - 31° Fira = 731.37 - 560.85 170.53 Ame du poteau - compression
Fefbra - Y1° Fira = 861.53 - 560.85 300.69 Aile de la poutre - compression
FewbRrd - Y1 Fird = 713.81 - 560.85 152.97 Ame de la poutre - compression
Ftfc,Rrd(6 +5) - >s Fird = 435.49 - 44.31 391.18 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s +5) - >s Fi,rd = 446.63 - 44.31 402.31 Ame du poteau - traction - groupe
FicRd@+5+4) - 5 Fyra = 672.41 - 118.13 554.28 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rds +5 +4) - S5 Fijra = 631.81 - 118.13 513.68 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRdG+5+4+3) - S5 Fira = 904.32 - 228.82 675.50 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRrd6+5+4+3) - 35 Fird = 766.26 - 228.82 537.43 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd6+5+4+3+2) - 35 Fird = 1130.40 - 376.40 754.00 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd6+5+4+3+2) - 35 Frd = 850.27 - 376.40 473.88 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRdG+5+4+3+2+1) - S5 Fira = 1356.48 - 560.85 795.63 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRdG+5+4+3+2+1) - 35 Fira = 894.42 - 560.85 333.57 Ame du poteau - traction - groupe
Fiepra@+5) - 35 Fyra = 452.16 - 44.31 407.85 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 + 5) - 55 Fira = 525.33 - 44.31 481.02 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd(6 +5+4) - 254 Fird = 678.24 - 118.13 560.11 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 + 5 + 4) - 254 Fira = 798.17 - 118.13 680.03 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3) - 35 Fijra = 904.32 - 228.82 675.50 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(6 +5+4+3) - 253 Fird = 1101.32 - 228.82 872.49 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd6+5+4+3+2) - 35 Frd = 1130.40 - 376.40 754.00 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6+5+4+3+2) - S5 Fira = 1404.47 - 376.40 1028.07 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+5+4+3+2+1) - S5 Fira = 1356.48 - 560.85 795.63 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRde+5+4+3+2+1) - 35 Fyra = 1761.35 - 560.85 1200.51 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons
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Fie.rd = Fri,ra he/hy
Fire = 14.81 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fie.rd = Frz,ra he/h2
Fire = 14.81 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fird Ftfe,rd Ftwe,Rd Ftep.rd Ftwb,Rd Ftrd Bp.rd
1 750 184.45 214.65 184.45 226.08 289.27 226.08 385.73
2 600 147.57 226.08 184.45 226.08 289.27 226.08 385.73
3 450 110.69 226.08 184.45 226.08 289.27 226.08 385.73
4 300 73.82 226.08 184.45 226.08 289.27 226.08 385.73
5 180 44.31 226.08 184.45 226.08 289.27 226.08 385.73
6 60 14.81 214.65 184.45 226.08 289.27 226.08 385.73

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rqg

Mird = 2 hj Fijrd
Mjrs = 307.85 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mp1.ed / Mjra < 1,0 0.51<1.00 vérifié (0.51)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

ay = 0.60 Coefficient pour le calcul de F, rq [Tableau 3.4]
Bur= 0.86 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fyrd = 82.94 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =113.04  [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 170.53  [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 170.53  [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fj,rd,N Fi,edN Ftj,rdm F,ed,m Fi,Ed Fyj,rd

1 226.08 -4.37 184.45 94.36 89.98 118.72

2 226.08 -4.37 147.57 75.49 71.12 128.61

3 226.08 -4.37 110.69 56.63 52.25 138.49

4 226.08 -4.37 73.82 37.76 33.39 148.38

5 226.08 -4.37 44.31 22.67 18.29 156.29

6 226.08 -4.37 14.81 7.58 3.20 164.20

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fyean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
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Fyran — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure
Fyeqm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furs — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.ean = Njea Firan / Njra

Fieam = Mjed Firam / Mjrd

Fi,ea = Fiean + Fyeam

Fura = Min (N Fyeq (1 - Fyedl (1.4 Ny Frramax), Nh Furd » Nh Fpra))
Vird = Nh 31" Fyjra

Vjra = 854.68 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Vbied/ Vira < 1,0 0.06 < 1.00 vérifié (0.06)
Résistance des soudures
Aw = 194.47 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 93.36 [cm” Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 101.11 [cm” Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 153169.29  [cm*] Moment dinertie du systéme de soudures par rapport & I'axe horiz.[4.5.3.2(5)]
Oomax=Tmax = -31.31  [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
O =T = -29.77  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 5.25 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[Oomax: + 3*(Tomac)] < ful (Bu*Yi2) 62.61 < 365.00 vérifié (0.17)
V[0 + 3512412 < ful BuVaro) 60.24 < 365.00 vérifié (0.17)
0p < 0.9%fu/Ym2 31.31 < 262.80 vérifié (0.12)
Rigidité de I'assemblage
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hpye = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

180



Chapitre VII Etude numérique

Rigidité de I'assemblage
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]

Kig = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Keft Kerrj hj Kert; hj*
Somme 23.38 1250.68

1 750 1 97 87 1 7.49 562.27

2 600 1 97 87 1 6.00 359.91

3 450 1 97 87 1 4.50 202.51

4 300 1 97 82 1 3.00 89.99

5 180 1 97 73 1 1.80 32.38

6 60 1 97 85 1 0.60 3.63

Kettj =1/ (235 (1 /kip) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = ¥ Kettj i’ 1 3 Ket 1

Zeq = 535 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = Zj keff'j hj / Zeq

keq= 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A, =50.84 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B=1.00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 535 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ky = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
k, = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siin = E Zeq | i (L1 Ky +1/ky+ 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
S;in = 118828.53 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
S; =S/ H [6.3.1.(4)]
S;= 118828.53 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 34637.42 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 2164.84 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjin B S;ig RIGIDE

181



Chapitre VII Etude numérique

Composant le plus faible:
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio | 0.51

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

=
=]
=
o4
=
o
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Général
Assemblage N° 2

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 3

Barres de la structure: 1,2

Géométrie
Gauche
Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N° 1
a= -168.7 [Deg] Angle d'inclinaison
hy = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre
twpl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thy = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 84.46 [cm”] Aire de la section de la poutre
lyor = 23128.40 [cm® Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER
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fw= 235.00 [MPa] Résistance

Droite
Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N° 2
a= -11.3 [Deg] Angle d'inclinaison
hyy = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bror = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre
twor = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thr = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 84.46 [cm®] Aire de la section de la poutre
lor = 23128.40 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Frg= 113.04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

n, = 6 Nombre de rangéss des boulons

h; = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe p; = 150;150;150;120;120 [mm]
Platine

hyr = 827 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 180 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
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Matériau: ACIER

fypr =

Jarret inférieur

235.00

Wq = 180 [mm]
tha = 14 [mm]
hg = 400 [mm]
twra = 9  [mm]
g = 1000 [mm]
Oy = 11.7  [Deq]
Matériau: ACIER

fypu = 235.00

Soudures d'angle

ay = 7
as = 10
Ay = 5

[mm]
[mm]

[mm]

[MPa] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

[MPa] Résistance

Soudure ame

Soudure semelle

Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Yuo = 1.00
Vi = 1.00
Yz = 1.25
Vs = 1.10
Efforts

Etat limite: ultime

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Cas: 15: COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

Mbl,Ed = '7658
Nbl,Ed = '26.25
Résultats

[kN]

[kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

Résistances de la poutre

COMPRESSION

A,=  84.46

[em?]

Aire de la section
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Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nepra =1984.81  [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W, = 1307.15 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb.pi.rd = Wb Ty / Yivo

Mbpi,ra =307.18  [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 ASSE MBLE

W, = 2807.46 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Woi Ty / Yo

Meprd =659.75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meprd =659.75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 794 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feford = Meora /

Femra =830.77  [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA
POUTRE

Pression diamétrale:

B= 11.3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 11.7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Petewb = 235 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 42.69 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
w= 0.88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Ocomed = 0.00  [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kye = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewb,rar = [0 Kwe Dett.cwb twb fyb / Ymo] COS(Y) / sin(y - B)

Fewbrar =1045.73  [kN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
du = 331 [mm] Hauteur de 'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
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Flambement:

dw = 331 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 101 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0.79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Feuwb,rd2 = [0 Kwe P Detr.cwb two Tyn / Yma] cOS(Y) / sin(y - B)

Fewbra2 =829.34 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rds = Db ty Typ / (0.8%Yimo)

Fewbras = 713.81 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,rdjow = MiN (Fewbrd1 » Fewbrd2 » Fewb,rdz)

FewbRdjow = 713.81 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Parametres géomeétriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x P leff,cp leff,nc lefr,1 leff,2 lefricpg  leffncg  leffag lefr,2.g
1 23 - 55 - 120 143 159 143 159 192 139 139 139
2 23 - 55 - 120 143 160 143 160 240 120 120 120
3 23 - 55 - 135 143 160 143 160 270 135 135 135
4 23 - 55 - 150 143 160 143 160 300 150 150 150
5 23 - 55 - 150 143 160 143 160 300 150 150 150
6 23 - 55 - 150 143 160 143 160 222 155 155 155

m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ey — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leine  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefr 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lefr 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrepg  — LONgueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

187



Chapitre VII

Etude numérique

m — Distance du boulon de I'ame

lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

le1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lei2g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression
Njrd = Min ( Nep ra2 Fewb Rd.low )

N;ra =1427.63  [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ea / Njra < 1,0 0.02<1.00 vérifié
Résistance de I'assemblage a la flexion

Firg = 113.04  [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =264.20 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiiera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwera — résistance de 'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwora — résistance de I'ame a la traction
Fiferda = Min (Fr1icrd » Fr2icrd » Fraicrd)
Fiwe,rd = W Defttwe twe fyc ! Ymo

Fieprda = Min (Fr,1.eprd » Fr2.eprd » FT.3.6p.Rd)

6.2]

(0.02)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Frwb.rd = Deftwb twb fyb / Yo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°1
Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,rRd,comp Composant
Ft1,rd = Min (Fi1,rd,comp) 226.08 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd1) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Ftwb,rd(1) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bprda = 528.39 528.39 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.o,rd = 830.77 830.77 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°2
Ft2,Rd,comp - Formule Fi2,rRd,comp Composant
Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 226.08 Résistance d'une rangée de boulon
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Fio,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant
Fteprd2) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
FtwbRrd2) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bp,ra = 528.39 528.39 Boulons au cisaillement/poinconnement
Feford - S1° Fira = 830.77 - 226.08 604.69 Aile de la poutre - compression
Freprd+1) - 31 Fird = 452.16 - 226.08 226.08 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd@ + 1) - it Fi,ra = 523.29 - 226.08 297.21 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons
Fio.rd = Fi,ra h2/hy
Fiorq = 188.85 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°3

Fia,rd.comp - FOrmule Fis,Rd,comp Composant

Fiard = Min (Fizrd.comp) 226.08 Résistance d'une rangée de boulon
FrepRrd@) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction

FtwbRrd3) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction

Bprda = 528.39 528.39 Boulons au cisaillement/poingonnement
Febrd - Y1° Fyrd = 830.77 - 414.93 415.85 Aile de la poutre - compression
FrepRrd@+2) - Y2 Fird = 452.16 - 188.85 263.31 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,rd3+2) - Y2 Fird = 515.36 - 188.85 326.51 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - 32 Fyrd = 678.24 - 414.93 263.31 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd@+2+1) - 32 Fird = 796.13 - 414.93 381.20 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons

Fia.ra = Fr,ra ha/hy

Fire = 151.61 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fiard = Fiz,ra ha/hz

Fire = 151.61 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°4

Fta,rd.comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant
Fiard = Min (Fua,rd,comp) 226.08 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd@) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Ftwb,Rrda) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bprd = 528.39 528.39 Boulons au cisaillement/poinconnement
Ferd - Y1° Fira = 830.77 - 566.54 264.24 Aile de la poutre - compression
FrepRda+3) - Y3 Fird = 452.16 - 151.61 300.55 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@4+3) - 33 Fjrd = 575.99 - 151.61 424.37 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+3+2) - 33 Fyrd = 678.24 - 340.46 337.78 Platine d'about - traction - groupe
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Ft4,rd.comp - FOrmule Ft4,Rrd,comp Composant
Ftwb,Rd(4 +3+2) - 232 Fira = 818.50 - 340.46 478.05 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRda+3+2+1) - 33  Fyra = 904.32 - 566.54 337.78 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd@4 +3+2+1) - St Fi,rd = 1099.28 - 566.54 532.74 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons

Fra,rd = Fr,ra ha/hy

Fure = 105.07 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.09)]
Fra,rd = Frz,ra ha/hy

Fure = 105.07 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°5

Fts,rd.comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant
Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 159.17 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rds) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Frwbrds) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
Bprd = 528.39 528.39 Boulons au cisaillement/poinconnement
Fetrd - Y1° Fira = 830.77 - 671.60 159.17 Aile de la poutre - compression
FrepRds+4) - Y4 Fird = 452.16 - 105.07 347.09 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(s +4) - Y4 Fjrd = 606.30 - 105.07 501.23 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3) - Y4  Fijrd = 678.24 - 256.68 421.56 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3) - Y4° Fijrd = 879.13 - 256.68 622.46 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd+a+3+2) - y4° Fra = 904.32 - 445,52 458.80 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2) - Y4° Fra = 1121.65 - 445.52 676.13 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2+1) - 34 Frd = 1130.40 - 671.60 458.80 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2+1) - Y4 Fird = 1402.43 - 671.60 730.82 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance  d'une rangée de boulons

Fis,rd = F,ra hs/hy

Fisra = 58.53 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fz2,rd hs/hz

Fisra = 58.53 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N°6

Ft6,rd.comp - FOrmule Ft6,rd,comp Composant
Fis,rd = Min (Fs rd,comp) 100.64 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rde) = 226.08 226.08 Platine d'about - traction
Ftwb,Rrde) = 289.27 289.27 Ame de la poutre - traction
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Fis,Rd.comp - FOrmule Fi6.Rd,comp Composant
Bprda = 528.39 528.39 Boulons au cisaillement/poingonnement
Ferd - Y1 Fyra = 830.77 - 730.13 100.64 Aile de la poutre - compression
FrepRrdG+5) - 25 Fird = 452.16 - 58.53 393.63 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,rd6+5) - 25 Fi,rd = 616.28 - 58.53 557.75 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRde+5+4) - 35 Frd = 678.24 - 163.59 514.65 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4) - 35 Fird = 919.43 - 163.59 755.83 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd6+5+4+3) - 35 Fyra = 904.32 - 315.20 589.12 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd6+5+4+3) - 25 Fira = 1192.26 - 315.20 877.06 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+5+4+3+2) - 35 Fyra = 1130.40 - 504.05 626.35 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(e+5+4+3+2) - 35 Fyrd = 1434.78 - 504.05 930.73 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd6+5+4+3+2+1) - Zsl Fijra = 1356.48 - 730.13 626.35 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd(6+5+4+3+2+1) - 251 Fi,ra = 1715.55 - 730.13 985.42 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran  gée de boulons

Fis,rd = Fu,ra Ne/h1

Fers = 11.98  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis.rd = Fio,ra Ne/hy

Firs = 11.98 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,rd Ftfc,rd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd
1 729 226.08 - - 226.08 289.27 226.08 528.39
2 609 188.85 - - 226.08 289.27 226.08 528.39
3 489 151.61 - - 226.08 289.27 226.08 528.39
4 339 105.07 - - 226.08 289.27 226.08 528.39
5 189 58.53 - - 226.08 289.27 226.08 528.39
6 39 11.98 - - 226.08 289.27 226.08 528.39

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M jrq

M;rd = 2 hj Fyjra
Mjra = 400.82 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mp1ed / Mjra < 1,0 0.19<1.00 vérifié (0.19)

Résistance des soudures

Ay = 176.69 [cm”] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 75.36 [cm®] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Ay, = 101.33 [cm”] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 122322.93 [cm"] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
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Résistance des soudures

Ay = 176.69 [cm’] Aire de toutes les soudures

Opmax=Tomax = -17.32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

O=Tg= 15.98 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

w= 0.00 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0.80 Coefficient de corrélation

V[Oomax: + 3*(Tomac )] < ful (Bu*Yi2) 34.64 < 365.00 vérifié
V[or + 35(1*+1,9)] £ ful (BuYivz) 31.97 < 365.00 vérifié
0p < 0.9* ,/yuo 17.32 < 262.80 vérifié

Rigidité de I'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaguette

Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon

Nput = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Ly = 56 [mm] Longueur du boulon

Kig = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks K4 ks Kett
Somme
1 729 0 0 85 4
2 609 0 0 73 4
3 489 00 00 82 4
4 339 0 0 87 4
5 189 0 0 87 4
6 39 00 00 87 4

Kety = 1/ (35 (17 ki)

Zeq = 3 Kettj Ny* 1 3 Kettj

Zeq = 540 [mm] Bras de levier équivalent

keq = Zj keff'j hj / Zeq

keq = 18 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons
_ 2

Sj,ini =E Zeq keq

S;in = 1104169.05 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Kefrj hj
97.43
29.79
2451
19.92
13.88
7.73

1.58

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]

(0.09)
(0.09)

(0.07)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

ketrj i
5257.95
2170.62
1491.77
973.42
470.15
145.87

6.11

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]
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o= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
S;=Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 1104169.05 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de l'assemblage par rigidité.

Sjrg = 34637.42 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 2164.84 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini B Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0.19
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

Design Guide: Design of fastenings in concrete

Général
Assemblage N°

Nom de l'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

4
Pied de poteau articulé
31

31
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Géométrie
Poteau
Profilé: IPE 450
Barre N° 31
L.= 6.00 [m] Longueur du poteau
a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
h, = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
by = 190 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tye = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 98.82 [cm”] Aire de la section du poteau
lye = 33742.90 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER
fye = 235.00 [MPa] Résistance

fuc = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

loa = 900 [mm] Longueur

Bpa = 380 [mm] Largeur

tpg = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypa = 235.00 [MPa] Résistance

fupa = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 240.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diamétre du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

As = 2.45 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A, = 3.14 [cm? Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ey = 95 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 60  [mm]

L, = 640 [mm]

Ly = 120  [mm]

Ly= 100 [mm]

Platine

lwg = 60 [mm] Longueur

bwg = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur
Béche

Profilé: IPE 100

ly, = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

fw=  235.00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

Yo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Yz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Yo = 1.50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 1800 [mm] Longueur de la semelle
B= 1500 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
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Béton
Classe BETONZ20

fo = 20.00 [MPa] Reésistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag= 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cig= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

ay = 4 [mm] Béche
Efforts

Cas: 15: COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50

Njga = -59.24 [KN]  Effort axial

Ve = 26.25 [KN]  Effort tranchant

Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

f:Cd 13'33 [M]Pa Résistance de calcul a la compression

¢ 21.7 [MPa Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque
= 7 ] dassise

¢ = tp V(fyp/(3*f*yimo))

c= 47 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
best = 109 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T
lett = 285 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

Aw= 311.72 [cm® Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac = 2805.48 [cm®] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = AcO*fcd*\/(Acll Aco) < 3*Aco*feq

Fqu = 1246.88 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

EN 1992-
1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:(6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
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Frau = AcO*fcd*\/(Acll Aco) < 3*Aco*feq

Fqu = 1246.88 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

EN 1992-1:[6.7.(3)]

Bi= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fia = By*Frau/ (Deft*let)

fig = 26.67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]

Acn= 963.22 [cm?®]  Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]

Ferai = Aci*fia

FeRrdn =2568.58 [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nird = Fcran

Njrs = 2568.58 [KN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Contréle de la résistance de I'assemblage

Njgda / Njra < 1,0 (6.24) 0.02<1.00 vérifié (0.02)
Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par l'effort V. jgq;,

0g, =6.82 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]

ap, =1.00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tableau 3.4]

kiz=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement[Tableau 3.4]

Fivbrd,z = K12*0p *fup*d*ty / Yo

Fivwrdz =365.00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Op = 0.37 Coef. pour les calculs de la résistance F, , rq
Ap= 3.14 [cm? Aire de la section du boulon

f,o = 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Y2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

Faub,rd = Op*fup*Avn/Yumz

Fouwra =37.00 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
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ay= 2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mgriks = 0.28 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier

s = 1.20 Coefficient de sécurité partiel

Furdsm = Am*Mgis/(Ism*Yus)

Furdsm =8.98  [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Ngi.c =350.67 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
Ve = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Furdcp = Ks*NRri.o/Yue

Furdcp = 324.69 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisall

VRk,c,z

l-IJA,V,Z

l-IJh,V,z

Wsv,z =

llJec,V,z

LIJG,V,Z
llJucr,V,z
Yme =
Fv,Rd,c

Fv,Rd,c

lement par l'effort V. jeq;,
i 1678'78 [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
= 0.45 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
= 1.09 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
0.88 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
_ 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage
= 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
= 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
2.16 Coefficient de sécurité partiel
z= VRk,c,ZO*qJA,V,Z*LIJh,V,z*LIJS,V,z*LIJec,V,Z*LIJu,V,Z*lIJucr,V,Z/VMc
,=338.70 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia=

Ne g =59.24

0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

[kN] Effort de compression

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]

CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]

CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.()]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB [9.3.4.(¢)]

CEB
[9.3.4.(F)]

CEB [9.3.4.(g)]

CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]
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Fird = Ct,a*Nc,ed

Firg= 17.77 [KN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Furdwgz = 1.4**Du,*fadye
Furawg: =102.67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT
VjRrdz = Ne*MIiN(F1 b rd,z F2vbrds Fvrdsm: Furdeps Fvrdez) + Furdwgz + Fird
Vjra, =138.39  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedz/ Virdz < 1,0 0.19<1.00 vérifié (0.19)
Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
op= 3.97 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
0= 3.97 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0.00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgqy [4.5.3.(7)]
T = 6.24 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq, [4.5.3.(7)]
Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o5/ (0.9%,/lymz)) < 1.0 (4.1) 0.02<1.00 vérifié (0.02)
V(00 + 3.0 (t” + T5%) / (R (Bw*rz))) < 1.0 (4.1) 0.02 < 1.00 verifie (0.02)
V(O + 3.0 (ta® + 1%) / (Rl (Bw*We))) < 1.0 (4.1)0.04 < 1.00 verifie (0.04)
Composant le plus faible:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio | 0.19
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Conclusion géneérale

Ce projet m’a donné l'opportunité d’utiliser le®nnaissances acquissent
tout au long de mon parcoure universitaire danblg¢ de traité un theme tres

intéressant pour cette derniere étape de ma foonatiingénieur en génie civil.

L’étude que nous avons menée dans le cadre geojet m’a permis de
concrétiser I'apprentissage théoriqgue du cycle demftion de 'ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques dkut, les concepts et les

reglements régissant le domaine étudié d’'une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances rel@s sur les méthodes de

calcul numérique des structures.

Cela s’est avéreé tres fructueux, car il mayparmis de me speécialiser
encore d’avantage dans I'étude de chaque élénmmtituant un hangar, de

me frotter aux différents défis rencontrés par c@dreres ingénieurs.
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