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Notations

Dimensions et caractéristiques de calcul

Notation Signification

A Auire de la section brute.

Anet Aire de la section nette.

Aoff Auire de la section efficace (sectiond).

Afr Aire de I'élément de surface balayeé par le vent.

A Section résistant de la tige d'un boulon en fond de filet.
y o Auire de cisaillement.

h Hauteur.
Hauteur mimmale.

Largueur.

Longueur.

Largeur.

Longueur de flambement.

Diametre du fut du goujon.

Surface.
La portée de la poutre.

Epaisseur.

Epaisseur de 1'ame.

Epaisseur de la semelle.

Rayon de raccordement.

Epaisseur platine d’extrémute.

Diametre nominal du trou.
Diameétre du trou.
Pince longitudinale ou transversale.




Entraxe des boulons.

Moment d'mertie de flexion maximale

Moment d'merhe de flexion maximale

Module de résistance plastique de la section.

Module de resistance elashque.

Module de resistance efficace.

Rayon de gyration

Moment d'mertie de torsion.

Resistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

Resistance des boulons en trachion.

Besistance a 1a pression diametrale des pieces assemblees.

Coefficients et grandeurs sans dimensions
Coefficient de topograplue

Coefficient dynanugue.

Coefficient de pression.

Coefficient d exposition au vent.

Coefficient de mgosite.

Coefficient de frottement.

Coefficient, fonction du systéme de contreventement.

Coefficient utilise pour le caleul du coefficient dynamuque Cd.

Coefficient partiel de secunte.

Coefficient partiel de sécunte,

Coefficient de frottement / Coefficient de forme.

Coefficient de comportement de la structure.

Elancement,

Flancement eulérien.

Elancement réduit




Elancement de I"élément vis-3-vis du déversement.
Coefficient de reduction pour le flambement.

Coefficient de reduction pour le deversement.

Facteur de terrain.
Facteur sans dimension qui depend de la nature du diagramme des
MOIMENLS.

Facteur de moment uniforme equivalent pour le flambement.

Facteur de resistance du beton.

Facteur de qualite.

Factewr d'amplification dynamigue moyen.

Facteur de correction d'amertissement.

Facteur de gauchissement

Sollicitations et contramtes

Moment sollicitant.

Moment flechissant.

Moment citique elastique de déversement.

Moment flechissant de résistance plastique.

Le moment de resistance elastique.

Moment resistant de déversement.

Moment de renversement.

Moment stabihsant.
Effort tranchant sollicitant.

Fesistance plastique de la section a |effort ranchant.

Effort normal.

Effort normal de plastification

La resistance a la traction.
Limite d alasticite.

Resistance caractenstique a la compression.

Resistance caracténstique a la traction.




Résistance de 1"ame du poteau a la traction
Précontramnte de frottement.

Force de frottements (d entrainement) éventuelles

Pression dynamuque de pointe.

Pression aérodynamique du vent.

Pression dynamuque de référence.

Masse vohmuque.

Module d'élasticité longitudinale.

Module cisaillement / Charge permanente.
Surcharge d'exploitation

Notes de calcul « ROBOT »

Effort axial

Résistance ultime plastique en fraction.
Effort de cisaillement.

Résistance ultime en cisaillement
Moment flechissant.

Moment cntique pour le déversement

Moment ultime pour le deversement
Moment ultume plastique.

Moment ultime élastique.
Moment ultime compte tenu de |'mteraction.

Longueur de flambement.

Longueur de déversement de la semelle supérieure.
Longueur de déversement de la semelle inféneure.
Elancement de la barre.

Elancement relatif de la barre.

Elancement fictif de la barre pour le déversement

Coeflicient de flambement.




Coefficient de déversement

Coefficient de reduction pour le déversement

Coefficient pour le calcul de Kyy.

Coefficient pour le calcul de Kyr.

Coefficient de reduction en flexion.

Coefficient pour le calcul du moment cnfique.

Coefficient dependant du diagramme des moments.

Beta MLT

Coefficient dépendant du diagramme des moments.

Fléche,

Fleche admussible.

Fleche due aux charges vanables.

Fleche admissible due aux charges vanables en z.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction métallique est une branche, qui répond aux besoins actuels dans le domaine de
la construction de par sa rapidité, solidité, légereté et les possibilités architecturaux qu’il
propose.

Ce dernier touche plusieurs axes tel que les ponts, batiments, tours, hangars ..., et aussi la
chaudronnerie (réservoirs, cuves, échangeurs, récipient...).

La construction métallique offre d’importants avantages a la réalisation et 1’utilisation :

» Utilisation optimale de 1’espace grace aux grandes portées et aux sections réduites des
¢léments
Structure porteuses aérées et tolérances réduites facilitant la mise en place des
installations techniques et des éléments du second-ceuvre.
Grand liberté grace aux structures filigranes et 1égeres.
Facilite d’adoption aux changements d’affectation graces a des assemblages
démontables et a I’intégration de nouveaux éléments et installations.
Avec les revétements on obtient un meilleur protecteur contre corrosion et I’incendie
Economie importantes grace au poids réduite de la structure.
La légereté de I’acier qui réduit les charges sur le sol, nous permettons d’avoir des
batiments de plus grande envergure
Montage rapide, indépendant des conditions atmosphériques,
Ecologie exemplaire (possibilité de démontage, recyclage).
Le comportement élastique de 1’acier offre une rigidité élevée ainsi, 1’acier supporte des
contraintes plus importantes a la traction comme a la compression jusqu’a sa limite
d’élasticite.

Les structures métalliques présentes €galement certains inconvénients, on peut citer :

» Mauvaise tenue de I’acier au feu cela exige des mesures de protections délicates.
» Nécessité de I’entretien et de maintenance réguliere des éléments contre la corrosion.
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L’ouvrage étudi¢ dans ce projet fait office d’un hangar en R+2, a usage industriel
I-1- Zone d’implémentation

L’ouvrage est implémenté dans la Wilaya de Tizi Ouzou, class¢ comme étant « Zone I » selon
la reglementation neige et vent « RNV 2013 » et « Zone Ila » selon la réglementation
parasismique algérienne « RPA99/version 2013 ».

I-2- Donné géométrique
L’ceuvre et d’une superficie S= 1182 m2 avec les caractéristiques suivantes :
e Longueur total (long pan) : 48m.
Largeur total (pignon) : 22m.
Hauteur totale : 15.78m.
Hauteur des poteaux : RDC=6.12m
Etagel =4.08m
. Etage2 =4.08m

Hauteur de la toiture : 1.5 m.

Figure I.1. Vueen3D

Les éléments de I’ouvrage

La stabilité

La stabilité de la structure est assurée par deux types de systémes de contreventement :

Contreventement verticale : a pour but, de transférer les forces horizontales aux fondations,
assurées par portique et palée en X.

Contreventement horizontal a pour but de rigidifier les surfaces horizontal (plancher) qui
doivent transmettre les forces dues au vent et au séisme agissant sur la facade au point fixe
verticaux.

Ce type de contreventement est assuré par les planchers collaborant et les poutres au vent.
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I-3-2- Plancher mixte

Une dalle mixte est composée d'une tole nervurée sur laquelle on coule une dalle en béton
comportant un léger treillis d'armature destiné a limiter la fissuration du béton due au retrait et
aux effets de la température. Dans ce type de dalles, la tole nervurée sert de plate-forme de
travail lors du montage, de coffrage.

Elle peut également servir de contreventement horizontal provisoire lors du montage de la
structure porteuse du batiment, a condition qu'elle soit fixée a la poutraison de facon adéquate.

Treillis d’armature

Fixation

Poutrelle meétallique

Figure1.2. Plancher mixte

La connexion entre le béton et la tole est assuré par plusieurs types de connecteur et les plus
Utilisés sont :

1. Les goujons a téte soudés €lectriquement avec un pistolet adéquat.

2. Les cornieres fabriquées par pliage a froid.

3. Butées soudées (découpées dans des corniéres ou des ders en T) mais ce type est
rarement utiliser.

Le role principal des connecteurs est de limiter le glissement entre I’acier et le béton. Selon le
nombre de connecteur on distinguera deux types de connexion : connexion compléte et
connexion partiel.

I-3-3- Toiture

La toiture et en charpente métallique a multiple versant réalisé en panneaux sandwichs composé
de deux lobs en acier plats ou nervurés et d’une ame rigide isolante.

Pour cet ouvrage en a opté pour une toiture en « TL 75 » constitués d’une peau externe
trapézoidale et d’une peau interne linéaire intercalées par une mousse dure offrent a la fois une:
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e Isolation thermique et phonique.
e Etanchéité.

e Par-vapeur.

Figure 13. Panneau sandwich
1-4- Matériaux utilisés
I-4-1-  Acier

L’acier et un alliage métallique constituer essentiellement de Fer et d’un taux de Carbone faible
(1%).

Dans ce projet on a opté pour un acier de classe S235 avec les caractéristiques suivantes :

e La limite ¢lastique de traction, fy=235 Mpa.

e Module de YOUNG (module d’¢lasticité longitudinal) E=210000 Mpa.
Module d’¢lasticité transversal G=81000 Mpa.
La limite élastique de cisaillement, T = 0.58 fy Mpa.
La masse volumique de 1’acier : p = 7850 Kg/m3.

e Le Coefficient de dilatation thermique : o = 1,2*10-6.

e (Coefficient de poisson v=0.3.

I-4-2- Béton

Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, eau et
¢ventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pate de ciment, ce dernier présente une
excellente résistance a la compression mais une faible résistance a la traction.

Pour les planchers et les fondations, on utilise un béton qui présente les caractéristiques
suivantes :
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Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa.
La résistance caractéristique a la traction ft28=0,06 x fc28+0,6 = 2,1 MPa.
e Poids volumique p = 2500 Kg/m3.

e Module d’élasticité : E=31000MPa.

I-5- Normes et réglement utilisé

Afin de garantir la sécurité de 1’ouvrage, notre conception est essentiellement basée sur les
codes et normes suivants :

» Reégles Neige et Vent « RNV2013 »
Régles parasismiques algériennes « RPA99 - version 2003 »
Régles de conception des structures en acier « CCM97 »
Reégles de calcul des structures en acier « EC3. ENV 1993-1-1 Eurocode »
Béton armée aux états limites « BAEL 91 — version 99 »
Reégles de calcul des fondations superficiels « DTR-BC 2.331 »
Eurocode 4 (structure mixte)

Charge permanentes et charges d’exploitation « DTR-BC 2.2 »
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Chapitre II : Etude climatique

1I-1- Introduction :

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par les
charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de 1I’ouvrage et sur ses différentes parties,
cette étude sera réalisée conformément au réglement neige et vent (RNV 2013). Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur ’ensemble d’une construction et sur ses différentes
parties.

11-2- Etude au vent

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

Dans notre cas on a les caractéristiques suivantes :
e Wilaya de Tizi-Ouzou appartient a la zone de vent I.
e La zone industrielle est classée comme un terrain de catégorie III.
I1-2-1- Détermination des différents parametre et coefficients de calcul
I1-2-1-1- Effet de la région

e Le projet est situé a la, wilaya de Tizi Ouzou, et selon le RNV2013 la wilaya est classée
en zone |, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

[Qrefz 37.5 dan/m? ]

I1-2-1-2- Catégorie du terrain

Notre structure sera implantée dans une zone plate et selon le réeglement RNV2013 le terrain
est de catégorie 111

Tableau I1.1. Catégorie de terrain I1I (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)
Catégorie de terrain | K¢ Zo(m) Zmin(Mm)

I 0.215 0.3 5

D’ou:
Kt: facteur de terrain.
Zy : parametre de rugosité.

Zmin : hauteur minimale.
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I1-2-1-3- Coefficient de topographie CT
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie :
CT =1 (§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

I1-2-1-4- Calcul du coefficient dynamique Cd

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

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

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m

On prend : Cd=1 (selon RNV 2013).

I1-2-1-5- Coefficient de rugosité Cr

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante car : Zm <7 <200m

Cr = Kt x In(-5) (Selon RNVA 2013)

KT : facteur de terrain.
Zy : parametre de rugosité.
Z.min : hauteur minimale.

Z : (en m) la hauteur considérée.

Cr = 0215 x In(—2)

Cr=0.85
11-2-1-6-Intensité de turbulence Iv :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1'écart type de la turbulence divise par la
vitesse moyenne du vent est donnée par 1’équation suivante car : Z > 7Zmin

1
Iv =

Ct x In(zp)

Avec :
Ct : coefficient topographique

Zy : paramétre de rugosité
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On a Z=15.78m >Znin=5m

1
I, = ~0.25
1 x 1n(—1(5)' ;8)

Iv(z)=0.25

I1-2-1-7- Coefficient d’exposition Cey :

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

Cor = Ct2XCT* x [1+7x1,)]
Avec :
C:r : coefficient de rugosité
Ct : coefficient de topographie
Iv : I’intensité de la turbulence
C., =12x0.852x[1+7%x0.25] =1.98
Cex=1.98

I1-2-2- Détermination de la pression dynamique de pointe qp(z)

La pression dynamique de pointe (Z) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la
hauteur h est donné par la formule suivante :

A(Z) = Gref X Cex(2) (selon RNV2013)
qref = 37.5 (daN/m2) la pression dynamique de référence.
Cex : est le coefficient d’exposition au vent.
Hauteur de référence :

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z. est déterminé comme indiqué par la
figure I1.1.
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Figure IL.1. Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique hauteur de
référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique (RNVA 2013)

Dans notre cas la hauteur h=15.78m, Et la largeur b=22m — h<b ;
— Z&=h=15.78m ; (Selon RNV 2013).
q(z)=37.5 x 1.98
q(z)=74.50 dan/m?

Tableau I1.2. Coefficient dynamique de point

Z(m) Qref(dan/m?) Cex(2) Qp(dan/m?)
15.78 37.5 1.98 74.50

I1-2-3- Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe

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

chaque surface de la paroi considérée et pour cela on utilise les formules suivantes:
[R.N.V.2013]

Cpe= Cpel si S< Im?
Cpe= Cpel + (Cper0- Cper) logio(s) si lm? < § < 10m?
Cpe= Cpel 0 si S> 10m?
Tel que :

S: est la surface chargée de la paroi considérée en m?
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I1-2-3-1- Vent perpendiculaire au pignon (V1) :
I1-2-3-1-1- Parois verticales :
Pour cette direction du vent on a b=22m, d= 48m, h=15.78m.
e =min [b ; 2h] = min [22 ; 2%15.78] =22m.
e=22m

e <donaurales zones A, B, C, D et E.

Zone A :§=§ = 4.4m

4e _ 4(22)
5 5

Zone B : =17.6m

Zone C : d-e=48-22=26m
Zone D : b=22m
Zone E : b=22m

Figure I1.2. Vue en plan des zones de pression sur les parois verticals sens V1

Tableau I1.3. Déterminations des surfaces :
Zone A B C D E
Surfaces(m?) | 69.432 277.72 410.28 347.16
Toutes les surfaces sont supérieures a 10m?.

Donc : Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013).

Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a
chaque zone.
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Tableau I1.4. Coefficients de pressions extérieures (parois verticales) « V1 »

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 . -0.3

-1

"H“T TII1 T 1T FfTreees.

~ |

T s

-0.8

-1

Figure I1.3. Repartion de la pression aerodynamique sur les parois sous V 1

11-2-3-1-2- Versant de toiture :

Calcul de I’angle d’inclinaison de la toiture

Ona:x=/(11)2 + (1.5)2

x=11.1m

o=7.69°
Pour cette direction du vent on a b=22m, d= 48m, h=15.78m.
e =min [b ; 2h] = min [22 ; 2x15.78] =22 m.

e=22m

Zone F:Z = % =5.5m

Zone G :— = 2 2.2m
10 10

e e 22 22
ZoneH:.-——=——-——=8.8m
2 10 2 10

ZOneI:d—§=48—§=37m
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Tableau I1.5. Déterminations des surfaces :

Zone G H

Surfaces(m?)

d=48

Figure I1.4. vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant V1

Calcul du coefficient de pression extérieur Cpe:’

Toutes les surfaces sont supérieures a 10m?.

Donc : Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013).

Suivant le tableau 5.4 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a

chaque zone.

Par interpolation linéaire on obtient :

—-1.3+1.6

Cpe(F)=—1.6 + =22 % (7.69 — 5) = —1.51

-1.3+1.3

Cpe(G)= —1.3 + X (7.69 — 5) = —

—0.6+0.7

Cpe(H)= —0.7 + X (7.69 — 5) = —0.67

—0.5+0.6

Cpe()= —0.6 + X (7.69 —5) = —0.57

Détermination des coefficients de pression intérieur Cpi
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Le coefficient de pression intérieure Ci des batiments sans cloisons intérieures (hall industriel
par exemple) est donné en fonction de I’indice de perméabilité up (figure 5.14 du chapitre 5 du
RNV 2013

¥ aire desouvertures ou Cpe < 0

Hp = Y aire de toutes les ouvertures

pression intérieure

[hid <0,25]

N
T
N

-
N

N
N

\\
SN

dépression intérieure

06 0,7

Figure IL5. Coefficient de pression intérieur (distribution uniforme des ouvertures)

D’apres la « note 2 § 7.2.9 NF EN 1991-1-4 » les valeurs recommandé lors qu’on ne connait
pas la perméabilité des parois du batiment ; en peut travailler avec des valeurs extrémes :

- Pression intérieure : Cpi=+0.2

Dépression intérieure : Cpi=-0.3

W(2) = qp(z) x (Cpe — Cpi)
Tableau I11.6. Valeur de pression aérodynamique ©=90° (V1)

Parois vertical
Qp(z) Cpe Cpi(1) Cpi(2) W) (1) | W@)(Q2)
(dan/m?) (dan/m?) (dan/m?)
74.50 +0.2 -0.3 44.7 81.25
74.50 -1.0 +0.2 -0.3 -89.4 -52.15
74.50 -0.8 +0.2 -0.3 -74.5 -37.25
74.50 -0.5 +0.2 -0.3 -52.15 -14.9
74.50 -0.3 +0.2 -0.3 -37.25 0




Tableau I1.7.

Chapitre II : Etude climatique

Valeur de pression aérodynamique ©=90° (V1)

Versant de toiture

Qp(z)
(dan/m?)

Cpe

Cpi(1)

Cpi(2)

Wi(z)(1)
(dan/m?)

W(2)(2)
(dan/m?)

74.50

-1.51

+0.2

-0.3

-127.39

-90.14

74.50

-1.3

+0.2

-0.3

-111.75

-74.5

74.50

-0.67

+0.2

-0.3

-64.8

-27.56

74.50

-0.57

+0.2

-0.3

-57.36

-20.11

I1-2-3-2- Vent perpendiculaire au long-pan (V2)
I1-2-3-2-1-
On a : b=48m ; d=22m ; h=15.78m ; e=min[b ;2h]=min|[48 ;2(15.78)]=31.56m

Parois verticales :

E=31.56m

E >d onaurales zones A, B, D etE.

ZoneA:§=%56= 6.31m

Zone B:d — % = 22 _%56: 15.68m

Zone D :36.65m
Zone E :36.65m

Tableau I1.8. Déterminations des surfaces :

Zone A B D
Surfaces(m?) 99.57 398.28 757.44

Toutes les surfaces sont supérieures a 10m?.
Donc : Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013).

Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a
chaque zone.

Tableau I1.9. Coefficient de pression extérieures

A B D E
-1 -0.8 . -0.3
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A B C

L“mmu{uui,

0.8 0.5

-1
Figure I1.6. Repartion de la pression aerodynamique sur les parois sous V2

11-2-3-2-2- Versant de toiture :
o="7.69°

e 3156 .
= 10 = o. m

1
e_3156__
4— 2 =17. m

Figure IL.7. vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant V2

Les surfaces sont supérieures a 10 m?

Donc par interpolation linéaire :




Action vers le

haut :

—-0.9+1.7

Cpe(F)=—1.7 +

Cpe(G)=—1.2 + =22

—-0.8+1.2
15-5

—-0.3+1.6

Cpe(H)=—0.6 + —=+10

Cpe()=—0.6 +

Cpe(J)=—0.6 +

Action vers le

0+0.2

Cpe(1)=0.2 + 2

Cpe(D=0

—0.4+0.6

—-1+0.6

bas :

X (7.69 — 5)=-1.48

x (7.69 —5) = —1.09

x (7.69 — 5) = —0.51

x (7.69 —5) = —0.54

> % (7.69 — 5) = =0.70

—5) =0.05

> % (7.69 - 5) = 0.14
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Tableau I1.10. Valeur de pression aérodynamique 6=0° (V2)

Parois vertical

Zone Qp(z)
(dan/m?)

Cpe

Cpi(1)

Cpi(2)

W(z)
(dan/m?)

(1

W(2)(2)
(dan/m?)

74.50

+0.8

+0.2

-0.3

44.7

81.25

74.50

-1.0

+0.2

-0.3

-89.4

-52.15

74.50

-0.8

+0.2

-0.3

-74.5

-37.25

74.50

-0.3

+0.2

-0.3

-37.25

0

Tableau I1.11. Valeur de pression aérodynamique 6=0° (V2)

Versant de toiture

Zone

Qp(2)
(dan/m2)

Cpe

Cpi(1)

Cpi2)

W@ @)
(dan/m2)

W@)(Q2)

74.50

0.2

-125.18

-87.91

-11.17

26.07

74.50

0.2

-96.10

-58.85

-11.17

26.07

74.50

0.2

-52.89

-15.64

-11.17

26.07

74.50

0.2

-55.13

-17.85

-14.9

22.35

74.50

0.2

-67.05

-29.8

447

32.78
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II-2-4- Calcul de la force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces parall¢les au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)
est inférieure ou €gale a 4 fois 1’aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires
au vent (au vent et sous le vent).

Selon « RNV 2013,».

Surfaces perpendiculaires
au vent

Surfaces paralleles au vent
o)

Figure I1.8. Représentation des surfaces de frottement
La force de frottements est négligeables si : S2 +S1<4 S3
A. Direction vent perpendiculaire au pignon
Surface paralléle au vent :
S1+S2 = (14.28x48) +(48(11/c0s7.69)) =1218.23m?
Surface perpendiculaire au vent :
S3=(22x14.28) +(11xtg (7.69) x11) =330.49m>
483=1321.99m?
On a: S1+S2<48S3

1218.13m?<1321.99m?

B. Direction vent perpendiculaire au long pan :

Surface paralléle au vent :
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S1+82 = (22x14.28) +(11xtg (7.69) x11) +(48(11/c0s7.69)) =863.28m>

Surface perpendiculaire au vent :

S3= (14.28%48) =685.44m?

4S3=2741.76m>

Ona: S1+S2<48S3
863.28m*<2741.76m>

Conclusion : on néglige I’effet de frottement Ffr.

II-2-5- Action d’ensemble
La force résultante Fy, est donné par :
Fow= Ca) WX Arert) Fir
Avec :
W(»: pression aérodynamique du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface considérée
Arer: I’aire de 1’élément de surface considérée
Fs: les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles qui est négligeable dans notre cas
Fs=0
A. 1ler cas : Vent perpendiculaire au long-pan (0=0°) :
Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale) :
Zone D : SD = 48x14.28 = 685.44m’
Zone E : SE = 48x14.28 = 685.44m’
Zone F; : SF; = 3.156x7.89 = 24.90m?
Zone F : SF» = 3.156x7.89 = 24.90m?
Zone G : SG =32.22x3.156 = 101.68m?>
Zone H : SH =784x48 = 376.32m?
Zone I : ST =784x48 = 376.32m?
Zone J : ST =3.156x48 = 151.48m?>

Les valeurs des forces horizontales et verticales suivant cette direction du vent (vent frappe au
long-pan) sont données dans le tableau ci-dessous :

18




Tableau I1.12. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent(0=0°) avec
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pression intérieure de +0.2

Composante Horizontal Fwx (daN)

Composante Vertical Fwz (daN)

44.7x685.44=30639.16

0

37.25%685.44=25532.64

0

125.18%24.90xtg(7.69)=420.74

125.18%24.90=3116.98

125.18%x24.90xtg(7.69)=420.74

125.18%x24.90=3116.98

96.10x101.68%tg(7.69)=1319.41

96.10x101.68=9771.44

52.89%376.32xtg(7.69)=2687.53

52.89%376.32=19903.56

55.13x376.32xtg(7.69)=2801.35

55.13x376.32=20746.52

67.05%151.48xtg(7.69)=1371.43

67.05x151.48=10156.73

totale

55496.16

66812.21

Tableau I1.13. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent(0=0°) avec

pression intérieure de -0.3

Zone

Composante Horizontal Fwx (daN)

Composante Vertical Fwz (daN)

D

81.25%x685.44=55692

0

E

0

0

Fi

87.91x24.90xtg(7.69)=295.56

87.91x24.90=2188.95

F>

87.91x24.90xtg(7.69)=295.56

87.91x24.90=2188.95

58.85x101.68xtg(7.69)=807.98

58.85x101.68=5983.86

15.64x376.32xtg(7.69)=794.72

15.64x376.32=5885.64

17.85%376.32xtg(7.69)=907.02

17.85%376.32=6717.31

29.8x151.48%tg(7.69)=609.52

29.8x151.48=4514.1

totale

55014.7

27478.81

B. 2eme cas : Vent perpendiculaire au pignon:

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale) :

Les valeurs des forces horizontales et verticales suivant cette direction du vent (vent frappe au
pignon) sont données dans le tableau ci-dessous :

Zone D : SD = (22x14.28) +(11x1.5) =
Zone E : SE = (22x14.28) +(11x1.5) =

Zone F; : SF; = 5.5x2.2 = 12.1m?
Zone Fy : SF2 = 5.5x2.2 = 12.1m?
Zone G : SG = 5.5x2.2x2 = 24.2m>
Zone H : SH =8.8x11x2=193.6m?
Zone I : ST=37x11x2 = 814m>

330.66m>
330.66m*
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Tableau I1.14. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent(©=90°) avec
pression intérieure de +0.2

Composante Horizontal Fwy (daN)

Composante Vertical Fwz (daN)

44.7x330.66=14780.50

0

37.25%330.66=12317.08

0

127.39x12.1xcos(7.69)=1527.55

127.39x12.1xcos(7.69)=1527.55

111.75%24.2%c0s(7.69)=2680.02

64.8%96.8%c0s(7.69)=6216.22

57.36x407xcos(7.69)=6717.31

0

totale

27097.58

35086.9

Tableau I1.15. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent(0=90°) avec
pression intérieure de -0.3

Composante Horizontal Fwy (daN)

Composante Vertical Fwz (daN)

81.25%330.66=26866.12

0

0

0

90.14x12.1xcos(7.69)=1080.88

90.14x12.1xcos(7.69)=1080.88

74.5%24.2%¢c0s(7.69)=1786.68

27.56x96.8xc0s(7.69)=2643.81

20.11x407%cos(7.69)=8111.16

0

totale

14703.41
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II-2-6- Calcul de la stabilité de I’ensemble

I1-2-6-1- Vérification de la stabilité transversale (O=0°)

d

Figure IL9. Représentation des charges provoquant un moment de renversement au long-pan

Calcul du moment de renversement
Mr = (Fwx x h/2) + (Fwz x d/2)
Mr = (55496.16 x 7.14) + (66812.21 x 11)
Mr=1131176.89 daN.m
Calcul du moment stabilisant
Ms=Wxd/20u:
W : Poids de la surface en plan du hangar
W =50x48x22=52800 daN
Ms= 52800x11=580800 daNm
Mr >Ms CN\V
Donc il faut que la condition suivante soit vérifiée :
Ms=Wxb/2>Mr
Mr  1131176.89
b~ 22
2 2
W=102834.26x48x22

= 102834.26daN

w =

W=108592978.6 daN
W=1550707.73%x103 daNm
MR<MS
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I1-2-6-2- Vérification de la stabilité longitudinale(©=90°)

1

_|
| £=- F"l“i._".'

/-.\ >
$w _\-15'\:; "—)_'\.lr

Figure I1.10.Représentation des charges provoquant un moment de renversement au pignon

Calcul du moment de renversement

Mr = (Fwy x h/2) + (Fwz x d/2)

Mr = (27097.58 x 7.14) + (35086.9 x 24)

Mr =1035562.32 daN.m
Calcul du moment stabilisant

Ms=W x d/2Ou:

W : Poids de la surface en plan du hangar

W =50x48x22=52800 daN

Ms= 52800x24=1267200 daNm

Mr <Ms

II-3-  Action de la neige

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

II-3-1- Domaine d’application

Le présent réglement s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure ou égale a 2000 m. (Selon RNVA 2013)
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Figure I1.11.Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol
Données :
e o=7.69°
e Zone:A (selon RNVA 2013)
e Altitude : 350m
II-3-2- Charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la localisation géographique
et de I’altitude du lieu considéré. La valeur de SK est déterminée par la loi de variation suivante
en fonction de I’altitude du point considéré (RNV2013) :

Lo 0.07H +15 _ 0.07(350)
- 100 100

= 0.39KN/m2

I1-3-3- Charge de la neige sur le toit

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante (RNVA 2013.):

Ou:

S = x Sk [KN/m2]

SK : (en KN/m2) est Charge de neige sur le sol.

u : Coefficient de forme (a déterminer en fonction de la forme de la toiture)
A. Coefficient de forme de la toiture p (RNV 2013)

Le coefficient de forme des toitures a versants multiples sont donnés par le Tableau II-14 et
illustrés sur la Figure II-10. Les dispositions de charge a considérer correspondant a :
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- (Cas 1) : sans accumulation de neige
- (Cas i) : avec accumulation de neige.

(Wpenteds 0l M<a<l |e2d0 248

WTS(UII (eno' M/\ 1y (02)

Coffen| : cRi ML e B X

Coefient

Figure I1.12.Valeur du coefficient de forme pi

Sans accumulation Avec accumulation

_(al + a2
R

0<a<30°

) =a=7.69°

0<a=7.69 <30
1l(0)=0.8
S(0)) = 0.8 x 0.39 = 0.31 KN/m?. S(a) = 1.00 x 0.39 = 0.39 KN/m”.

u2 = O.8+0.8(%) =1.00

S(a) =30.91 daN/m?. S(a) =39 daN/m?
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Chapitre I1I: Pré dimensionnement des elements secondaires

III-1- Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
Sollicitations selon I’Eurocode-3, le principe de la vérification nécessaire a la résistance et a la
stabilité des profilés concernés par cette étude qui sont : les pannes, les potelets, les lisses de
bardage.

III-2- Pré dimensionnement des pannes

I11-2-1- Définition

Les pannes se, disposées parallélement a la ligne de faitage dans le plan de versant, elles sont
réalisées soit en profile en I en U. Elles ont pour rdle de supporter la couverture et toutes
surcharges possibles (neige, vent ...etc.), et par conséquent elles travaillent en flexion déviée.
Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, a I’aide
d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture.

FigureIIl.1.  Disposition des pannes sur la toiture

I11-2-2- Donnée de calcul
Chaque panne repose sur 2 appuis.
L’entre axe des pannes e=1.23m (espace entre 2 pannes).
On dispose de 9 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
Les pannes sont en acier S235
La pente de chaque versant est a=7.69°.

Longueur de chaque panne L=6m.
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II1-2-3- Evaluation des charges et surcharges.
a) La surcharge d’entretien (E)

D’apres les EUROCODES, pour les couvertures dont la pente est inférieure a 30° on prend
comme charge d’entretient une charge minimale de 60daN/m?

(60kg/m2) de la surface de la couverture.

Tableau III.1. Charge d’entretien des toitures inaccessibles
Pente « en degrés Qx(dan /m?)
a<30 60

30< a<60 60((60 — a) /30)
a>60 0

Ona:
e=1.23m
E=qxe
E=60x 1.23
E=73.8 daN/ml

b) La surcharge de neige (N)

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, altitude)
et de la forme de toiture. Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée.

N=Sxe

N=39x1.23
N =47.97 daN/ml.

¢) La surcharge du vent (V)
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone F)
V=W xe
V=127.39 x1.23
V' =156.68 daN/ml.

Combinaison des charges les plus défavorables




Chapitre I1I: Pré dimensionnement des elements secondaires

d) Les charges permanente G :(sauf Pprofil)
e Poids propre du panneau sandwich TL75 15 daN/m?.
e Poids propre d’accessoire d’attache 3daN/m?.
G =[(Ptole + Paccesoire) x e]
G=[(15+3)x 1.23]
G =22.14 daN/ml.

I11-2-4- Combinaison des charges les plus défavorables

a) AL’ELU

Action vers le bas i

Qsdl =1.35G + 1.5 E=(1.35 x22.14) + (1.5 x 73.8) = 140.58 daN/ml.
Qsd2=135G+1.5N=(1.35x22.14) + (1.5 x47.97) = 101.84 daN/ml.
Qsd =max [Qsdl; Qsd2] = 140.58 daN/ml

Action vers le haut T
Qz,sd=G cos a— 1.5V =22.14 cos (7.69) — 1.5(156.68) = -213.07 daN/ml.
Qy, sd = G sin @ = 22.14sin (7.69) = 2.96 daN/ml.

Remarque :

D’apres le nouveau réglement (selon DTR B.C.2.2), les charges climatiques ne se combinent
pas avec la surcharge d’entretien.

b) A L’ELS

Action vers le bas ¢

Qsdl =G +N =22.14+47,97 =70.11 daN/ml.
Qsd2 =G + E =22.14+73.8=95.94 daN/ml.
Qsd =max [Qsdl; Qsd2] = 95.94 daN/ml.

Action vers le haut T
Qz, sd =G x cos a-V =22.14 cos (7.69) -156.68 = -134.73 daN/ml.
Qy, sd = Gx sin @ = 22.14 sin (7.69) = 2.96 daN/ml.
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ITI-2-5- Principe de pré dimensionnement

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les
deux conditions suivantes :

» Condition de la fleche (I’ELS)
» Condition de résistance (I’ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

I11-2-6- Condition de la fleche

a) Fleche vertical

1

Fad =500 Poutre sur deux appuis

5 x Qz,sd X 14
384" ExI,

5 x 14
x Qz,sd

v =384, L
200

5 134.73 x 1072 x 600*

> X
y —_—
3847 21100 x 900

f, =

|

|

I, > 360.88 cm*

b) Fléche latérale
Fy S fad

1/2

F —
ad 7500

Poutre sur deux appuis

|
o205 Queax )
Y 384 Ex]l,

1
2.05 Qysax (H*

> X
“T384 " L 12
200

L 2.05 2.96 x 1072 x 300*
X
== 384 ~ 300
2.1 x10° x m

|

I, = 0.40 cm*
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On a Iy > 460.68 cm* donc on opte pour un IPE 140.

III-2-7- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau II1.2. Dimensions et caractéristiques de IPE 140

Profil¢ | Dimensions Caractéristiques de calcul
IPE140

G Wply | Wpl.z | Avz | A
3

cm cm? cm? | cm?

88.3 19.3

II1-2-8- Evaluation des charges :
G = [(Ptole + Paccesoire) % e] +ppanne
G=[(15+3)x 1.23] +12.9
G =35.04 daN/ml.
a) AL’ELU

Action vers le bas ¢

Qsd1 =135G+ 1.5 E =(1.35x35.04) + (1.5 x 73.8) = 158.05 daN/ml.
Qsd2=135G+1.5N=(1.35x35.04) + (1.5 x47.97) = 119.25 daN/ml.

Action vers le haut T
Qz,sd =G cos a — 1.5V =35.04 cos (7.69) — 1.5(156.68) = -200.29 daN/ml.
Qy, sd = G sin @ = 35.04 sin (7.69) = 4.68 daN/ml.

I11-2-9- Vérification a la sécurité
111-2-9-1- Vérification a L’ELU
II1-2-9-1-1-  Vérification a la flexion

En se référant au (CCM97, la vérification a la flexion bi-axial est menée selon la formule
suivante :
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My.sd o Mz sd B
Dysdya g (Mastyp < q
(Mpl,y) (Mpl,y)

Avec : 0=2 ; B=1 section en L.

Wply x fy  88.3x235x 107"
Ymo 11

= 1886.40daN. m

Mply, rd =

Wplzxfy 19.3 X 235X 1071
YMo 1.1
Qz, sd = Qsd x cos a.=158.05 x cos (7.69) = 156.62 daN/m.

= 412.3daN.m

Mplz, rd =

Qzsdx1?  156.62 X 6.0
8 N 8

Qy, sd = Qsd x sin a = 158.05sin (7.69) = 21.14 daN/m.

My,sd = = 704.79 daN. m

Qy, sd X (%)2 21.14 x (g)2
B 8 B 8
A.N pour la vérification de la résistance en flexion

B 2 1
Mysa\" | (Mzsa\® _ [ 704.79 23.78\1 _
(M ) + (M ) B (1886.40) + (412.31) =019 <1

pLy pLy

Mz, sd = 23.78 daN.m

Conclusion

La résistance en flexion pour le profil¢ IPE 140 est vérifiée.

FigurelIL.2.  Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement (DAHMANI.L.2022)

Plan z-z Plan y-y

Figure IIL.3.  Panne de toiture en flexion (DAHMANILL.2022)
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II1-2-9-1-2-  Vérification au cisaillement
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03) :

Vz,<Vplzd Et Vy,sd <Vply,rd

Qy ot

O ez
i Lidd bl o 4 F¥ ¥ 33 3 3 ¥ 3 SRR

12

Foa=06000), =i D)

»

.
|

Plan z-z Plan v-v

Figure I11.1.
FigureIll4.  Panne de toiture en cisaillement sous les déférents plans de chargement.
(DAHMANI.L.2022)

x1 156.62 % 6
V,eq = QZ'S; =~ = 469.86 dan

1 6
Vy,sd = 0.625 X Qy,sd X (z) = 0.625x 21.14 x = = 39.63 daN
y y > >

f, 2350
A x(l) 764x0——)
v :VZ \/§: \/§
plz,rd 1.1 1.1

f, 2350
y
Ayy X (_\/§> 10.6 x (_\/§ )
Volyrd = 1.1 - 1.1

Vy,sd = 39.63daN < 0.5Mply, rd = 943.2daN.m

= 9423.4 daN

= 13074.35daN

Il n’Ya pas d’interaction du moment de résistance plastiques vis-a-vis de I’effort tranchant
Vz,sd =469.86 daN < Vplz, rd = 9423.4 daN Ccv

Vy,sd =39.63 daN <Vply, rd =13074.35 daN Ccv

Conclusion

La résistance au cisaillement pour le profilé IPE 140 est vérifiée.
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I11-2-9-1-3-  Vérification au déversement

1\/[Y,sd] [ MZ.sd

<1
Mbrrd Mplz,rd

a) Calcul du moment ultime

Qusqa X 12 200.29 x 62
8 8
2
Qysa X5 4.68 x 32
8 8

My, sd = =901.30daN.m

Mz, sd = = 5.26 daN.m

b) Calcul du moment résistant au déversement Mb, rd

Wpyfy

Mb,rd = xp1 X Bw = XLt X Mply,rq

M1

Avec : Bw = 1.0 pour les sections de classe let 2

L’¢lancement réduit 7=\LT est déterminer par la formule suivante :

0.5
A = [Py ] oy X =[] x (B, )08 (EUROCODE3)

cr

Alznx\/E=93.9s ete= |22
fy

A

fy

A, = 93.9

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢lancement vaut :

L
iz

L 2
1 .
Cg'sx 1+%X ITZ
t

Pour IPE 140 :iz=1.65cm ; h=14 cm ; tf =0.69 cm L = 600 cm

XLT

575 (EUROCODE3)

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 =1,132

600

1
(1.132)0-5x[1+%x<%

0.69

EY 168.17
Donc }\LT = [W

] = 1.79
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On a: h/b = 14/6.9 =2.02>2 — courbe b
Xt =0.2545
Mb, rd = 0.2545 x 1886.40 = 480daN.m

[901.30] [ 5.26
480.08 412.31

]=1.88>1

On augmente la section et on opte pour IPE 200 :
Pour IPE 200 :iz=2.24 cm ; h=20cm ; tf=0.85 cm L = 600 cm

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 = 1,132

600

)_\LT = 600\ 2 0.25 = 12639
(1.132)0-5><[1+2_10><<%> l

0.85

126.39

Donc At = [ 535

] — 134
On a: h/b =20/10 =2 =2 — courbe a
Xir=0.4485

Mb, rd = 0.4485 x 4721.36 = 2117.08daN. m

Wply x fy 221 x 235 x 107

= 4721.36daN.m
Ymo 1.1

Mply, rd =

Wpl,z x fy 44.6 x 235x 107"

= 952.81 daN.m
Ymo 11

Mplz,rd =

[901.30]+[5.25]=0.43< 1

2117.52 952.81

111-2-9-2- Vérification a PELS
I11-2-9-2-1-  Vérification a la fleche

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




Chapitre I1I: Pré dimensionnement des elements secondaires

Q}l.Sﬂ"
Y ¥ ¥ v ¥ v ¥ ¥ ¥

A s 1

W ..
_ 2.05 G tirant
284 =7

Figure IIL.5.  Vérification de la flecche (DAHMANI.L.2022)

EI,

Qsdl = G +N =35.04+47.97 =83.01 daN/ml.
Qsd2 =G + E =35.04+73.8=103.84daN/ml.
Qsd =max [Qsdl; Qsd2] = 103.84daN/ml.

Qz, sd = Qsd x cos a=103.84x cos (7.69) = 102.90 daN/ml.
Qy, sd = Qsd x sin @ = 103.84sin (7.69) = 14.56daN/ml.

Flexion verticale suivant (zz’) : sur deux appuis

fz<fad Avec fad = 700 = 200 = 3cm

5 Qzsd 5 102.90 X102

384Ely "~ 384 \1943x2.1 x 106

) % (600)* = 0.42cm < 3cm

La fléche verticale est vérifiée.

Flexion latérale suivant (yy’) : sur trois appuis

_ 300
fy<fad Avec fad = 700 = 200 = = 1.5cm

f=

2.05Qysd 14 _ 205 ( 14.56x1072

) x (300)* = 0.021cm < 1.5cm

384Elz "~ 384 \142x2.1x 106

La fléche latérale est vérifiée.
Conclusion

Le profilé en IPE 200 est vérifi¢ aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la sécurité
et convient comme panne de toiture.
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III-3- Calcul des liernes
I1I-3-1- Introduction

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi-portée des pannes

Perpendiculairement a ces derniéres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés
barres rondes ou de petites cornicres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des
pannes, mais aussi a limiter la longueur de déversement et le flambement latérale pour les
parties comprimées

Figure I1.6.  Dispositions des liernes

I11-3-2- Calcul de ’effort maximal revenant au lierne

II1-3-2-1- Calcul de la réaction d’appuie

Qy,sd = Qsd x sin a = 196.86 sin (7.69) = 26.34 daN/ml.
R=125x%xQy x12=1.25%26.34%x3=98.77 daN

@y .sa= 36.04 dan/m

>

R

FigureIIL.7.  Réaction R sur les liernes
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I11-3-2-2- Calcul de ’effort de traction :
Effort dans L1 :

T1 = R; - 982l — 49.38daN

Effort dans L2 :

T2 =R +T1=98.77+49.38=148.15daN
Effort dans L3 :

T3 =R+ T2=98.77+148.15=246.92 daN
Effort dans L4 :

T4 =R+ T3 =98.77+246.92=345.69 daN
Effort dans LS

T5=R +T4=98.77+345.69=444.46 daN
Effort dans L6

T6 =R +T5=98.77+444.46=543.23 daN
Effort dans L7
2T6xsin@=T7=>T7=T6/2sinf = 543.23 / 2 sin (27.62) = 856.86 daN
T7=585.87 daN

Avec: § =arc tg = = 27.62°

I11-3-3- Dimensionnement des liernes :
Le trongon le plus sollicité est L6
Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant :
Nsd < Npl.Rd (EUROCODE3)

AXf. Ngg X
YMo fy

le trongons le plus sollicite L7

T7=Nsd=585.87daN

(585.87) x(1.1)
2350

A > 27.42mm’

| [razxa_
»= 314 OO0

A> = 27.42 mm’®
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Pour des raisons plastique et pour plus de sécurité on opte pour une barre ronde de diametre

@ =10mm

Tableau III.3. Les caractéristiques de la barre ronde R 10

Eléments Diamétre G (Kg/m) d (mm) A (cm2)

Liernes de | R10 0.617 10 0.785
toiture

III-4- Lisse de bardage

I11-4-1- Introduction

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

| -

Lisse de bardage
>

Figure IIL.8.  Disposition des lisses de bardages.

II1-4-2- Calcul des lisses de bardages
111-4-2-1- Donné de calcul

o Chaque lisse repose sur 2 appuis.

o La portée entre chaque axe des lisses e =1.58m (espace entre 2 lisses).
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On dispose de 10 lignes de lisses sur chaque paroi.
Les pannes sont en acier S235

Poids propre de bardage 17 daN/m?

Poids propre d’accessoires d’attache 5 daN/m?

111-4-2-2- Evaluation des charges et surcharges
a) Charge permanente « G »
G = (Pcowverture + PAcessoire) % €
G=(17+5) x 1.58 =34.76 daN/m
Vent perpendiculaire au long pan
b) Surcharge climatique du au vent « V »
W=81.25 daN/m? (chapitre II)
V=Wxe
V=81.25x 1.58=128.37 daN/m
111-4-2-3- Combinaison des charges
a) APELU
1.35G +1.5V
y,=1.35G =1.35 x34.76 = 46.92 daN/ml
z,= 1.5V =1.5x128.37 =192.55 daN/ml
b) APELS
G+V
Qy,=G=34.76 daN/ml
Qz =V =128.37 daN/ml

111-4-2-4- Condition de la fleche

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fléche en vérifiant la condition suivante:

f<fad

a) Fléche vertical suivant(zz’) sur deux appui
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Qz,sd X 14
E X 1y

Qz,sd X 14

1
EXm

128.37 x 1072 x 600*

600
6 v 20V
2.1 x10° x 500

I, = 343.84 cm*

b) Fléche latérale suivant (yy’) sur trois appuis

Fy < fad

1
F T —
ad ™00

1
2.05 Qysax()*
f, = X
Y7384 ExI,

1
2.05 Qy,sd X (7)4

| - X
Z ™= 384 E)(1/_2
200

- 2.05 34.76 x 1072 x 300*

I, > X
384 21% 100 x 390

I, =4.77 cm*
On a Iy > 343.84 cm* donc on opte pour un UPN120.
I11-4-2-5- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau I11.4. Dimension et caractéristique du UPN120

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul

UPN120 h tf Wply |Wplz |Avz | A
daN/m | mm mm cm? cm? cm? | cm
13.4 9 72.6 21.2 8.80 |17

2
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Evaluation des charges :

G = [(Ptole + Paccesoire) x e] +Pupni2o
G=34.76+13.4

G=48.16 daN/m

Combinaison des charges

ATELU

1.35G +1.5V

Qy,=1.35G =1.35 x48.16 = 65.01 daN/ml
Qz =1.5V=1.5x128.37=192.55 daN/ml
ATELS

GtV

Qy.=G=48.16 daN/ml

Qz =V =128.37 daN/ml

111-4-2-6- Vérification a la sécurité
111-4-2-6-1- Vérification a L’ELU
111-4-2-6-1-1- Vérification a la flexion

En se référant au (CCM97), la vérification a la flexion bi-axial est menée selon la formule
suivante :

M

M
y,sd o + z,sd )B S 1
Mply,rd Mplz,rd

Avec : a=2 ; B=1 section en I.

Wply x fy  72.5x 235 x 107"

= 1548.8 daN.m
Ymo 11

Mply, rd =

Wpl,zxfy 21.2x235x107"
Ymo 11
Qz,sd=1.5V = 192.55 daN/m

= 452.90daN.m

Mplz,rd =

Qz,sdx1* 192,55 X 6.0
8 B 8

Qy,sd =1.35G =5.01 daN/m.

My,sd = = 866.47 daN.m
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Qy,sd X (3)? | 65.01% O%

3 3 = 73.13daN.m

Mz,sd =

A.N pour la vérification de la résistance en flexion

(My,sd)a n (Mz,sd)ﬁ _ (86647 73.13

2
MpLy Mp1y (1548.8) (452.90)

1=047<1

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé UPN120 est vérifiée.
I11-4-2-6-1-2- Vérification au cisaillement
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03) :
Vz,<Vplz,d Et Vy,sd <Vplyrd

x1 19255%6
V,eq = QZ'SS = >~ =1577.65 daN

1 6
Vy,sd = 0625 x Qy,sd X () = 0.625x 6501 x> = 121.89 daN

f 2350

X)) 88x <—)

\/5) _ V3
1.1 1.1

= 10854.185 daN

f, 2350
A,y X (—y) 8.2 X (—)
Y T\B) V3
1.1 1.1

=10114.16 daN

Vz,sd=577.65 daN <Vplz, rd = 10854.18 daN
Vy,sd=121.89 daN <Vply,rd =10114.16 daN
Conclusion

La résistance au cisaillement pour le profilé UPN 120 est vérifiée.

111-4-2-6-1-3- Vérification au déversement

[MY,sd + l 1VIZ.sd l <1
Mb:rd Mplz,rd

W=-74.5 (zone B)




Chapitre I1I: Pré dimensionnement des elements secondaires

V=117.71daN/ml
Qz,sd=1.5V=1.5(117.71)=176.56daN/ml.
Qy,sd =1.35G = 1.35(48.16)=65.01 daN/ml.
a) Calcul du moment ultime

Qz,sd x 12 192.55 X 6.02

3 3 = 866.47 daN.m

My,sd =

_ Qysdx (%)2 _ 65.01% O

3 3 = 73.13daN.m

Mz, sd

Wply x fy  72.5x235x 107"

= 1548.8 daN.m
YMO 11

Mply, rd =

Wplzxfy 21.2X 235X 1071
Ymo 1.1

Mplz, rd = = 452.90 daN. m

b) Calcul du moment résistant au déversement Mb,rd

Wp1yfy

Mb,rd = Xp1 X Bw = XLt X Mply,q

Avec : Bw = 1.0 pour les sections de classe 1et 2

L’¢lancement réduit 7=\LT est déterminer par la formule suivante :

0.5
A = [Py ] oy X =[] x (B, )08 (EUROCODE3)

A

E 235
Al—nx\/:—y—93.9set8— o
A =939

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢élancement vaut :

L
iz

L 2
1 .
Cg'sx 1+%X ITZ
t

Pour IPE 140 :iz=1.69cm ;h=12 cm ; tf=5.5 cm L =600 cm

AL 32 (EUROCODE3)

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 =1,132
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600

}\LT e 0.25 = 5878
600
(1.132)0-5><[1+2_10x<1£3> l

5.5

Donc At = M] = 0.62

3.9

On a une section U => courbe C
Xir=0.7735
Mb,rd = 0.7735 x 1548.8 = 1197.99daN. m

[Frss] + [iszoa] = 082 < 1

Conclusion

Le profilé UPN 120 est vérifié a 1’état limite ultime

111-4-2-6-2- Vérification a ’ELS
I11-4-2-6-2-1- Vérification a la fleche

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

Ona.
Qz,sd =V = 128.37daN/ml.
Qy,sd =G = 48.16 daN/ml.

Flexion verticale suivant (zz’) : sur deux appuis

fz<fad Avec fad = — = 52 = 3em

384Ely T 384

5Qzsd _ 14 5 128.37x1072
f=—— =

R — 4 _
364%2.1 X 106) X (600) = 2.83 cm < 3cm

La fléche verticale est vérifiée.

Flexion latérale suivant (yy’) : sur trois appuis

1 300
fy<fad Avec fad =300 = 200 = 1.5cm

f;

_ 2.05Qysd ] = 205 ( 48.16x1072

- —6) X (300)* = 0.22 cm < 1.5¢cm
384Elz 384 \43.2x2.1 X10

La fléche latérale est vérifiée.
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Conclusion

Le profilé en UPN120 est vérifié¢ aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la sécurité
et convient comme lisse de bardage.

I11-4-3- Calcul des liernes
I11-4-3-1- Calcul de P’effort maximal revenant au lierne
I11-4-3-1-1-  Calcul de la réaction d’appuie
Qy, sd=1.3G = 65.01 daN/ml.
R=125x%xQy x12=1.25%65.01 x3=243.78 daN
I11-4-3-1-2- Calcul de ’effort de traction :

Effort dans L1 :

T1= R? - 243;78 = 121.89daN

Effort dans L2 :
T2=R+T1=243.78+121.89=365.67 daN
Effort dans L3 :

T3 =R+ T2=243.78+365.67= 609.45 daN
Effort dans L4 :

T4 =R + T3 =243.78+609.45= 853.23 daN
Effort dans LS :

T5 =R +T4=243.78+853.23=1097.01 daN
Effort dans L6 :
T6=R+T5=243.78+1097.01=1340.79 daN
Effort dans L7 :
T7=R+T6=243.78+1340.79=1584.57 daN
Effort dans L9 :

2T9 x sin § =T8 =>T9 = T8/2sinf = —2235_ _ 1966.63 daN
2 sin (27.7)

T9=1966.63 daN

Avec: 0 =arctg 1'758 = 27.7°
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111-4-3-1-3- Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L9

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant :
Nsd < Npl.Rd (EUROCODE3)
Nsa=T9=1966.63 daN

AXf. Ngg X
Npl — y A> sd XY Mo
Ymo fy

(1966.63)x(1.1)

= 92.05mm? A > 92.05mm’
2750

A=

92.05x 4

> _——
»= 314 10

Pour des raisons plastique et pour plus de sécurité on opte pour une barre ronde de diametre

@ =10mm

III-5- Potelet
III-5-1- Introduction

Les potelets sont des ¢léments en profilé laminé, qui ont pour role de transmettre les différents
efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

Sous I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est
provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette dernicre peut
aussi bien se produire soit vers I’intérieur de la construction sous I’effet d’une surpression, soit
vers I’extérieur de la construction sous I’effet d’une dépression ; Quant a la compression, celle-
ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :
- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent
Flambement lorsqu’il est trés élancé
Déversement sous les dépressions dus au vent
III-5-2- Donné de calcul
La hauteur de potelet le plus chargé
La longueur de la lisse

L’entre axe des potelets
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Nombre de lisses supportées par le potelet (n=10)
Poids propre de bardage (panneaux sandwichs TN75) 17 daN/m2
Poids propre d’accessoires de pose 5 daN/m2

Poids propre de la lisse (UPN 120) 13.4 daN/m

III-5-3- Evaluation des charges
a) Charge permanente « G »
G = (Plisse x Llisse x Nlisse) + (Pbardage + Paccesoire) x Stributaire
G=(134%x6x10)+ ((17+5) x (15.78 x3)) = 1845.48 daN
b) Surcharge climatique « V »
V=Wxe
V=281.25 x 3=243.75 daN/m

III-5-4- Dimensionnement du potelet
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fléche en vérifiant la condition suivante:
Condition de la fleche
F2<Fad
a) Fléche vertical (sur deux appuis)
Ona:
Fz<fad

1
F T —
ad =500

5 VxI*

f,=—X
*7 3847 Ex]y

- 5 y V x4
Y= 384 |

EXm

. 5 243.75 x 1072 x 1578*

X
y —
3847 2a1x100x 78

I

I, > 11877.22 cm*
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b) Fléche latérale

Fy < fad

1
F T —
ad =500

1
_205 GxG)
Y 384" Exl,

1
205 GX "
“=384” [ 12
200
2.05 1845.48 x 102 x 789*

I, = X
384 6 /89
2.1 x10° x 200

I, = 4608.64 cm*

On a Iy >3636.39 cm* donc on opte pour un HEA 300.
Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau IIL.5. Dimension et caractéristique du HEA 300

Profilé | Dimensions Caractéristiques de calcul

HEA g h Wply | Wplz | Avz | A
300 daN/m | mm cm? cm? cm? | cm?
88.3 . 1383 641.2 37.28 | 1125

G = 1845.48 + (PHEA 180 X LHEA 180)

G =1845.48 +(88.3 x 15.78)

G =3238.85 daN

Combinaison des charges :

ATELU

Qy,=1.35G = 1.35 x 3238.85 =4372.44 daN/m
Qz,= 1.5V =1.5x243.75=365.62 daN/m

A I’ELS

Qy,=G =3238.85daN/m

Qz,=V =243.75 daN/m
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ITI-5-5- Vérification a la résistance

I11-5-5-1- Incidence de I’effort tranchant
Si:Vz,<0.5Vpl, d.
I n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant

Qz,sd =1.5V =365.62 daN/m

Qzsd x L 365.62 x 15.78
2 B 2

Vz,sd = 2884.74 daN

Vz,sd =

Avz x (fy/V3) _37.28 x (2350/+/3)
1.1 B 1.1

Vplz,rd = 45982.27 daN

Vplz,rd =

Ona
Vz,sd =2884.74 daN «< 0.5Vpl, rd =2991.13daN CV

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

I11-5-5-2- Incidence de I’effort normal :

Si: Nsa < Min (0.25Np, ; 0.5Aw. fy/ymo) il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
I’effort normal.

Nsa =1.35G =4372.44 daN

Ax (fy) 1125 x (2350)
1.1 1.1

Npl,rd = 240340.90 daN

NplLrd =

0.25Npt, ra= 60085.2 daN

Aw=(A-2bxt)=( 112.5 x 2(30) x 1.4)

Aw=28.5 cm?

0.54w X fy 0.5 x 28.5 x 2350
1.1 B 1.1

Ona

= 30443.18daN

0.5AwXfy

Nsa=4372.39 daN < = 30443.18 daN
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La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort
normale.

II1-5-5-3- Vérification a la flexion
My,sd < Mcy,rd
M., : c’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

III-5-5-3-1-  Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

fy
yMO

Mcy.rd = Mpl.rd = Wppy X

2350
Meyra = 1383 X ——— = 29545.9 daN.m

Qz.5d=365.62 daN/m

0z sd x> 365.62 x 15.78
My.sa = 8 - 8

M, s = 11380.30 daN.m < M, .4 = 29545.9 daN.m

= 11380.30daN.m

III-5-6- Vérification aux instabilités

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre et
au poids du bardage et des lisses). Il travaille a la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

» Flexion composée avec risque de flambement:

> Flexion composée avec risque de diversement

Nsd k My, sd <1
Nbzrd "X Mb.rd >

Nbz,rd = yz. Npl,rd ; Nby,rd = yy. Npl,rd ; Mb,rd = yLT. Mply,rd
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__Wplyxfy
Mply,rd———yM1

_Afy
Npl,rd v

II1-5-6-1- Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yy
etz

a) Flambement par rapport a ’axe fort y- y (dans le plan du portique) :

L’¢lancement réduit iLT est déterminer par la formule suivante :

1= |2 _ E_
7\3,—[/11] avec Al—nx\/;—93.9e

ete = 235
fy

A1 =939

e Longueur de flambement :
ly=L=28,56m

e Calcul d’élancement :

_ ly _ 1578 12386
Y iy 1274 7T

- 123.86
X, = [
y 93.9

] ~1.31
e Choix de la courbe de flambement

Le tableau 6.2 de EN1993-1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du
type de la section.

h/b=290/300 =0.96 < 1.2 et tf = 14 < 100mm courbe b « y-y »
e Facteur de réduction

xy =0.4221 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe b)
b) Flambement par rapport a I’axe faible z- z (dans le plan du portique) :

L’¢lancement réduit iLT est déterminer par la formule suivante :

— Ay _ i—
A, = [/1_1] avec A; =m X \/; = 93.9¢
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ete = 235
fy

A1 =939
e Longueur de flambement :

lz=L=1.58 m (entre axe des lisse)

Calcul d’élancement :

93.9
e Choix de la courbe de flambement

Le tableau 6.2 de EN1993-1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du
type de la section.

h/b=290/300=0.96 < 1.2 et tf = 14 < 100mm courbe ¢ « z-z »
e Facteur de réduction

xz=0.9898 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe c)
I11-5-6-2- Calcul des coefficients d’interaction Kkij :

Ky, =min|Cp,(1+ X, —0.2] Nsd oy (1 +0.8—21
o my Y " xy xNplrd) ™ "Xy X Npl,rd

. ,__01%, _ Nsd _(1 01 Nsd )
zy = max Couit — 0.25 " x, X Npl,rd )’ Couiz — 0.25 " x, X Npl,rd

Avec :

Cmy=0.95+0.05ah avec ah =" ; [Mhi<Ms|

h = % = 0Donc Cmy=0.95=Cmlt

K,, = mi [0 95<1+[1 31— 0.2] 437244 )-0 95(1
yy = | O ' 410,422 x 2403209/ "
4372.44 )]

-8 101447.89
Kyy=min(0.99 ;0.98)
Kyy=0.98
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0.1(0.42) 4372.44 )( 0.1

~0.95-0.25 0,98 x2403409)' \! “0.95-0.25
4372.44 )]

x _—
237889.42
Kzy=max(0.99 ;0.99)

K,, = max [(1

Kzy=0.99

I11-5-6-3- Vérification par rapport a ’axe fort y-y

Nsd tk My, sd 1
Nby,rd | 0 Mply, rd —

Avec

4372.44 11380.30
101447.89 ) 29545.9

=042<1
I11-5-6-4- Vérification par rapport a I’axe faible z-z

Nsd Ttk My, sd <
Nbz,rd ZyMply.rd -

4372.44 11380.30

99 =0.06<1
237889.42 29545.9

Donc HEA300 convient comme potelet

III-6- Escalier

II1-6-1- Les éléments constituent les escaliers
Cage d’escalier : Picce dans laquelle se trouve 1’escalier.

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

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

Volée : Est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

Limon : Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des profiles
ou de la tdle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur I’ame verticale,
situé sur le "coté" de I'escalier, paralléle au mur.

53




Chapitre I1I: Pré dimensionnement des elements secondaires

Marche : Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est parallele au sol.
Contre marche : Est la partie verticale de la marche
II1-6-2- Dimensionnement des escaliers
Escalier de RDC :
Hauteur d’étage= 6.12m
Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLANDEL :

59cm < (g + 2h) < 66cm

H
Avec:nzz

H : Hauteur de I’etage

h : Varie de 14 cm a 20 cm

g : Varie de 22 cm a 30 cm

Pour H=6.12m on prend h=17 cm et g=30 cm

H_612_ 4.

hoo17
n 36
35 12 Contremarches

3
m=n-1=12-1=11 marches
On répartit ce nombre de marche en 03 volées : Chaque volée comporte 12 contremarches de

17 cm et 11 marches de 30 cm.
I11-6-2-1- Vérification a la condition de BLONDEL
59 cm <(g + 2h) < 66cm
59 em < (30 +2(17)) =64cm < 66 cm
I11-6-2-2- Longueur de volée
Lv=g(n-1)
=30(12-1) =330cm

111-6-2-3- Inclinaison du limon

_. ‘1(H)—t _1(12x17)_31720
e=rtan A\T) T \11x30) " 0T

111-6-2-4- Longueur du limon

L __H 61
P 3sina 3sin(31.72)

= 388cm
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I11-6-2-5- Epaisseur du limon

Lp Lp
%S Lp S%
30 P20
Donc

Lp=16cm

I11-6-3- Pré dimensionnement des éléments

I11-6-3-1- Support des marches « Corniére »

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des cornicres
jumelées soudées au milieu des toles. Les corniéres jumelées sont soudées avec les corniéres
d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon.

t Limon 4—:

Support de Corniere
marche d'attache
Figure I11.9.  Disposition des corniéres

e Lalongueur de lamarche L=1,3m
e La largeur de la marche 1=g=0,30m
e Les cornicres sont en acier S235 :

fy=23.5 daN/mm? (la limite d’élasticité d’acier).
E =21000 daN/mm? (le module d’élasticité longitudinale de I’acier).
II1-6-3-1-1- Evaluation des charges
Charge permanente G
Tole striée (Smm) G1=45 daN/m?
Mortier de pose (2cm) G2= 40 daN/m?
Revétement (2cm) G3=40daN/m?

G=(G1+G2+ G3) x d = (45 + 40 + 40) x 0,30=37.5 daN/m
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Revétement (2em)

Corniére Mortier de pose (2em)

d'attache
Tale siriée (Smm)

Support de marche

Figure IIL10.  Charge appliqué sur la corniére
Charge d’exploitation Q
Q =250 daN/m>.
Q=250x 0.30=75 daN/m

I11-6-3-1-2- Choix de la section
q=G+Q=37.5+75=112.5 daN/m

Dans notre cas on a une cornicre posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément répartie
donc la fleche est :

5 qgqxl*
=—x
384 Exl,

5 qx1*
=383~ I
E X350

112.5 x 1072 x 130*

130
6 y =22
2.1 x10° x 300

Iy = 5.05 cm*

On opte pour L40x40x5
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I11-6-3-1-3-  Classification de la section :
D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau III.6. Caractéristique et dimension du L 40x40x5

Profilé Dimensions Caractéristique de calcul

ffot? X [ Tn e Wpl. [ Wpl, |iy | iz
kg/ | b m y zem® | em? | cm?

m m |m cm’

m

297 |40 |5

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la cornicre)

G =41.25 +Gcornier = 37.5+2.97 = 40.47 daN/m

Combinaison de charge a PELU
q=135G+1.5Q=1.35x4047+1.5x75=167.13 daN/m
Combinaison de charge a ’ELS

q=G+Q=38.=40.47+75=115.47 daN/m

I11-6-3-1-4-  Vérification a PELU
II1-6-3-1-4-1- Vérification du moment fléchissant (résistant)

La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd < Mpl,rd

gx1? 167.13 x 1.3
8 8

= 35.30daN.m

_ Wplyxfy 1.91x2350
YMo 1.1
Msd = 35.30daN.m < Mc, = 40.80 daN.m

Mc, rd = 40.80 daN.m

Conclusion

La résistance en flexion pour le profilé L40x40x5 est vérifice.
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I11-6-3-1-4-2- Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)

La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsa< Vplz,rd

gx1 16713 x 13
VZ,Sd = 2 = 2

Av~=1.04xhxt=1.04x4x0.5=2.08cm?

= 108.63 daN

f 2350
A x(lj 208x< )
v =VZ \/§= \/g
plzrd 1.1 1.1

Vsa=108.63 daN < Vpiz, = 2565.53 daN Cv

= 2565.53 daN

I1I-6-3-1-5- Vérification a ’ELS
I11-6-3-1-5-1- Vérification a la fleche

5 115.47 X107 2x130% 130

fnax = 385 X 2ixio6ncas = 0.37cm < Fad = 300 = 0.43 cm Ccv

La fléche verticale est donc vérifiée.
Conclusion

La double corniére 2L 40 x 40 x 5 convient comme support de marche
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111-6-3-2- Limon

Paller e
FEfros

Iimon

3.30m

FigureIIl.11.  Distribution des charges sur un limon

La longueur de limon L= 3.88 m
L’espacement entre deux limons d= 1.30 m
Les limons sont en acier S235 :

fy =23,5 daN/mm?2 (la limite d’¢lasticité d’acier).

E =2.1 x 10° daN/cm2 (le module d’élasticité longitudinale de I’acier).

II1-6-3-2-1-  Evaluation des charges
a) Volée
Les charges permanentes G

Tole striée (Smm) G1= 45 daN/m?
Mortier de pose (2cm G2= 40 daN/m?
Revétement (2cm) G3= 40daN/m?
Poids des corniéres (L 40x40x5)  Gec=2.97 daN/m
Garde-corps PG =100 daN/m

GT =(G1 + G2 + G3) x d+ Pc + PG = (45 + 40 + 40) x 1.3 +2.97+ 100 = 265.47 daN/m
La charge pour un seul limon :
G=Gt/2 =265.47/2 =132.735 daN/m

b) Palier

o Les charges permanentes G
Tole TN40  G1= 10 daN/m?
Dalle en béton (10cm) G2= 250 daN/m?
Mortier de pose G3= 40 daN/m?
Revétement (2cm)  G4= 40 daN/m?
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La charge totale : G = (G1+ G2 + G3 + G4) x d = (10 + 250 + 40 + 40) x1,3 =442 daN/m La
charge pour un seul limon :

G=Gt/2 =442/2 =221 daN/m

Gy= 132.73dalN/m
Gp= 221dalN/m

=

-

-
, Ll Ll

3.88m

Figure III.12.  Charge permanente "G"

Q=250daN/m

—

y v

Figure III.13.  Charge d’exploitation "Q"

¢) Calcul de la charge équivalente
On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.

o Charge permanente

_ G(Lpl + LpZ) + (Glimon X Llimon)
eq — LT

_221(1.35) + (132.735 x 3.88)
eqa 5.23

G

= 155.51daN/m

Geq=168.95daN/m

A

A

-
-

5.23m

Figure I11.14.  Charge équivalente "'G"

o Charge d’exploitation
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1.3
Qeq = 250 X% > = 162.5 daN/m

Qeq=162.5daN/m

A

A

-
-

5.23m

Figure III.15.  Charge équivalente ""Q"

I11-6-3-2-2-  Pré dimensionnement des limons
I11-6-3-2-2-1- Combinaison de charge
a) APELU
qg=135G+1.5Q=1.35x168.95+ 1.5 x 162.5=471.83 daN/m
b) APELS
q=G+Q=168.95+162.5=331.45 daN/m

II1-6-3-2-2-2- Condition a la fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante pour une poutre biarticulée :

FS fad

1
F T —
ad ™300

5 qgqxl*

=381 "Ex1,

5 qxl1*

> X
AT
300

5 331.45 %X 1072 x 658*

I, > X
y 4 6 8
38 2.1 x 10° x —330

|

I, = 1756.45 cm*

On opte pour UPN220
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I11-6-3-2-2-3- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau III.1. Dimension et caractéristique du UPN 220

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul

UPN220 G h b tw | tf d Wply | Wpl.z | Avz | A
3 3

mm mm | mm | mm | mm | Cm cm sz Cl’l’l2

daN/m
294 220 [ 80 |9 12.5 | 167 | 292 64.1 20.6

on ajoute le poids propre de I’'IPE220 a la charge permanente :
G= Geq + Gupn220 = 168.95+29.4=198.35daN/m
a) AIVELU
q= 135G+ 1.5Q
q=135x198.5+1.5x162.5
q=>511.5 daN/m
b) APELS
q=G+Q
q=198.5+162.5
q =361 daN/m

II1-6-3-2-3-  Vérification a PELU
II1-6-3-2-3-1- Vérification du moment fléchissant (résistant)

La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd < Mpl,rd

g x1> 5115 x 6.582
MSd = 8 = 8

= 2768.26 daN.m

Wply x fy 292 x 235 x 107"
YmMo 1.1
Msd =2768.26 daN.m < Mpl, =6238.18 daN.m Ccv

= 6238.18 daN.m

Mply, rd =

Conclusion
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La résistance en flexion pour le profilé UPN 220 est vérifice.

I11-6-3-2-3-2- Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vpizrd

_gxl 511.5x6.58

Vosa == - = 1682.83 daN

f 2350
A, X (—y) 20.6 X ( )
v _ VZ \/g _ \/g
plzrd 1.1 1.1

Vsa=1682.83 daN < Vpiz, = 25408.66 daN Cv

= 25408.66 daN

I11-6-3-2-3-3- Vérification au déversement
Msd<Mb.rd
a) Calcul du moment ultime

qx1? 511.5x 6.58

Msd =
S 8 8

= 2768.26 daN.m

b) Calcul du moment résistant au déversement Mb,rd

A" 1, f
Mb,rd = Yp1 X By ——2 = Xi1 X Mply,rq
YM1

Avec : Bw = 1.0 pour les sections de classe let 2

L’¢lancement réduit iLT est déterminer par la formule suivante :

0.5
Tur = [P52] ou Xip = [22] x [Bul>°  (EUROCODE3)

r

E ,235
Al—nx\/:—y—93.9s ete = o

A, = 93.9

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢lancement vaut :

L
iz

L 2
1 .
Cg'sx 1+%X ITZ
t

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 = 1,132

ALt — (EUROCODES3)
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658

2.30

}\LT
658

(1.132)05x 1+2—10><<%
1.25

Donc At = [ﬂ] =1.43

93.9

On a: autres sections — courbe ¢

Xt =0.3684

Mb, rd = 0.3684 X 6238.18 = 2298.14daN. m

Msd = 2768.26daN.m > Mbrd = 2298.14daN.m

Donc on opte pour UPN260

II1-6-3-2-3-4- Classification de la section
D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau III.1. Dimension et caractéristique du UPN 260

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul
UPN260
Wply | Wplz | Avz | A
3 3

G h
mm cm cm cm? | cm

2

442 91.6

I11-6-3-2-3-5- Vérification au déversement

Msd<Mb.rd

qx1? 511.5x 6.58

Msd = 3 3 = 2768.26 daN.m

Wply X fy 442 x 235 x 1071
= = 9442.72 daN.m

Mply, rd =
Py Yoto 11

658

5 2.30 _
ALt —7s = 14197
65

1 2.30
0.5 .
(1.132)% x |1 + 50 % | 56

1.4

Done Ay = |22 = 1.51
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On a: autres sections — courbe ¢

Xrr=0.3303
Mb, rd = 0.3303 X 9442.72 = 3190.03daN.m
Msd = 2768.26daN.m > Mbrd = 3190.03daN.m

Conclusion

Le profile UPN260 est vérifi¢ a toutes les conditions donc convient comme limon

I11-6-3-2-4-  Vérification a ’ELS
I11-6-3-2-4-1- Vérification a la fleche

384

5 331.45%x658% 658
fpax =—X—————=0.79cm < Fad =—=2.19cm
384 2.1x100x4820 300

La fleche verticale est donc vérifiée.
Conclusion

Le profilé¢ UPN260 est vérifié.

I11-6-3-3- Poutre palier des limons

La poutre paliére supporte la moitié¢ des limons.
II1-6-3-3-1- Combinaison de charge
Poids propre du limon UPN 260  G=37.9 daN‘m
Poids propre du garde-corps G=100 daN‘m
G = (4Geq + 4 UPN + Ggarde-corps) /2= (4 x 168.95+4 x 37.9 + 100) /2 =463.7 daN/m

Q=(4x162.5)/2 =325 daN/m
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» APELU
q=1.35G+1.5Q
q=1.35x463.7+1.5x325
q=1113.49 daN/m
» ADPELS
q=G+Q
q=463.7+325
q=788.7 daN/m
II1-6-3-3-2-  choix de la section

La fléche doit satisfaire la condition suivante pour une poutre biarticulée :

qxI*
=—x
384 Ex1,

5 qx1*
= X
Y = 384 E x 1
300
5 788.7 X 1072 x 300*
= X
Y = 384 300

6 -
2.1x10 ><300

|

|

I, >396.11 cm*
On opte pour IPE180
I11-6-3-3-3- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau II1.2. Dimension et caractéristique du IPE 180

Profilé | Dimensions Caractéristiques de calcul
IPE180

G h Wply | Wplz | Avz | A
3

mm cm cm’ cm? | cm?

166 34.6 11.3
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on ajoute le poids propre de I’'IPE180 a la charge permanente :
G= G+ Grpeigo = 463.7+18.8=482.5 daN/m
> AIPVELU
q=1.35G+1.5Q
q=135x4825+1.5x325
q=1138.87 daN/m
» AVTPELS
q=G+Q
q=482.5+325
q=807.5 daN/m
II1-6-3-3-4-  Vérification a PELU
I11-6-3-3-4-1- Vérification du moment fléchissant (résistant)
La vérification doit satisfaire la condition suivante
Msd < Mpl,rd
_gqx 12 _ 1136.87 32
sd =g = 3
Wply X fy 166 x 235 x 107!
Mo 11

= 127897 daN.m

Mply, rd = = 3546.36 daN.m

Msd =1278.97 daN.m < Mpl, =3546.36 daN.m Cv
Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé¢ IPE180 est vérifiée.

I11-6-3-3-4-2- Vérification a ’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vplz,rd

_qx1_1138.87 X 3

Vosa == > = 1708.30 daN

f 2350
A, X (—Y) 11.3 % <—>
B VZ \/§ B \/§
plzrd = 1.1 - 1.1

V, = 13937.76 daN

Vsa=1708.30 daN < Vpiz, = 13937.76 daN
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I11-6-3-3-4-3- Vérification au déversement
Msd<Mb.rd
a) Calcul du moment ultime

qx 1> 113687 x 32

Mg, = g = 3 = 127897 daN.m

b) Calcul du moment résistant au déversement Mb,rd
Wy o f
Mb,rd = xp1 X Bw ey - XrT X Mply,rq
Ym1

Avec : fw = 1.0 pour les sections de classe let 2

L’¢lancement réduit 7=\LT est déterminer par la formule suivante :

A = [—wawp‘yfy] ou Tur = [32] x [Bu]**  (EUROCODE3)

cr

235
Al—nx\/: 93.9¢ ete = o

A, = 93.9

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢lancement vaut :

L
iz

L\2
C95x 1+%>< +
i

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 =1,132

ALT — (EUROCODE3)

XLT

' 025
300\ 2
2.05
(1.132)% 5><[1+ x( - ) l
08

103.53
93.9

Donc At = [ ] =1.10

Ona:ﬁ—180—197<2—>courbea
b 91

Xt =0.6586
Mb, rd = 0.6586 x 3546.36 = 2335.63daN.m
Msd = 1278.97daN.m > Mbrd = 2335.63daN.m
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Conclusion

Le profile IPE180 est vérifié a toutes les conditions donc convient comme limon

I11-6-3-3-5-  Vérification a ’ELS
I11-6-3-3-5-1- Vérification a la fleche

1
F T —
ad ™50

5 Qz,sd X 14

f = X
max 384" Exl,

5 807.5x300* 300
frax =— X ——"——=030cm < Fad =>—=1cm
384  2.1x106x1317 300

La fleche verticale est donc vérifiée.
Conclusion

Le profilé¢ IPE180 est vérifié.
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IV-1- Introduction

Dans ce chapitre, le calcul des ¢léments (résistant et non résistant) constituant la structure
batiments sera effectué¢ en s’appuyant sur le réglement Euro code (3 et 4) et CCM97. Parmi
ces ¢léments, on distingue ; les solives, poutres principales, poutres secondaires et les poteaux.
Dans le but d’assurer la stabilité de 1’ouvrage, la satisfaction des conditions suivantes est
indispensable :

e Condition de fleche

e Condition de résistance.
IV-2-  Pré-dimensionnement des solives
IV-2-1- Définition

Ce sont I’ensemble des poutrelles permettant de reprendre les charges du plancher et de les
transmettre aux poutres principale aux quelles sont assemblées.

Ces derniéres travaillent a la flexion simple, leur écartement varie suivant la nature du support
de plancher et la destination des locaux (bureaux ou habitation). Il est pratiquement déterminé
par I’équation suivante :0.7m <L <1.50m

IV-3-  Pré dimensionnement des solives plancher étage courant

IV-3-1- Caractéristique :
L =6m =600 cm : longueur de la solive.
e = Im : espacement des solives.
IV-3-2- Evaluation des charges et surcharges
IV-3-2-1- Charge permanente « G »
Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm)G1= 300 daN/m2
Poids de la toéle (HI-BOND 55) + accessoire G2 =15 daN/m2
G=(Gl +G2) xd=(300 + 15) x 1=315 daN/m
1V-3-2-2- Surcharges « Q »
Charge P =250 daN/m2
Q=Pxd=250x1=250 daN/m
IV-3-3- Combinaison de charge
a) AIPELU
q=135G+1.5Q
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q=135x315+1.5x250
q = 800.2 daN/m

b) AIPELS
q=G+Q
q=315+250
q =565 daN/m

IV-3-4- Condition de la fleche

La vérification de la fléche se fait sous les charges a L’ELS : q = 565 daN/m
Fléche vertical
Ona:

Fmax < fad

1
F T —
ad =550

5 gxI*
=—X
384 Exl,

f

4
I>5 qxl

X
y —_
¥ Ex zéo

565 X 1072 x 600*

600
6 v Y
2.1x10 ><250

Iy > 1891.74 cm*
On opte pour IPE220
IV-3-5- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section IPE220 est de classe 1

Tableau IV.1. Dimension et caractéristique du IPE 220

Profil¢ | Dimensions Caractéristiques de calcul

IPE220 G h Wply | Wpl.z | Avz | A

mm cm’ cm® | em? | cm?

285 252
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Donc,

On ajoute le poids propre de ’'IPE220 a la charge permanente :

G=(Gp) x d + Gpe220 = (315) x 1 +26.2=341.2 daN/m
a) AIELU

q=135G+ 1.5Q

q=1.35x341.2+1.5x250

q = 835.62 daN/m
b) ATELS

q=G+Q

q=341.2+250

q=1591.2 daN/m

IV-3-6- Vérification a PELU
1V-3-6-1- Vérification du moment fléchissant (résistant)

La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd < Mpl,rd

g X1* 835.62 x 62
MSd = 8 = 8

= 3760.29 daN.m

Wpl,y x fy 285 x 235 x 107"
YmMo 1.1
Msqa =3760.29 daN.m < Mp;, = 6088.63 daN.m

= 6088.63 daN.m

Mply, rd =

Conclusion

La résistance en flexion pour le profilé¢ IPE 220 est vérifiée.

1V-3-6-2- Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vplz,rd

_gqxl 83562x6

Vosa == . = 2506.86 daN
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f 2350
A, X (—y) 15.9 x (—)
v _ VZ \/g _ \/g
plzrd 1.1 1.1

Vsa=2506.86 daN < Vpiz, = 19611.53 daN Cv

= 19611.53 daN

IV-3-7- Vérification a ’ELS
1V-3-7-1- Vérification a la fleche

= X
384~ ExI,

5 591.2X600% 600
fpax =—X————=171lcm < Fad =—=24cm
384~ 2.1x106x2772 250

La fleche verticale est donc vérifiée.
Conclusion
Le profilé IPE 220 est vérifié.
IV-4-  Pré-dimensionnement des poutres
IV-4-1- Poutres principales

Les poutres principales ou les porteuses sont des €éléments structuraux qui permettent de
supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

IV-4-2- Caractéristique des poutres principales de la structure étudiée
Longueur des poutres principales L=11m
L’entraxe des poutres principales epp=6m
L’entraxe des solives : =1 m

IV-4-3- Evaluation des charges et surcharge :

IV-4-3-1 Charge permanente « G »
Poids propre du plancher ~ Gp= 315 daN/ m?
Poids propre de la solive IPE 220  Gs = 26.2 daN/m?
Poids propre de murs Gm=150daN /m?
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G =(Gp + Gs+Gm) e= (315+26.2+150)x 6=2947.2 daN/m
IV-4-3-2 Surcharges « Q » :
Q =q x e =250 x6=1250 daN/m
IV-4-4- Combinaison des charges
a) AL’ELU
q=1.35G+1.5Q
q=1.35(2947.2)+1.5(1250)
= 5853.72 daN/m

b) AL’ELS

q=G+Q

q=2947.2 +1250

=4197.2 daN/m

IV-4-5- Condition de la fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges a L’ELS : q =4197.2 daN/m
Fléche vertical

Ona:

Fmax < fad

1
F T —
ad 7550

5 gxI*

=382 Ex],

- 5 y qx1*
Y~ 384 1

EXm

. 5 4197.2 x 1072 x 1100*

X
y —
38 21x100x 0D

|

I, > 86595.87 cm*

On opte pour HEM400
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IV-4-6- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section HEM400 est de classe 1

Tableau IV.2. Dimension et caractéristique du HEM 400

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul

HEM400 G h Wply | Wplz | Avz | A Iy
3 3

mm cm cm cm? | cm? | em?

daN/m
256 5571 | 1934 |110.2 104100

Donc,

on ajoute le poids propre de ’HEM400 a la charge permanente :

G=(Gp + Guemseo )= 2947.2 +256=3203.2 daN/m
a) APELU

q= 135G+ 1.5Q

q=1.35x3203.2 +1.5x 1250

q=6199.3 daN/m
b) APELS

q=G+Q

q=3203.2 +1250

q=4453.2 daN/m

IV-4-7- Vérification a PELU
IV-4-7-1 Vérification du moment fléchissant (résistant)

La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd < Mpl,rd

gxI1?* 6199.3 x 112
8 8

= 93764.41 daN.m

Wpl,y x fy 5571 x 235 x 107"
YmMo 1.1

Msd =93764.41 daN.m < Mpl,=119016.8 daN.m Cv

Mply, rd = = 119016.8 daN.m

Conclusion

La résistance en flexion pour le profilé HEM400 est vérifice.
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IV-4-7-2 Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vplzrd

gx1l 61993 x11
VZ,Sd = 2 = 2

= 34096.15daN

f 2350
A, X (—y) 110.2 x ( )
v _ VZ \/g _ \/g
plzrd 1.1 1.1

= 135923.9 daN

Vsa=34096.15daN< Vpiz, =135923.9 daN Cv

1V-4-7-3 Vérification au déversement
Msd<Mb.rd

a) Calcul du moment ultime

gx12 6199.3 x 112
Mg = —5—= 5 = 93764.41 daN.m

b) Calcul du moment résistant au déversement Mb,rd

Wpyfy

Mb,rd = xp1 X Bw = XLt X Mply,rq

M1

Avec : fw = 1.0 pour les sections de classe let 2

L’¢lancement réduit 7=\LT est déterminer par la formule suivante :

0.5
Tur = [P52]ou Kup = [22] x [Bul®® (EUROCODE3)

cr

E ,235
Al—nx\/:—y—93.9s ete = o

A, = 93.9

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢élancement vaut :

(EUROCODE3)
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C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 =1,132

1100

}\,LT ZZ 0.25 = 75.98
1100
(1.132)0-5><[1+2—10><<&> l

Donc At = @] = 0.80

3.9

On a: h/b=432/307— courbe a
Xrr=0.7957
Mb, rd = 0.7957 X 119016.8 = 94701.6daN. m
Msd = 93764.41 daN.mdaN.m < Mbrd = 94701.6daN.m
Donc on opte pour HEM400

IV-4-8- Vérification a ’ELS
IV-4-8-1 Vérification a la fleche

= X
384" Ex|,

5 4453.2 x1100% 1100
fpax =—X—————=388cm < Fad =—=44cm
384~ 2.1x106%x104100 250

La fleche verticale est donc vérifiée.
Conclusion

Le profilé HEM400 est vérifié.

IV-5- Pré dimensionnement des traverses

IV-5-1- Caractéristique des traverses de la structure étudiée

Longueur des traverses L=11.1m
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Dou L=——=—2 _—111m

cOSx cos(7.69)

L’entraxe des traverses p=6m

L’entraxe des pannes : p=123m

IV-5-2- Evaluation des charges et surcharge :

IV-5-2-1- Charge permanente « G »
Poids propre de la panne IPE 200  Gs = 22.4 daN/m?
G = (6Gp)e= (6x22.4)x 6= 806.4 daN/m

IV-5-2-2- Surcharges « Q » :

Q =q x e =100 x6=600 daN/m

IV-5-3- Combinaison des charges

a) AL’ELU
q=1.35G+1.5Q
q=1.35(806.4)+1.5(600)

= 1988.64daN/m

b) AL’ELS
q=G*Q
q=806.4+600

=1406.4 daN/m

IV-5-4- Condition de la fléche

La vérification de la fleche se fait sous les charges a L’ELS : q =1406.4 daN/m

Fléche vertical
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5 1406 x 1072 x 1110*
I >

X
y —_—
3847 21x100x Y

Iy =29806.69 cm*
On opte pour IPE450

IV-5-5- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau IV.3. Dimension et caractéristique du IPE 450

Profilé¢ | Dimensions Caractéristiques de calcul

IPE450 | G h Wply | Wpl.z | Avz | A
3

mm cm cm® | em? | cm?

daN/m

77.6 . . 1702 | 276

Donc,
on ajoute le poids propre de I’IPE450 a la charge permanente :
G= (Gt+ Gipesso )= 806.4+77.6= 884 daN/m
a) APELU
q=135G+ 1.5Q
q=1.35x 884+ 1.5 x 600
q=2093.4 daN/m

Action vers le haut T

Qz,5d =G cos @ — 1.5V =884 cos (7.69) — 1.5(764.34) = -270.46 daN/ml.
b) APELS
q=G+Q
q = 884+600
q = 1484 daN/m
IV-5-6- Vérification a PELU
IV-5-6-1- Vérification du moment fléchissant (résistant)
La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd < Mpl,rd
80




Chapitre IV : Pré dimensionnement des elements structuraux

. _GX1_ 20934 x11.1°
sd — 38 - 3
Wply x fy 1702 x 23.5
Ymo B 1.1

= 32240.97 daN.m

= 36360.9 daN.m

Mply, rd =

Msd =32240.97 daN.m < Mpl, =36360.9 daN.m
Conclusion

La résistance en flexion pour le profilé¢ IPE450 est vérifice.

IV-5-6-2- Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vplzrd

gx1 20934 x11.1
2 2

Vysq = = 11618.37daN

f 2350
A, X (—y) 185 x (—)
v _ VZ \/g _ \/g
plzrd 1.1 1.1

Vsa=11618.37daN < Vpiz, =22818.45 daN Cv

= 22818.45 daN

1V-5-6-3- Vérification au déversement
Mai<Mp 4

a) Calcul du moment ultime

g xI[? 27046 x 11.12

<d 3 3 = 4165.42daN.m

b) Calcul du moment résistant au déversement Mbp,rd

Wpyfy

Mb,rd = xp1 X Bw = XLt X Mply,rq

M1

Avec : fw = 1.0 pour les sections de classe let 2

L’¢lancement réduit 7=\LT est déterminer par la formule suivante :

0.5
Tur = P22 ou Ay = [32] x [B41° (EUROCODE3)

r

E 235
Xl—nx\/%—93.9s ete = o

A, = 93.9
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Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢élancement vaut :

L
iz

L\2
C95x 1+%>< +
t

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les
charges sont uniformément reparties donc : C1 =1,132

ALt 075 (EUROCODE3)

1110

}_\LT 4.12 =170.89

0.25
1110\ 2
0.5 1 4.12
(1132) X 1+5X 45

1.46

170.89
93.9

Donc Ay = [

| =188
On a: h/b=450/190=2.36>1.2— courbe a
Xrr =0.2497
Mb, rd = 0.2497 X 36360.9 = 9079.31daN.m
Msd = 4165.42 daN.m < Mbrd = 9079.31daN.m

IV-5-7- Vérification a ’ELS
IV-5-7-1- Vérification a la fleche
Ona:

Fmax < fad

1

5 Qz,sd X 14
fnax = X
384 E x ly

5 1484 x1110% 1110
fpax =—X————=4.13cm < Fad =—=44cm
384~ 2.1x106%x33740 250

La fleche verticale est donc vérifiée.
Conclusion

Le profilé IPE450 est vérifié.
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IV-6- POTEAUX

Les poteaux sont des ¢léments verticaux soumis a la compression qui supportent les charges et
les transmettent aux fondations.

Pour le pré dimensionnement on choisit celui du milieu, parce que c’est le plus sollicité

Figure IV.1. Surface reprise par les poteaux

IV-6-1- Evaluation des charges et surcharges

IV-6-1-1- Poteaux intermédiaire :
e Charge permanente « G »
Poids propre du plancher Gpl= (6 x 11) x 315 =20790 daN
Poids propre de la solive IPE 220 Gs=26.2x6=157.2 daN
Poids propre de la pannes IPE 200 Gp=224x6=1344 daN
Poids propre de la poutre principale HEM400 Gpp=256 x 11 = 2816 daN

Poids propre de la couverture Gec = 182 x 11.1 x 6 =
1212.12 daN

Poids propre de la traverse Gt=77.6 x 11.1 =861.36 daN
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G =2Gpl +12Gs+10Gp + Gpp +Gce+Gt
G =2(20790) +12(157.2) +10(134.4) +2816+1212.12+861.36
G =49699.8daN

e Surcharges « Q »

Charge d’exploitation q =250 daN/m2 (DTR B.C-2.2 article 7.2.2)

Q=qxs

Q=250x(6x11)

Q =16500 daN

IV-6-2- Poteaux derive1:

Charge permanente « G »
Poids propre du plancher Gpl=(3x 5.5)x315=5197.5 daN
Poids propre de la solive IPE 220 Gs =26.2 x 3 ="78.6 daN
Poids propre de la pannes IPE 200 Gp=22.4x3=67.2daN
Poids propre de la poutre principale HEM400 Gpp=256 x 5.5 = 1408 daN

Poids propre de la couverture Gec = 182 x 11.1 x 3 =
606.06 daN

Poids propre de la traverse Gt=77.6x 11.1 =861.36 daN
Poids propre de murs Gm=150x9.66x5.5=7969.5 daN
G =2Gpl +12Gs+10Gp + Gpp +Gec+Gt+Gm
G =2(5197.5)+12(78.6)+10(67.2)+ 1408+606.06 +861.36+7969.5
G =20855.55 daN
Surcharges « Q »
Charge d’exploitation q =250 daN/m2 (DTR B.C-2.2 article 7.2.2)
Q=qxs
Q=250x(3x5.5)
Q =4125 daN
IV-6-3- Poteaux de rive 2 :

Charge permanente « G »

Poids propre du plancher
Poids propre de la solive IPE 220

Gpl= (6 x 5.5) x 315 = 10395 daN
Gs=262x6=157.2 daN
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Poids propre de la pannes IPE 200 Gp=22.4x 6=134.4 daN
Poids propre de la poutre principale HEM400 Gpp=256 x 5.5 =1408 daN

Poids propre de la couverture Gec = 182 x 11.1 x 6 =
1212.12 daN

Poids propre de la traverse Gt=77.6 x 11.1 =861.36 daN
G =2Gpl +12Gs+10Gp + Gpp +Ge+Gt
G =2(10395)+12(157.2)+10(134.4)+ 1408+1212.12 +861.36
G=271501.88 daN
Surcharges « Q »
Charge d’exploitation q =250 daN/m2 (DTR B.C-2.2)
Q=qxs
Q=250x(6x5.5)
Q = 8250 daN
IV-6-4- Poteauxde rive 3 :
Charge permanente « G »
Poids propre du plancher Gpl=(3x 11)x315=10395 daN
Poids propre de la solive IPE 220 Gs =26.2 x3=78.6 daN

Poids propre de la pannes IPE 200 Gp=22.4x3=67.2daN

Poids propre de la poutre principale HEM400 Gpp=256 x 11 =2816daN

Poids propre de la couverture Gec = 182 x 11.1 x 11 =
2222.2 daN

Poids propre de la traverse Gt=77.6x 11.1 =861.36 daN
Poids propre de murs Gm=150x11x9.66=15939 daN
G =2Gpl +12Gs+10Gp + Gpp +Gec+Gt+Gm
G =2(5197.5)+12(78.6)+10(67.2)+ 2816 +606.06 +861.36+15939
G =32232.62 daN
Surcharges « Q »
Charge d’exploitation q =250 daN/m2 (DTR B.C-2.2)
Q=qxs
Q=250x(3x11)
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Q =8250 daN

Donc le poteau le plus solliciter est le poteau intermédiaire

IV-6-5- Combinaison des charges
a) APELU
q=1.35G+1.5Q =1.35x 49699.8+ 1.5 x 16500
q=91844.73 daN

b) AIELS
q=G + Q = 49699.8 +16500
q=66199.8 daN

IV-6-6- Choix de la section :
On suppose un profilé en HEA 500
1V-6-6-1- Classification de la section

D’apres le tableau de profilées laminée la section est de classe 1

Tableau 1V 4. Caractéristique et dimension du HEA 500
Profilé | Dimensions Caractéristiques de calcul

HEAS00 "G h tw | tf d Wply | Wplz | Avz | A

mm mm | mm mm Cl’lfl3 Cl’lfl3 Cl’l’l2 sz

12 |23 3949 | 1059

G=49699.8 +155 x 15.78 =52145.7 daN

IV-6-6-2- Combinaison des charges

a) AVELU
q=135G+1.5Q=1.35x52145.7+1.5x 16500
q=95146.69 daN

b) ATELS
q=G+ Q= 52145.7 +16500
q=68645.7 daN
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I1V-6-6-3- Vérification de la condition a résistance

Le risque de flambement n’est a considérer que siA > 0,2 et a partir de cette condition on
pourra vérifier la résistance

X fy
yM1

A
Ngg < Nprq = x BAX
Nbo,ra: L’effort résistant vis-a-vis du phénomene de flambement ;

BA=1 — pour les sections transversales de classe 1,2et 3.

IV-6-6-3-1- Calcul de I’élancement

r=2
y

Avec
: La longueur de flambement du poteau
iy: Le rayon de giration autour de I’axe fort.

Lf=0.7x15.78=11.04 m

IV-6-6-3-2- Calcul de I’élancement réduit

,E 235
X | —=93.9cet € =—
fy ¢ fy

=93.9

T [52.62] 056
“l939]

IV-6-6-3-3- Choix de la courbe de flambement

L’Eurocode3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la section
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h/b=490/300=1.63 > 1.2 et tf =23 <40 mm

Axe de flambement Y-Y—courbe a

A= 0,46 —courbe de flambement a—y = 0.9045

IV-6-6-3-4- Vérification a la stabilité
La vérification au flambement doit vérifier la condition suivante :

A X fy

Nsg < Nprq = X PA X M1
N,; =95146.69 daN

197.5 x 2350

Nprq = 0.9045 x — = 381637.32daN

Nyq = 95146.69 daN < N, ,, = 381637.32daN

IV-7-  Conclusion
Le profilé¢ HEA 500 convient pour les poteaux

Conclusion : L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer la nature des
profilées éléments structuraux, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici
les profilés qui ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :

e Les solives IPE 220

e Poutres principale HEM400
Traverse : IPE450
Poteaux : HEAS00
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V-1- Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude d’un plancher collaborant. « Plancher mixte ». Tout comme
les autres planchers, le plancher collaborant est une structure horizontale de grosse ceuvre
porteuse destinée pour réaliser une séparation entre les étages d'une construction. Le plancher
collaborant se distingue par sa grande capacité portante, sa rapidité de mise en ceuvre et son
colt moindre.

Treillis d"armature

Sommier Tole profilée

Solive /\

Figure V.1. Eléments constructifs d’un plancher mixte (CRISINEL MICHEL, conception et calcul des

dalles mixte)

/T

Figure V.2. Représentation de la téle HI-BOND 55
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» Calcul de dalle mixte:
Pour I’étude de planche collaborant, on calcule la dalle pour 2 phases :
Phase de construction : c¢’est pour la vérification de la tdle profilée lors du bétonnage.
Phase finale : c¢’est la vérification de la dalle mixte apres durcissement du béton.
Avec :
Epaisseur de la dalle h =130 mm
Toéle Hi-Bond 55 hp= 55 mm (hc =h - hp=130-55 = 75 mm)

Ea
Ecm

Coefficient d'équivalence (acier, béton) = 13.54

V-2- Disposition des solives
Pour le plancher de notre ouvrage, nous avons les caractéristiques suivantes :
» La distance entre les solives est : d =1 m.

» Lalongueur de solives est : L = 6m.
V-3- Vérification au stade de montage

V-3-1- [Evaluation des charges et surcharges

a) Charge permanente « G »
Poids de la dalle en béton (épaisseur 13 cm) G1=300 daN/m?
Poids de la tole (HI-BOND 55) + accessoire G2 =15 daN/m?
Poids propre des solives IPE220 G3=26.2daN/m
G= (Gl +G2) x d +G3= (315) x 1+26.2=341.2 daN/m

b) Surcharges « Q »
Charge d’ouvrier q =100 daN/m?
Q=qxd=100x 1=100 daN/m

V-3-2- Combinaison de charge
» APELU
q=135G+1.5Q
q=135x341.2+1.5x 100
q= 610 daN/m
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> ATELS
q=G+Q
q=341.2+100
q=441.2 daN/m
V-3-3- Vérification a PELU
V-3-3-1- Vérification du moment fléchissant (résistant)
La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd < Mel,

_qx1* 610x6°
8 8
Wel,y x fy 252 x 235x 107!

Ymo 1.1

Msd =2745 daN.m < Mel, = 5383.63 daN.m CvV

Mg = 2745 daN.m

= 5383.63daN.m

Mely, rd =

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé¢ IPE 200 est vérifiée.

V-3-3-2- Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Vsd <Velz,

qxl 610x6
VZ,Sd= 2 = 2

= 1830 daN

2350

A,, X (%) B 15.9 x (W>

Velzrd = 11 = 11 = 33968.18daN

Vsa= 1830 daN < V.7, = 33968.18daN Ccv

V-3-4- Vérification a PELS
V-3-4-1- Vérification a la fleche

sur deux appuis
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Qz,sd X 14
Exly

441.2x600% 600
—————=127< Fad =—=24cm
2.1x106x2772 250

La fléche verticale est donc vérifiée.
Conclusion

Le profilé IPE220 est vérifié au stade de montage.

V-4- Vérification au stade final

V-4-1- Evaluation des charges

a) Charge permanente « G »
Poids de la dalle en béton (épaisseur 13 cm) G1=300 daN/m?
Poids de la tole (HI-BOND 55) + accessoire G2 =15 daN/m?
Mortier de ciment (2 cm) G3 = 40daN/ m?
Couche de Sable (3cm) G4 = 51daN/ m?
Poids de revétement de carrelage G5 =40 daN/ m?
Poids de faux plafond G6= 10daN/ m?
Poids de solive IPE220 Gp =26.2 daN/m

G=(Gl+G2+G3+G4+G5+G6)*xd+Gp=300+15 +40+ 51 +40 +10) x 1+26.2 =
482.2 daN/m

b) Surcharges « Q »

Charge d’exploitation : D’aprés le (DTR B.C-2.2,) une charge d’exploitation q = 250 daN/m?
associée a un plancher destiné a atelier le matériel lourd

Q=qxd=250x1=250 daN/m
V-4-2- Combinaison de charge
» APELU
q=1.35G +1.5Q
q=135x482.2+1.5x250
q=1025.97 daN/m
» ADPELS

q=G+Q
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q=482.2+250
q=732.2 daN/m

V-4-3- Caractéristique du plancher mixte

Apres le durcissement du béton, I’inertie de la dalle IB participe avec I’inertie des solives IA,
ce qui donne une inertie équivalente IA.

V-4-3-1- Calcul de la largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I4, de la section mixte notée

par B.gest donnée par n
eff

= "

|,

= 30 =
s )
=1 0y

A
Légende
1 Le= 0,85 L1 pour bet
2 le= 0,25 (L1 + L2) pour befi2
e= 0,70 L= pour be#1
e = 2 L3 pour berz2
Figure V4. Beselon 'TEUROCODE 4
Betr=bel + be2

bei = min (L0/8; bi)




bi1=05m;b2,=0.5m

085 x 6 =51m

l":mm{ov X6 =42m

4.2
By, = B,, = {? = 0.56; 0.5} = 0.5m

Beff =1m

V-4-3-2- Position de 1’axe neutre

a) Résistance de la section d’acier

¢ _AaxFy _334x2350

= 71354.54daN
a va 1.1 ¢

b) Résistance de la section béton

(= 0.85 X beff x hc x fck _ 0.85 x 100 x 7.5 x 250

Chapitre V : Etude d’un plancher mixte

¢ YC 1.1

Conclusion

= 106250daN

Fc> Fq Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.
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.85 ek /Fe
- -

t g 3 . Ny . ; —Fi
hc=75mm 7 g : , _-

hp=55mm

IPE 200

v/ ¥ain

Figure V.5. Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique dans la dalle
(flexion positive)

V-4-4- Vérification a PELU

V-4-4-1- Vérification du moment de résistance plastique
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Msd < Mpl,rd

g xI? 102597 X 62

Myg = —5— = = = 4616.86 daN.m

h z
Mpl,rd:fa<§+hc+hp—§>

Fa x yc 71354.54 x 1.5

2 =085 x Beff x fok _ 085 x 100 x 250 ~ >03¢m

13 0.0408
Mpl, rd = 71354.54 x (7 +0.075 + 0.055 — T) — 54200.90 daN.m

Msd =4616.86 daN.m< Mpl,=54200.90 daN.m Cv

V-4-4-2- Vérification a ’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vplzrd

gx1 102597 x 6
2 2

Vysq = =3077.91 daN
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f 2350
A, X (—y) 15.9 x (—)
v _ VZ \/g _ \/g
plzrd 1.1 1.1

Vsa=3077.91 daN < Vpiz, = 19611.53daN CV
V-4-5- Vérification a PELS
V-4-5-1- Condition de la fleche

= 19611.53 daN

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : q = 732.2 daN/m

_ 1 _ 00 _
f <fad Avec fad = 550 = 750 = 2.4cm
. _5Q

= x 14
384E 1h

2

h 2 peffxhc [h2 h.\?
1h=1a+Aax(7“+hp+hc—z) +Lx < +( C)l

n 12

I =2772 + 334 (22 +55 475 —5 03)2 100 x 75 [7.5% (5 03 7'5)2
= g4 X | — . D — O, . _—
h 2 13.54 12 2

I, =10570.60 cm4

5Q 4 _ 5 ( 732.2X1072

15141.75%2.1 X 106

= 4 _
< = 50 ) X (600)* = 0.38cm < 2.4cm

V-5- Calcul des connexion acier-béton

Les connecteurs répartis le long de I’interface acier-béton d’une poutre ont pour rdle principale
de transmettre 1’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de I’interaction entre la
dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.
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Dalle en

; -"" béton

Connecteur

Figure V.6. Disposition d'un connecteur

V-5-1- Dimensionnements des connecteurs

Les connecteurs choisit doivent respecter les conditions citées dans la figure ci-dessous :

D>1,5.4d

Bourrelet de
soudage

d>=16 mm
Figure V.7. Caractéristiques des connecteurs selon 'EUROCODE 4

Pour notre cas On utilise des goujons en acier de diamétre d = 19 mm, dont I’acier a une
résistance ultime en traction spécifié¢e de fu = 450MPa.

On obtient alors les caractéristiques suivantes :
D>15d;D=15x19=28.5mm
h>4d;h=4x 19=76 mm
t>04d;t=04x19=7.6 mm
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V-5-2- Calcul du nombre de connecteurs (goujon)

Le nombre de connecteurs doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul déterminée

(Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur PRd (section 6.3 ou 6.5
EC4):

%

N=—

Pra

Avec:
Vi : Deffort de cisaillement longitudinal
Pra : La résistance au cisaillement d’un connecteur.

On:

= 71354.5 daN

a
ya 1.1
_ (0.85 X beff X hc X fck) _ (0.85x 100 x 7.5 x 250)

¢ yc 1.1

£ = (A_axFy) (33.4x2350)
v, = min{

= 106250dan

Vi=171354.5 daN

Prd

2 2
o O.8><fu><”>;d 0.8x45x#

PO = - — 8165.62d

RD 1.25 1.25 an
a 0.29xd?x./fckx Ecm 0.29 x 19?2 x V2.5 x 3100
pL — =

v

RD % 1.25

= 7373dan

Pra=7373.03 daN
a=1car hd=4.21>4 Donc les goujons sont ductiles

Dans notre cas on a les nervures de la tole parallele aux solives On a :

Lo 6000
Nyervure = Soewe = 150 =40

by

Ke=0.6xh

X(h)<1
p M

_885+617
O - 2 -
80

75
= JE— —_ = <
K, 0.6x55><(55 1) 037 <1

Donc on obtient

PRdnerv =Ke x PRd =0.37 x 7373.03 = 2728.02 daN

71354.5

= or = 26.15 Donc on a 27 goujons par mi travée = et 54 goujons par travée
99




Chapitre V : Etude d’un plancher mixte

V-5-3- Espacement entre connecteur

L 6000 111.11
N 51 - 11 mm

S=12 cm

Figure V.8. Distance entre les goujons

Conclusion :

Le plancher collaborant est réalisé avec une dalle en béton d’épaisseur de 13 cm posée sur des
solives en IPE220.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diameétre 19 mm,
espacée de 12 em, sont réalisés afin d’assurer I’adhérence entre 1’acier et la dalle
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VI-1- Introduction

Les contreventements sont des pi¢ces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales : vent, effet de séismes, chocs ...etc. Ils sont
généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux
fondations.

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en fagade « palées
de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur
les longs pans

VI-2-  Role des systémes de contreventement

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

Reprendre et transmettre les efforts dus aux actions latérales ou horizontales (le vent, le séisme,
les explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres) jusqu'aux fondations.

e Permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure
Limiter les déplacements horizontaux sous l'effet de ces actions.

Ils diminuent les longueurs de flambement des poteaux, et ils constituent parfois des
appuis latéraux intermédiaires pour les membrures comprimées de poutres et de
portiques vis-a-vis du déversement.

VI-3- Pré dimensionnement de la poutre au vent en pignon selon ’EC3

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I'effort d'entrainement

Rr Ri
3.69m | | 3.69m 3.69m 3.69m 3.69m 3.69m

/

F2
Figure VL.1. Schéma statique de la poutre au vent
L’effort F en téte du potelet se décompose en :
e Un effort F de compression simple en téte du poteau.

e Un effort Fd de traction dans les diagonales.
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VI-3-1- Effort F de compression simple en téte des potelets.
On:
Les hauteurs :
h1=1428m; h2 =15.78m
b=22.2m

Figure V1.2. Disposition des hauteurs '"hi"
La force de frottement du vent revenant a la toiture :
Ffr =0 daN/m la force de frottement est négligeable (Chapitre II étude climatique)

La pression du vent dans la zone H a = 90° :V =64.8 aN/m? (Chapitre II étude climatique)

Ona:F1= (V x % x 9) + h=(64.8 % 142£ X E) + % ~1283.91daN

8 16 8

F2 = (V TRV 9) + o =(64.8 x 1578 o E) +2-1418.77daN
2 8 16 2 8 16

VI-3-2- Effort de traction dans les diagonales

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées
ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent a flamber sous
faibles efforts, suivant le sens du vent, c’est I'une ou I’autre des diagonales qui est tendue. Le
contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontal, par méthode des
coupures, on établit que I’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est
donné comme suit :

Fd xcosa+F4=R
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Avec la méthode des trois moments on obtient :
Rr=F1=1283.91 daN et Ri =F2=1418.77 daN

3.69 3.69
tan 6 = = == 0 = arctg = & = 31.59°

Rr + Ri + F1 + F2
d=

cosf

. 1283.91 + 1418.77 +1283.91 + 1418.77
a= cos31.59

= 6345.67 daN

VI-3-3- Section dans la diagonal :

A X fy
Ngg < Npl,rd =

Ymo

Avec
Nsd=15%xFd=1.5%x6345.67 =9518.50daN

Nsd X 9518.50 x 1.1
A> S Ymo _

= 235D = 4.45cm?

On opte pour une-cornicre égale :

L60x60x8 (A = 7.09 cm2) avec des boulons de 14 mm

VI-3-4- Vérification a la résistance ultime de la section

On doit vérifier que :

ﬁ X Anet X fu
Ym2

Apos = A —(dy X t) = 7.09 — (1.5 — 0.5) = 6.09cm?

Nsd =15 X Fd < Nu,rd =

p : est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de 1’entraxe pi
des trous.

Tableau VI.1. Coefficient minorateur B2 et 3

Entraxe p1 <2.5do
B2 (2 boulons) 0.4
B3 (3 boulons ou plus) 0.5

On prend : une attache de 3 boulons avec p/= 100 mm ; el =25 mm

p1 =100 mm > 5do=>5 x 15=75mm = donc f =£3=0.7

104




Chapitre VI : Predimentionement des contreventes

On a une plaque en acier S235 avec : fy =235 MPa ; fu=430 MPa

XA, . X 0.7 X 6.09 x 4300
Nu,rd = B X Anet X fu _ = 14664.72 daN
Yu2 1.25

Nsd = 9518.50daN < Nu,rd = 14664.72 daN CvV
Conclusion

Une cornicre isolée de L60x60x8 avec des boulons de 14 mm convient pour les barres de
contreventement de la poutre au vent.

VI-4-  Pré dimensionnement de la palée de stabilité selon ’EC3

Les palées de stabilit¢ doivent reprendre les efforts du vent sur pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent), on ne fait travailler que les diagonales tendues,
comme dans le cas de la poutre au vent.

Pi——

¥

- P

Figure V1.3. Schéma statique du Palée de stabilité en long pan
VI-4-1- Effort de traction dans la diagonale
Par méthode de coupure, on obtient :
a) Section 1
Ona:
N1 x cos f§ =P

4.08 4.08
tan 6 = wa == 0 = arctg = < = 34.21°
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P1=S1xWz=30.69 x 81.25 =2493.56 daN
D’ou :
P1 2493.56

N1 = =
cos3  cos (34.21)

= 3015.25daN

b) Section 2
Ona:
N3 x cos B = P>

4.08 4.08
tan 6 = = == 60 = arctg = & = 34.21°

P2=S52 xWz=44.88 x 81.25 =3646.5 daN
D’ou :

2 =Pt _ 36465 4409.40daN
"~ cosPB  cos(34.21) ahad

¢) Section 3
Ona:
N3 x cos = P3
6.12

6.1
tan 6 = = == 0 = arctg = < = 45.56°

P3=S3xWz="78.54 x81.25=6381.37 daN
D’ou :

3=_Pr _ 63817 _ 9114.14daN
" cosPB  cos (45.56) e

VI-4-2- Section dans la diagonal :

A X fy
Ngg < Npl,rd =

Ymo

Avec
Nsd=15xN3=1.5x%x9114.14=13671.21 daN

Nsd % 13671.21 x 1.1
4> S Ymo

- = 6.39cm?
fy 2350 am

Pour des raisons pratiques on opte pour une barre de corniére ¢gale :
L60x60x8 (A = 7.09 cm2) avec des boulons de 14 mm
106
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VI-4-3- Vérification a la résistance ultime de la section

On doit vérifier que :

18 X Anet X fu
Ym2

Apos = A—(dy X t) = 7.09 — (1.5 — 0.5) = 6.09cm?

Nsd =15 X N3 < Nu,rd =

p : est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de 1’entraxe pi
des trous.

Tableau VI1.2. Coefficient minorateur p2 et 3

Entraxe p1 <2.5do
B2 (2 boulons) 0.4
B3 (3 boulons ou plus) 0.5
On prend : une attache de 3 boulons avec p/= 100 mm ; el =25 mm

p1 =100 mm > 5do=>5 x 15=75mm = donc f =£3=0.7

On a une plaque en acier S235 avec : fy =235 MPa ; fu=430 MPa

B X Aper X fu 0.7 X 6.09 X 4300
Yz B 1.25

Nu,rd = = 19336.24daN

Nsd = 13671.21daN < Nu,rd = 14664.72 daN daN CVv
Conclusion

Une corniere isolée de L60x60x8 avec des boulons 14mm convient pour les contreventement
et de la palée de stabilité.
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VII-1- Introduction

L’étude sismique a pour but de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel sé¢isme
a chaque niveau de notre structure afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines
et de la construction vis-a-vis des effets de 1’action sismique par une conception et un
dimensionnement approprié. Cette étude s’appuie sur les régles parasismiques algériennes
RPA99 version 2003.

VII-2- Classification de notre ouvrage selon le RPA99 version 2003

VII-2-1- Classification de la zone sismique

Le territoire national est divisé¢ en quatre (04) zones de sé€ismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé¢ qui précise cette répartition par wilaya et par
commune et d’apres ce tableau notre ouvrage est implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU donc
en zone Ila (zone de sismicité moyenne)

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA99/ APRES ADDENDA

CGS. Cante Nasona! de Rechérchs Appiquis e Girve Parasamigu || CLASSIICATION SISMIOUE DES WILAYAS DALGERE

-
<
s
-
°

Figure VIL1. La carte des zones sismiques de I' Algérie et le zonage global des différentes wilayas

VII-2-2- Classification de notre ouvrage selon son importance (RPA99
version2003)

La structure étudiée usage industrielle dont la hauteur ne dépasse pas 48 m ce qui fait qu’il est
classé dans le groupe 2 : ouvrage D’importance moyenne
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VII-2-3- Classification du site (Art3.3 RPA99 version2003)

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de

« Catégorie S3 »

VII-2-4- Classification des systémes de contreventement (RPA99
version2003)

La structure étudiée est contreventée par un systéme de palée triangulé en X.

Dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres tendues ; pour un sens
donné de I’action sismique ; interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de
I’ossature. Pour ce type de palées de contreventement, on a une valeur du coefficient R

« R=4 » (RPA99 version2003)
VII-3- Meéthodes de calcul
Le réglement RPA 99 version 2003 propose trois méthodes différentes de calcul :
» M¢éthode statique équivalente.
» Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

» M¢éthode d’analyse dynamique par accélérographes.

Dans le cas de cette ¢tude, la méthode statique équivalente est adoptée. Car c’est la méthode la
plus simple (la plus accessible pour 1I’ingénieur), donc, du moment qu’elle est applicable, le
choix de cette méthode s’impose.

La structure étudiée satisfait I’intégralité des conditions énumérées dans RPA 99Version 2003
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Figure VIL.2. Limites des décrochements en plan (RPA 99Version 2003)
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VII-4- Principe Méthode statique équivalente

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

11 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I’¢lément a partir des
méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont inférieures
aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets d’un séisme
majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par
le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’¢lément.

C’est pourquoi ['utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse
des dispositions constructives garantissant a la structure :

- Une ductilité suffisante

- La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par
des secousses sismiques majeures

VII-5- Calcul de la force sismique totale (RPA 99Version 2003)

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

_AXDXxQ

X W
R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment (A = 0.10)

Tableau VII.1. Coefficient d’accélération de zone A (RPA 99Version 2003)

Zone sismique

I IIa I1b 111

0.15 0.25 0.30 0.40

0.12 0.20 025 0.30

0.10 0.15 0.20 0.25

0.07 0.10 0.14 0.18

D : facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).
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( 25nsi 0T < T2
2

T2\3 .
2.577(?) st T, <T < 3s
5

T, 3\3 .
\ 2.57](?) (7) siT = 3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site

Avec :

Tableau VIIL.2. Période caractéristique associée a la catégorie du site (RPA 99Version
2003)

Site S1 S2 S3 S4
T2 (s) 0.3 0.4 0.5 0.7

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

Ou:

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

& =4% = remplissage léger
& =5% = remplissage dense

Donc :

e [Estimation de la période fondamentale de la structure T

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T:CTXhﬁ
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h: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (h=
15.78 m)

Cr : coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage, donnée
par le (RPA 99Version 2003)

Dans notre cas nous avons Cr = 0.085 (Portiques auto-stables en acier sans remplissage en
macgonnerie).

On obtient :

3
T = 0.85 x 15.784 = 0.67s

Au finalon a:

2

T, =05s <T = 0.67s < 0.35 <> 2.51 ("i’ )3

0.67

D=2.05

Q : Facteur de qualité déterminée par la formule suivante :

Q=1+2Pq

Pq : Est la pénalité a retenir selon les critéres suivants qu’ils sont satisfaits ou non
1. Conditions minimales sur les files de contreventement

Systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois
(03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre
constituées de voiles de contreventement.

2. Redondance en plan

Chaque ¢étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

3. Régularité en plan
La structure est classée réguli¢re en plan.
4. Régularité en élévation
La structure est classée réguliere en ¢lévation.
5. Controle de la qualité des matériaux
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise.

6. Controle de la qualité de I’exécution
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Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux

Tableau VIL.3.  Valeurs des pénalités Pq

Critére q Valeur de Pq (X Valeur de Pq (Y
Observation Pénalité Observation Pénalité
Conditions minimales sur les files de | Non 0.05 Oui
contreventement
Régularité en plan Oui 0 Oui
Régularité en ¢élévation Oui 0 Oui
Controle de la qualité des matériaux Non Non

Controle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non
5

Q=1+qu

1

Qx=1+0.05+0.05+0.10=1.2

Qy=1+0.05+0.10=1.15

W : Poids totale de la structure (RPA 99Version 2003)

Avec: W =% W,

Wi=WGaGi+ BWQi

WGi : Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels
WQ:i : Poids di aux charges d’exploitations ;

p : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge du (RPA 99Version 2003)
Dans notre cas p=0.3

e Calcul des charges permanente de tous les éléments
Poids propre totale de la structure
Y. W; = 1385225.82daN
D’apres les résultats :

Ona

AXDXQ
by = TR

x W

_0.1x2.05x1.2
N 4
_01x1.18x1.2
B 4

x 1385225.82 = 38880.21daN

X 1385225.82 = 49036.9 daN
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e Distribution de la force du vent
Les sollicitations dues au vent la plus défavorable (sens long pan) : Wz = 81.25 daN/m?
Vvent (x) = Wz X St(ong pan) = 81.25 x 685.44 = 55692 daN
Les sollicitations dues au vent la plus défavorable (sens pignon) :
Wz = 81.25 daN/m?
Vvent (x) = Wz X St(pignon) = 81.25 x 330.66 = 26866.12 daN

Vvent (x) = 55692 daN > Vx =38880.21daN
Vvent (y) =26866.12 daN <Vy =49036.9 daN

Conclusion

Les sollicitations dues a I’effort sismique dominent 1’effort du vent dans les deux sens X et Y
en devras donc revérifier les poteaux avec la charge sismique.

VII-6- Re-vérification des poteaux avec la charge sismique

La vérification doit vérifier la condition suivante avec prise en charge de la combinaison de
charge sismique :

PaXAXf,

Ym1

Nsd = 38880.21daN

Nsd < Nb,rd =Y

197.5 x 2350

Nprq = 0.9045 x — = 381637.32daN

Nsd = 38880.21daN < Nb,rd = 381637.32daN

Conclusion

Le profilé HEA 500 est vérifier sous la charge sismique
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VIII-1- Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces, sans
générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique, une importance
¢quivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction,
les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages
constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents
composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement
global de la structure qui est en cause.

11 existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
Métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage
- Le boulonnage
- Le soudage

- Le collage

VIII-2- Calcul des assemblages par boulons :

11 existe deux types de boulons

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins
utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables,
ou aux constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR
(Haute Résistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle
incorporée a la téte. Donc le coefficient de frottement entre les ¢léments d’une connexion joue
un rdle prépondérant.

VIII-3- Assemblage de rive (Poteau-Traverse) :

- L’assemblage poteau — traverse - Comme le montre le schéma ci-aprées, la liaison poteau
traverse est assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur I’extrémité de la
traverse a la semelle du poteau L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort
tranchant et un effort normal.

Sachant que la poutre en IPE 450, le jarret en IPE450 et le poteau en HEAS500, On vérifie
I’assemblage a la résistance sous I’effet des sollicitations suivantes :
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Figure VIIL.1. Représentation de ’assemblage poteau-traverse.
Mmax = 11674.97 daN.m ; Vsd=7685.02 daN ;
VIII-3-1- La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitu¢ de 10 boulons 8.8 de diamétre de 16 mm, La platine a
une épaisseur de 20 mm.

VIII-3-2- Les composants de ’assemblage

Poteau HEA500
Traverse IPE450.
Jarret IPE450

Platine 615 % 190 x 20
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Disposition des boulons :

190.0

, 900,

LJd LI L] LJ\\

G

I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Figure VIIL.2. Représentation de ’assemblage poteau-traverse.
VIII-3-3- Vérification de la résistance a la flexion :

- Hauteur de la partie comprimée

pour IPE 450 :
tf=12mm ; twb =9.4 mm ; bb =190 mm

/190
X=12 W =53.95mm = 54mm

Avec :
dl=115mm, d2=225mm , d3 =335 mm,
d4 =445 mm, d5 = 555 mm

VIII-3-4- Calcul du moment résistant :

N1
M,4 =H(d% +di+di+-)
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N, X df
d1

M, ; X dq

i:Z—diz

Mrd

N1 : Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. di : Distance des
boulons par rapport au centre de rotation.

Le moment résistant effectif de I’assemblage :

_MYdi NepXd
rd d1 d1

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

. L’effort de calcul de précontrainte autorisé¢ dans les boulons vaut :
Ff=0.7x fub x As

- Boulons de diamétre 20mm :

As =245mm?

fub = 1000N/mm?

Fp=10.7x 1000 x 107! x 245 = 17150 daN pour un boulon

. Vérification a la résistance de I’assemblage :

11 faut vérifier si : Msa < MRrd

Z d? = (1152 + 2252 + 3352 + 4452 + 5552) = 682125mm?

2 % 17150 X 682125 X 103
Mya = 555

M;si=11674.97 daN.m <M¢=42156.5 daN.m

= 42156.5daN.m

VIII-3-5- Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

d F
Par boulon 22 < Vrd Ks x m X u X —=
n VM2

Ks =1.0 : trou normal (EUROCODE 3)
m = 1.0 : un plan de frottement

= 0.3 : Coefficient de frottement (EUROCODE 3)
Fp :17150daN Précontrainte de calcul (EUROCODE 3)




Chapitre VIII : Calcul des assemblages

Vo= 03x 0 ii6dan
ra = U RO T a

Vsq _ 7685.12
= =

= 768.5daN < V,; = 4116daN CV

VIII-4- Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone
tendue :

zone tendua

zone cisaillée

20re icomprimée

Figure VIIL3. Résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue.
Les raidisseurs utilisés sont des raidisseurs de 14mm
Fv <FtRd
Il faut vérifier que :

. Résistance a la traction :

Fy
Ft,rdztchbe X
Ym2

23.5
Fira = 12 X 90 X = = 23072.72daN

Efforts de cisaillement vaut :

Mgy 11674.97
F, = =

= = = 26814.35daN
h—tf  0.45—0.0146 .

Fy>Fi:q d’ou nécessite de raidisseur (raidisseur d’épaisseur 14 mm)
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VIII-5- Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

Figure VIIIA4. Représentation de ’assemblage traverse-traverse.

Mmax= 14596.31 daN.m ; Vsd=7198.42 daN ; Nsd=-3731.74 daN

Disposition des boulons :
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)

=) [ B ]

,,90.0,90.0,90.0, 90.0, 90.0 60.0

./ \
“C}
/ S
=

A

Figure VIILS. Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

VIII-5-1- Vérification de la résistance a la flexion :

- Hauteur de la partie comprimée

by,

twb

X=tf

pour IPE 450 :
tf=14.6 mm ; twb=9.4 mm ; bb =190 mm

190
X=14.6 rw = 65.63mm = 66mm

Avec:
dl=193.2 mm, d2=283.2 mm , d3=373.2 mm,
d4 = 463.2 mm, d5=5532 mm
VIII-5-2- Effort de précontrainte dans le boulon :
Fp =0.7x fub X Az
Fp=10.7x 1000 x 10"! x 245 = 17150 daN pour un boulon
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VIII-5-3- Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier si : Msq < MRrd

Z d? =(553.2%2 + 463.22 + 373.22 + 283.2%2 + 193.22) = 777391.2mm?

Y 2 X 17150 x 777391.2 x 1073
ra = 553.2

M;q=14596.31 daN.m <M¢=48200.5 daN.m Ccv

= 48200.5daN.m

VIII-5-4- Vérification de la résistance au cisaillement :

Effort résistant par boulon :

d F
Par boulon 22 < Vrd Ks x m X u X —=
n YMm2

Ks =1.0 : trou normal (EUROCODE 3)
m = 1.0 : un plan de frottement
u= 0.3 : Coefficient de frottement (EUROCODE 3)

Fp :17150daN Précontrainte de calcul (EUROCODE 3)

V 0.4 17150 5488daN
= 0.4 X =
rd 1.25 ¢

VIII-5-5- Effort tranchant par boulon :

Vig 7198.42
— =———=600daN
n 12

=4 = 222 = 600daN < V,q = 5488 daN

n 1

VIII-6- Assemblage des pieds de poteaux :
VIII-6-1- Efforts sollicitant :

Dans notre structure on a les poteaux en HEAS550. Donc on va faire le calcul de
dimensionnement de la plaque d’assise sous I’action des charges suivantes :
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Figure VIIL7. Détails sur I’assemblage pied de poteau.
Msd =-1276,5591 daN.m ; Vsd= 628,06daN; Nsd=-71200,43 daN.

VIII-6-2- Vérification de la plaque d’assise (platine) :

Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S235-JR de dimensions
580x600x15 mm.

On doit vérifier que :6 < gy

o, = est la contrainte admissible du béton =25 MPa

Nsd Msd
= +—=x9
d axb 1
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71200,43 1276,5591 x 1073 0.6

= X
0.58x0.6 * 0. 583) 2
12

o =20.4 Mpa

O.6><(

Donc :2.04 MPa <25 MPa — on opte pour la platine (580x600x15)

VIII-6-3- Vérification des tiges d’ancrage :
L’effort admissible par tige d’ancrage est donné par la formule suivante :

Fand.Rd =1 X (Z) X de X (Ll + 645V + 35L2)
Fpy= 0.36@ = 0362 = 1.2Mpa

Avec
V=3d=3x16=48mm
L1=20d=20x16=320mm ;L2=2d=32mm
Fek=25Mpa
Fonara =T X 16 X 1.2 X (320 + 6.45(48) + 3.5(32)) = 4473.25 daN

NTS" = 712;"43 — 1347.97 daN < 4473.25 daN CcvV
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 @K
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage : portique
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 500

Barre N°: 10

o= Angle d'inclinaison

he = Hauteur de la section du poteau

brc = Largeur de la section du poteau

twe = Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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tre = 23,0 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27,0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 197,54 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 86974, 80 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 27
[Deg] Angle d'inclinaison
[mm] Hauteur de la section de la poutre
[mm] Largeur de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre

98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixo = 33742, 90 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235

fyb = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 16,0 [mm] Diamétre du boulon
8.8 Classe du boulon

9043,20 [daN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 60,0 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 90,0 [mm]

Entraxe pi = 110,0;110,0;110,0;110,0 [mm]




PLATINE

hp = 615,0 [mm]

bp = 190,0 [mm]

tp= 20,0 [mm]
Matériau:

fyp =

JARRET INFERIEUR

Wq = 190,0 [mm]

tra = 12,0 [mm]

ha = 140,0 [mm]

8,0 [mm]
[mm]
[Deg]

Matériau:

fybu =

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

heu = 444,0 [mm]

bsu = 144,0 [mm]

thu = 8,0 [mm]

Matériau: S 235

fysu = 23500000, 00
Inférieur
hsd = [mm]
bsa = [mm]

tha = 8,0 [mm]

Matériau: S 235

fysu = 23500000, 00

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7,0 [mm]

ar= 11,0 [mm]

as = 7,0 [mm]

S 235

23500000, 00

S 235

23500000, 00

[daN/m?]

[daN/m?]
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Hauteur de la platine
Largeur de la platine

Epaisseur de la platine

[daN/m?] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

[daN/m?] 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
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5,0 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = Coefficient de sécurité partiel
™1 = Coefficient de sécurité partiel
™2 = Coefficient de sécurité partiel

M3 = Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 13: COMB3 (1+3)*1.35+10*1.50

Mb1,ed = 11679,2024 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1 Ed = 7688,29 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1Ed = -3752,24 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Me1,Ed = 11679,2024 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1Ed = 3752,24 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ne1,Ed = -7688,29 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / ymo

Neb,Rd 232227,0 [daN Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 0 ] compression 1:[6.2.4]

CISAILLEMENT
A = 62,04 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aws (fyo / V3) / ymo

Veb,Rd 84180, 1 [daN Résistance de calcul de la section au EN1993-1-
= 7 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

Vb1ed/ Vebrd £ 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Woip = 1701,79 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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Mb,p1,Rd = Woib fyb / ymo

Mo,pl,R 39992,0 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion
d= 650 m] (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Whpi = 2335,66 [cm?] Facteur plastique de la section
Mcb,rd = Wpi fyb / Ym0

Meb,Rd 54888,122 [daN*m Résistance de calcul de la section a la
= 4 ] flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mocb,Rd 54888,122 [daN*m Résistance de calcul de la section a la
= 4 ] flexion

Distance entre les centres de gravité des

hf = 579, 8 [mm] ailes

Fcfo,Rd = McbRrd / ht

Fefo,Rd = 94671,07 [daN] Résistance de l'aile et de I'&me comprimées

EN1993-1-
1:6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-
1:[6.2.5]

EN1993-1-
1:6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
B= 7,77 Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 31,27 Angle d'inclinaison du renfort

239,2 Largeur efficace de I'ame a la compression

Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

0,89 L.
cisaillement

6935279 Contrainte de compression maximale dans
;42 l'ame

Coefficient réducteur dd aux contraintes de
compression

kwe = 1,00
Fewb,Rd1 = [0 Kwe Deff,cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,Rrd1 = 101101, 58 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Flambement:

dwb = 378,8 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ao 1,00 Elancement de plaque

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Deffcwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,Rd2 = 80979,59 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
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[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:06.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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Résistance de I'aile du renfort

Fcwb,rd3 = bb to fyb / (0.8%ymo)

Fcwb,Rd3 = 66975,00 [daN] Résistance de I'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fcwb,Rdjow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fcwb,Rdlow = 66975, 00 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ed = 11679,2024 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [6.3.(3)]
Mb2,ed = 0,0000 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vet gd = 3752, 24 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [6.3.(3)]
z= 482,1 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,Ed = (Mb1,ed - Mb2,Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwp,Ed = 22347,32 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [6.3.(3)]

EN1993-1-

= 2 H . . 1A
Avs 74,72 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1:[6.2.6.(3)]

. . . EN1993-1-
= 2

Ave 74,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]

Distance entre les centres de gravités des

= 587,0 -
ds [mm] raidisseurs

[6.2.6.1.(4)]

Mopi fe.R 932,3 [daN

= 625 Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mot stu, 112,38 Résistance plastique du raidisseur transversal

Rd = 000 supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mplsti.R 112,8 Résistance plastique du raidisseur transversal [6.2.6.1.(4)]
4= 000 inférieur en flexion T
Vap,rd = 0.9 ( Avs*fywc ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpifo,Rd + Mpisturd + Mpisti,rd) / ds)

Vwp,Rd 94801, 3 [da Résistance du panneau d'ame au
= 1 N] cisaillement

[6.2.6.1]
VpEd / VapRrd < 1,0 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12,0 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]

eftc.u 335,2 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

c=
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EN1993-1-

Aire de la section au cisaillement 1.6.2.6.(3)]

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]
cisaillement R
3007712 Contrainte de compression maximale dans
, 59 l'ame i [6.2.6.2.(2)]

Coefficient réducteur di aux contraintes de

= 1,00 .
ke compression

[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-

As = 19,60 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame 1:06.2.4]

Fewe,Rdt = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

FeweRrd1 = 126601, 81 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwe

Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

Coefficient réducteur pour le flambement

['élément [6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-

Elancement du raidisseur 1:[6.3.1.2]

EN1993-1-
1:06.3.1.2]

As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur
Fewe,Rd2 = ® Kwe p Deff.ewe twe fyc / ymt + As xs fys / ym1

FeweRd2 = 113546, 30 [daN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

Fewe,Rdlow = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)

FewcRd = 113546, 30 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12,0 Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

beff,c,w

c=

Largeur efficace de I'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-

Avc = Aire de la section au cisaillement 1.6.2.6.(3)]

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]
cisaillement R
3007712 Contrainte de compression maximale dans
, 59 l'ame i [6.2.6.2.(2)]

Coefficient réducteur di aux contraintes de

1,00 .
compression

[6.2.6.2.(2)]

133
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EN1993-1-

As = 19,60 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame 1:06.2.4]

Fcwe,Rd1 = ® Kwe beficwe twe fyc / Ymo + As fys / Ym0
Fewe,Rd1 = 126723,09 [daN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe

Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

Coefficient réducteur pour le flambement de

['élément [6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-

Elancement du raidisseur 1:06.3.1.2]

EN1993-1-

Coefficient de flambement du raidisseur 1:06.3.1.2]

Fc,wc,RdZ = o Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1
Fewe,Rd2 = 113596,83 [daN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,RcI,upp = Min (Fc,wc,Rd1 y Fc,wc,RdZ)

Fewe,Rd,upp = 113596, 83 [daN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

N leff,c leff,n leff,1

leff,1 leff,2
r : :

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
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|eff,c |eff,n
P9 c,9

21 19

7 4

— Distance du boulon de I'ame
— Distance du boulon de I'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef, 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
left.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff 1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

N;jRd = Min ( Neb,Rd2 Fcwb,Rdlow , 2 Fewe,Rd,low , 2 Fewe,Rd,upp )

NjRrd = 133950,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION




Fird =

Bp.rd

Ftfc,Rd
Ft,wc,Rd
Ftep,Rd

Ftwb,Rd

Chapitre VIII : Calcul des assemblages

[daN
|

26057, 6 [daN Résistance du  boulon
3 ] poingonnement

9043, 20

— résistance de la semelle du poteau a la flexion
— résistance de I'dme du poteau a la traction
— résistance de la platine fléchie a la flexion

— résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rRd = Min (F1,1,%cRd , FT,2fc,Rd , FT,3,c,Rd)

Ft,wc,Rd =0 beff,t,wc twe fyc / YMO

Ftep,rd = Min (FT,1,epRd, FT.2.epRd , FT.3.ep,Rd)

Ftwb,Rd = Deftwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp

Ft1,rd = Min (Ft1,rd,comp) 18086,40

Ftfc,ra(1) = 18086,40 18086, 40

Ftwe,rd(1) = 30230,52 30230,52

Ftep,rd(1) = 18086,40 18086, 40

Ftwb,rd(1) = 44942,56 44942,56

Bpra = 52115,25 52115,25

Vwp,Rd/B = 94801,31 94801, 31

Fcwerd = 113546,30 113546, 30

Fefo,rd = 94671,07 94671,07

Fewb,rd = 66975,00 66975, 00

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule FtZ,Rd,comp

Fio,rd = Min (F2,Rd,comp) 18086, 40

Ftfc,ra2) = 18086,40 18086, 40

Ftwe,Rrde) = 30230,52 30230,52

Ftep,rd2) = 18086,40 18086, 40

Fiwb,Rd(2) = 42417,58 42417,58

Bp,rd = 52115,25 52115, 25

Vwp,Rd/B - 31" Fiirg = 94801,31 - 18086,40 76714,91

Résistance du boulon a la traction

[Tableau
3.4]

au cisaillement au [Tableau
3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'ame - compression
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FeweRrd - 31" Fjrda = 113546,30 - 18086,40 95459, 90 Ame du poteau - compression
Febo,rd - 1" Fird = 94671,07 - 18086,40 76584,67 Aile de la poutre - compression
FewbRd - 11 Fijra = 66975,00 - 18086,40 48888, 60 Ame de la poutre - compression
Firera2+1) - 21! Fyra = 36172,80 - 18086,40 18086,40 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwerd@+1) - Y1' Fyra = 53838,66 - 18086,40 35752,26 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+1) - 31" Fira = 36172,80 - 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd@ + 1) - > 1' Fyrd = 67906,35 - 18086,40 49819, 95 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,Rd = Fu1,Rra ho/h1

Fiord = 14382,55 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Fi3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 18086, 40 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd3) = 18086,40 18086, 40 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrd@) = 30230,52 30230,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,Rd(3) = 42417,58 42417,58 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,Rd/P - 312 Fiird = 94801,31 - 32468,95 62332,36 Panneau d'ame - compression
FeweRd - 312 Fijra = 113546,30 - 32468,95 81077, 35 Ame du poteau - compression
Feb,Rd - Y12 Fijra = 94671,07 - 32468,95 62202,12 Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - ¥ 12 Fij,rd = 66975,00 - 32468,95 34506,05 Ame de la poutre - compression
Ftfc,Rd3+2) - Y22 Fij,rd = 36172,80 - 14382,55 21790,25 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd3+2) - Y22 Fyrd = 57546,05 - 14382,55 43163,50 Ame du poteau - traction - groupe
FticRra@+2+1) - Y2 Fyra = 54259,20 - 32468,95 21790,25 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+2+1) - 2! Fyjra = 76722,44 - 32468,95 44253,49 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rd@3 +2) - 322 Fjra = 34288,40 - 14382,55 19905, 85 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(3 +2) - 322 Fird = 48598,00 - 14382,55 34215,45 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - 2! Fird = 54259,20 - 32468,95 21790,25 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd3+2+1) - 22" Fyra = 92205,35 - 32468,95 59736, 40 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft3,rRd = Ft1,rd ha/h1




FtaRrd = 10678,70 [daN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ftfc,ra4) = 18086,40

Ftwe,Rrd@4) = 30230,52

Ftep,Rd@4) = 18086,40

Ftwb,Rrd4) = 42417,58

Bp,rd = 52115,25

Vuprd/B - Y13 Fiird = 94801,31 - 43147,65

Fewerd - 313 Fird = 113546,30 - 43147,65

Feo,Rd - Y13 Fijrd = 94671,07 - 43147,65

Fewb,Rd - Y13 Fijra = 66975,00 - 43147,65

Ftfe,rd@ +3) - > 3% Fira = 36172,80 - 10678,70

FtweRd4 + 3) - > 3% Fij,rd = 57546,05 - 10678,70

Ftfe,rd@+3+2) - 332 Fyra = 54259,20 - 25061,25

FtweRd@4 +3+2) - 332 Fyra = 79647,91 - 25061,25

FifcRd@4+3+2+1) - 33" Fyra = 72345,60 - 43147,65

FtwcRd@4+3+2+1) - ¥3' Fjra = 94413,31 - 43147,65

Ftep,Rd@ +3) - 3 3% Fird = 34288,40 - 10678,70

Ftwb,Rd4 +3) - Y 3° Fyrd = 48598,00 - 10678,70

Ftep,Rd@ +3+2) - 332 Fyra = 51432,60 - 25061,25

Ftwb,Rd(4 +3 +2) - Y32 Fyrd = 72897,00 - 25061,25

Chapitre VIII : Calcul des assemblages

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft4,Rd,comp

18086, 4
0

18086, 4
0

30230,5
2

18086, 4
0

42417,5
8

52115,2
5

51653, 6
6

70398, 6
5

51523,4
3

23827,3
5

25494,1
0

46867, 3
5

29197, 9
5

54586, 6
6

29197,9
5

51265,6
6

23609,7
0

37919, 3
0

26371, 3
5

47835,7
5

[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
cisaillement/poingconnement

Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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29197, 9

FtepRd@+3+2+1) - >3' Fyrd = 72345,60 - 43147,65 5

Platine d'about - traction - groupe

73356,7

Ftwb,Rd4+3+2+1) - Y3' Fy,rd = 116504,35 - 43147,65 0

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fta,rda = Ft1,Rd ha/h1
Fiard = 6974, 85 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft5,rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant

16852,5

1 Résistance d'une rangée de boulon

Fts,rd = Min (Fis,Rd,comp)

18086, 4

Ftfc,rd(5) = 18086,40 0

Aile du poteau - traction

30230,5

Ftwe,Rrd5) = 30230,52 5

Ame du poteau - traction

18086, 4

Ftep,rd5) = 18086,40 0

Platine d'about - traction

42417,5

Ftwb,Rd(5) = 42417,58 g

Ame de la poutre - traction

_ 52115,2 Boulons
Bpra = 5211525 5 cisaillement/poingonnement
44678, 8

Vuwp,Rd/P - 314 Fiird = 94801,31 - 50122,49 5

Panneau d'ame - compression

63423,8

FeweRrd - 3 1* Fjra = 113546,30 - 50122,49 0

Ame du poteau - compression

44548,5

FeoRrd - Y14 Fiird = 94671,07 - 50122,49 8

Aile de la poutre - compression

16852,5

Fewb,Rd - Y 1* Fijra = 66975,00 - 50122,49 1

Ame de la poutre - compression

29197, 9

Ftc,Ra(s +4) - Y4* Fy,ra = 36172,80 - 6974,85 5

Aile du poteau - traction - groupe

46863, 8

FtweRd(s + 4) - Y 4* Fijrd = 53838,66 - 6974,85 N

Ame du poteau - traction - groupe

36605, 6

Ftfc,Rd(5 +4+3) - Y4° Fij,rd = 54259,20 - 17653,54 6

Aile du poteau - traction - groupe

59068, 9

Ftwc,Rd(5 + 4 +3) - Y4° Fyjra = 76722,44 - 17653,54 0

Ame du poteau - traction - groupe

40309,5

Fiic.Rd(5 +4+3+2) - 342 Fyjra = 72345,60 - 32036,09 N

Aile du poteau - traction - groupe

62377,2

FtweRd(5 + 4 +3+2) - Y42 Fjrd = 94413,31 - 32036,09 1

Ame du poteau - traction - groupe
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40309,5

FifeRd(5+4+3+2+1) - 24" Fyjra = 90432,00 - 50122,49 N

Aile du poteau - traction - groupe

FtwcRds + 4 + 3+ 2 + 1) - 4" Fyrda = 105934,89 - 55812, 4 .
50122,49 0 Ame du poteau - traction - groupe
29197, 9

Ftep,Rd(s + 4) - Y 4% Fijrd = 36172,80 - 6974,85 5

Platine d'about - traction - groupe

50682, 4

Ftwb,Rd(5 +4) - Y4* Frd = 57657,29 - 6974,85 4

Ame de la poutre - traction - groupe

36424,7

Ftep,Rd(5 + 4 +3) - > 4° Fijrd = 54078,24 - 17653,54 0

Platine d'about - traction - groupe

64302,7

Ftwb,Rd(5 +4 +3) - Y45 Fyrd = 81956,29 - 17653,54 4

Ame de la poutre - traction - groupe

39186, 3

Ftep,Rd(5 +4+3+2) - Y42 Fyrd = 71222,44 - 32036,09 5

Platine d'about - traction - groupe

74219,1

Ftwb,Rd(5 + 4 +3 +2) - Y42 Fyj,ra = 106255,29 - 32036,09 9

Ame de la poutre - traction - groupe

40309, 5

FtepRd(5+4+3+2+1) - y4' Fjra =90432,00 - 50122,49 1

Platine d'about - traction - groupe

FiwbRa5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 24" Fyrd = 149862,64 - 99740,1

50122,49 4 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd hs/h1

Fis,rd = 3271,00 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N

r hj Ftj,Rd Ft.fc,Rd Ft,we,Rd Ftep,Rd Ftwb,Rd Bp,Rrd

18086, 18086, 30230, 18086, 44942, 52115,
40 40 52 40 56 25

14382, 18086, 30230, 18086, 42417, 52115,
55 40 52 40 58 25

10678, 18086, 30230, 18086, 42417, 52115,
70 40 52 40 58 25

6974,8 18086, 30230, 18086, 42417, 52115,
5 40 52 40 58 25

3271,0 18086, 30230, 18086, 42417, 52115,
0 40 52 40 58 25

97,1
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = X hj Ftjrd

Mird = 21007,6970 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mo1,ed / Mjrda < 1,0 0,56 < 1,00 vérifié
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Coefficient pour le calcul de Fyrd

BLr = Coefficient réducteur pour les assemblages longs

[daN
]

Et,Rd,max 9043, 20 [d?N

Fv.rd = 7238,23 Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

_ 23040,0 [daN Résistance du boulon intérieur en pression
Fo,Rd,int = 0 ]

diamétrale

Fb,Rd,ext = 23040, 8 [d?N Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,Rd,N Ftj,EdN Ftj,Rd,m Ftj,ed,m Ftj,Ed
1 18086,40 -750,45 18086, 40 10055,11 9304, 66
18086, 40 -750,45 14382,55 7995, 96 7245,51
18086,40 -750,45 10678,70 5936, 81 5186, 36
18086, 40 -750,45 6974,85 3877, 66 3127,21

5 18086,40 -750,45 3271,00 1818, 51 1068,06

Fi.rdN — Résistance d'une rangée de boulons 4 la traction pure
FigaN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
FtRd,Mm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
FiEdm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
FyiRd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed,N = NjEd Ft,rd,N / NjRd

Ft,edm = Mjed Ft,rd,m / Mjrd

Ftea = FyedN + Ftiedm

Fvird = Min (nh Fv,ed (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fv,Rd , Nh Fo,Rd))

ViRrd = Nh Y 1" Fyjrd

VjRd = 57556, 61 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié

[Tableau
3.4]

(3.8]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

Fvj,Rrd
9156,81
10334,07
11511,32
12688,58

13865, 83

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,13)
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RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 138,61 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 67,45 [cm? Aire des soudures horizontales

Awz = 71,16 [cm?] Aire des soudures verticales

48867, 9
by = . [emd]

Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport
a l'axe horiz.

Glmax=Tlm 5434102 [daN/

2 Contrainte normale dans la soudure
ax = , 97 m<]

5159140 [daN/

2 Contraintes dans la soudure verticale
198 m?]

1080465 [daN/ . ,
76 m?] Contrainte tangentielle
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bu*ymz2) 10868205,94 < 36000000,00  vérifié
V[612 + 3* (1. 2+ 12)] < ful(Bw*ym2) 10486618,20 < 36000000,00  vérifié

o1 < 0.9*fulym2 5434102,97 < 25920000, 00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4,0 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 3,9 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 ka4 Keft,j hj?
762,70
338,87
231,10
127,40
54,35
5 97,1 10,99

keftj = 1/ (3% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
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Zeq = z’ keff,j hj2 / Zj keff,j hj
Zeq = 391,3 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = > Keftj hj/ Zeq

Keq = 5,0 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]

4, [c;;n Aire de la section au cisaillement EN1993-1-

1:06.2.6.(3)]

Parameétre de transformation [6.3.(7)]

Bras de levier [6.2.5]

Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en

cisaillement [6.3.2.(1)]

Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en
compression

[6.3.2.(1)]
Sjini = EZeq? 1 3i (1/k1+1/k2+ 1/ keq) [6.3.1.(4)]
Sjini = 9497294,6291 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 9497294, 6291 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjig = 5106204,7187 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]

Sjpin = 319137,7949 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]

Si,ini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de

la poutre 8,0 [mm] < 9,4 [mm]

Epaisseur de I'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la 12,0 [mm] < 14,6
poutre [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,56
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de [I'Encastrement Poutre-Poutre

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

a0.0,40.0,90.0 ,90.0 G0

a0.0

GENERAL

Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : traverse --traverse
Noeud de la structure: 22

Barres de la structure: 27, 28

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 27

o= Angle d'inclinaison

ho = Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
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o= -172,23
trol = 14,6
Mol = 21,0
Apl = 98,82
Ixol = 33742,90
Matériau: S 235

fjy= 23500000, 00
DROITE

POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o=

hor =

bfor =

twbr = 9,4
tror = 14,6
or = 21,0
Abr = 98,82
Ixor = 33742,90
Matériau: S 235

fyo = 23500000, 00

BOULONS

Chapitre VIII : Calcul des assemblages

[Deg] Angle d'inclinaison

[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre
[cm?] Aire de la section de la poutre

[cm?] Moment d'inertie de la poutre

[daN/m?] Résistance

IPE 450

28
[Deg] Angle d'inclinaison
[mm] Hauteur de la section de la poutre
[mm] Largeur de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm] Rayon de congé de la section de la poutre
[cm?] Aire de la section de la poutre

[cm?] Moment d'inertie de la poutre

[daN/m?] Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16,0
Classe = 8.8
Fira = 9043,20
Nh = 2
nv = 6

h1 = 60,0

[mm] Diamétre du boulon
Classe du boulon

[daN] Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e = 90,0 [mm]

Entraxe pi = 90,0;90,0;90,0;90,0;90,0 [mm]
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PLATINE

hpr = 613,2 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 190,0 [mm] Largeur de la platine
tor = 20,0 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fypr = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 190,0 [mm] Largeur de la platine
tra = 14,0 [mm] Epaisseur de l'aile

hra = [mm] Hauteur de la platine
twrd = [mm] Epaisseur de I'ame

Ira = [mm] Longueur de la platine
od = [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7,0 [mm] Soudure ame
ar = 11,0 [mm] Soudure semelle

5,0 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = Coefficient de sécurité partiel
™1 = Coefficient de sécurité partiel
™2 = Coefficient de sécurité partiel

M3 = Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 13: COMB3 (1+3)*1.35+10%1.50

Mb1,ed = 14595,2544 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 7195,15 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -3752,24 [daN] Effort axial dans la poutre droite
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Mb1,ed = 14595,2544 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Ncb,Rd = Ab fyb / yMo

Ncb,Rd 232227,0 [daN Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 0 | compression 1:[6.2.4]

CISAILLEMENT
Aw = 64,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aw (fyo / V3) / ymo

Veb,Rd 87979, [da Résistance de calcul de la section au

= 14 N] cisaillenent EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,08
)

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Woib = 1701, 79 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Woib fyb / ymo

Mb,pl,R 39992,0 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
d= 650 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi = 2373,00 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mocb,Rd 55765, 540 [daN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mocb,Rd 55765, 540 [daN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

he = >79.4 [mm] ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fe.fo,Rd = Mob,Rd / ht
FeRd = 96244,47 [daN] 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:
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Angle entre la platine d'about et la poutre

Angle d'inclinaison du renfort

Largeur efficace de I'dme a la compression

Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
cisaillement

8572068 Contrainte de compression maximale dans
, 90 I'Ame

Coefficient réducteur d0 aux contraintes de
compression

kwe = 1,00
Fewb,Ra1 = [ Kwe Deff,cwb two fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,Rrd1 = 101622,76 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Flambement:

dwb = 378,8 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 1,00 Elancement de plaque

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Deffcwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,Rrd2 = 81200,18 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de I'aile du renfort

Fcwb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8 ymo)

Fecwb,Rd3 = 78137,50 [daN] Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale:

Fecwb,Rdlow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fecwb,Rdlow = 78137,50 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

[\ |eff,c |eff,n

leff,1 leff,2
r P

203 238
) /5

) 0

) , 0

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:06.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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;5

;5

;5

— Distance du boulon de I'ame

— Distance du boulon de I'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
left.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff 1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

N;jRrd = Min ( Neb,Rd2 Fcwb,Rd,low )
NjRrd = 156275,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

[daN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Fird = 9043,20 ] S

Bprd 26057,6 [daN Résistance du boulon au cisaillement [Tableau
= 3 ] poingonnement 3.4]

Ft.fc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'dme du poteau a la traction
FtepRd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction
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Ftferd = Min (FT1fcRd , FT.2/cRd , FT3.fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwe,rd = ® befftwe twe fye / Ym0 [6.2.6.3.(1)]
Ftep.Rd = Min (F1.1.epRd , FT2.epRd , FT,3.ep.Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deftwb twb fyb / Ym0 [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rRd = Min (Ft1,Rd,comp) 18086, 40 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,Rrd(1) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 44942,56 44942,56 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fco,ra = 96244,47 96244,47 Aile de la poutre - compression

Fcwb,ra = 78137,50 78137,50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule F2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 18086, 40 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,Rrd2) = 42417,58 42417,58 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefbo,rd - 1" Fijrd = 96244,47 - 18086,40 78158,07 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - 1! Fyra = 78137,50 - 18086,40 60051,10 Ame de la poutre - compression
Ftep,Rd2 +1) - > 1" Fijrd = 36172,80 - 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb.Rd+ 1) - Y11 Fra = 61279,35 - 18086,40 43192,95 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Ft1,rd h2/h1

Fi2rd = 15053, 93 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 16654,03 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,Rd3) = 42417,58 42417,58 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement

FemRd - Y12 Fird = 96244,47 - 33140,33 63104,13 Aile de la poutre - compression
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Fewb,Rd - 12 Fij,rd = 78137,50 - 33140,33 44997,17 Ame de la poutre - compression
Ftep,Rd@3 +2) - 322 Fra = 31707,96 - 15053,93 16654,03 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Ra@ +2) - Y22 Fijrd = 39762,00 - 15053,93 24708,07 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+2+1) - 2! Fird = 53845,80 - 33140,33 20705, 46 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Ra@ +2+1) - Y2' Fyrd = 81160,35 - 33140,33 48020,01 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,Rrd ha/h1

FtsRrd = 12021,47 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant

. 18086, 4 . , .
Fi4,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 0 Résistance d'une rangée de boulon

18086, 4

Ftep,rd4) = 18086,40 0

Platine d'about - traction

42417,5

Ftwb,Rrd4) = 42417,58 g

Ame de la poutre - traction

_ 52115,2 Boulons
Bpra = 5211525 5 cisaillement/poinconnement
51082, 6

Fefo,rd - Y13 Fijra = 96244,47 - 45161,80 6

Aile de la poutre - compression

32975,7

Fewb,Rd - Y12 Fijra = 78137,50 - 45161,80 0

Ame de la poutre - compression

19686, 4

Ftep,Rd@ +3) - 3% Fira = 31707,96 - 12021,47 9

Platine d'about - traction - groupe

27740,5

Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3% Fyra = 39762,00 - 12021,47 3

Ame de la poutre - traction - groupe

20486,5

Ftep,Rd@ +3+2) - 33° Fyrd = 47561,94 - 27075,40 4

Platine d'about - traction - groupe

32567,6

Fiwb,Ra(4 + 3 +2) - > 32 Fijra = 59643,00 - 27075,40 0

Ame de la poutre - traction - groupe

24537,9

FtepRd@+3+2+1) - >3' Fyrd = 69699,78 - 45161,80 5

Platine d'about - traction - groupe

55879, 5

Fiwb,Rd@4+3+2+1) - 33" Fijrda = 101041,35 - 45161,80 4

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fta,rda = Ft1,Rd ha/h1

Fiard = 8989, 00 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft5,rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant

. 18086,4 L. , .
Fis,rd = Min (Ft5,Rd,comp) 0 Résistance d'une rangée de boulon

18086, 4

Ftep,rd5) = 18086,40 0

Platine d'about - traction

42417,5

Ftwb,Rd(5) = 42417,58 8

Ame de la poutre - traction

B 52115,2 Boulons
Bpra = 5211525 5 cisaillement/poinconnement
42093, 6

FebRd - Y14 Fijra = 96244,47 - 54150,81 6

Aile de la poutre - compression

23986, 6

Fewb,Rd - Y 1* Fjra = 78137,50 - 54150,81 9

Ame de la poutre - compression

22718,9

Ftep,Rd(s + 4) - Y 4% Fij,ra = 31707,96 - 8989,00 e

Platine d'about - traction - groupe

30773,0

Ftwb,Ra(5 +4) - Y4* Fyrd = 39762,00 - 8989,00 0

Ame de la poutre - traction - groupe

26551,4

Ftep,Rd(5 +4 +3) - Y4° Fyjrd = 47561,94 - 21010,47 7

Platine d'about - traction - groupe

38632,5

Ftwb,Ra(5 +4 +3) - Y4 Fyra = 59643,00 - 21010,47 3

Ame de la poutre - traction - groupe

27351,5

Ftep,Rd(5 +4 +3+2) - 342 Fjrd = 63415,92 - 36064,41 1

Platine d'about - traction - groupe

43459,5

Ftwb,Rd(5 + 4 + 3 +2) - Y 42 Fyjrd = 79524,00 - 36064,41 9

Ame de la poutre - traction - groupe

31402, 9

FrepRaG+4+3+2+1) - Y4 Fijra = 85553,76 - 54150,81 5

Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 24" Fyra = 120922,35 - 66771,5

54150,81 4 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fts,rd = Ft1,Rrd hs/h1
Fis,rd = 5956, 54 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant

18030,1

5 Résistance d'une rangée de boulon

Fis,rRd = Min (Fts,Rd,comp)

18086, 4

Ftep,rd6) = 18086,40 0

Platine d'about - traction

42417,5

Fiwb,Rd(e) = 42417,58 8

Ame de la poutre - traction




Ft6,Rd,comp - Formule

Bprd = 52115,25

Feo,Rrd - Y1° Fijrd = 96244,47 - 60107,35

Fewb,Rd - Y1° Fijra = 78137,50 - 60107,35

Ftep,Rd6 +5) - 3 5° Fj,rd = 34998,71 - 5956,54

Ftwb,Rd(6 +5) - > 5° Firda = 51030,29 - 5956,54

Ftep,Rd© +5+4) - > 5% Frd = 50852,69 - 14945,54

Ftwb,Rd(6 +5+4) - 357 Fird = 70911,29 - 14945,54

FtepRd6+5+4+3) - 35 Fijrd = 66706,68 - 26967,01

Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 355 Fjrd = 90792,29 - 26967,01

FtepRd6+5+4+3+2) - 352 Frd = 82560,66 - 42020,95

Fiwb,Rd(6+5+4 +3+2) - Y52 Fjra = 110673,29 - 42020,95

FtepRd6 +5+4 +3+2+1) - 35 Fjrda = 104698,49 -
60107,35

FtwbRde +5+4+3+2+1) - 5 Fird = 152071,64 -
60107,35
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FtG,Rd,comp

52115,2
5

36137,1
2

18030,1
5

29042,1
5

45073,7
5

35907,1
5

55965, 7
4

39739, 6
6

63825,2
5

40539,7
1

68652, 3
4

44591,1
4

91964, 2
9

Composant

Boulons
cisaillement/poingonnement

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rRd = Ft1,rd he/h1

Fte,rd = 2924,07 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd

18086,
536,8 40
15053,
446,8 93
12021,
356,8 47
8989, 0

266,8 0

Ft,ep,Rd

18086,
40

18086,
40

18086,
40

18086,
40

Ft,wb,Rd Bp,Rd

44942, 52115,
56 25

42417, 52115,
58 25

42417, 52115,
58 25

42417, 52115,
58 25
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hj Ftj,Rd Ft,wc,Rd Ftep,Rd

5956,5 18086,

176,8 4 40

2924,0 18086,
7 40

86,8
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = X hj Ftjrd

MijRrd = 24428,2659 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mo1,ed / Mjrda < 1,0 0,60 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Coefficient pour le calcul de FyRrd [Tab|§a4u]
Pur= Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

[daN Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau

Fvrd = ] 3.4]

Et'Rd'maX 9043,20 [d?N Résistance d'un boulon a la traction [Tab|§a4u]

Fo Raint = 23040,0 [daN Résistance du boulon intérieur en pression [Tableau
y ,int = O ]

diamétrale 3.4]

23040,0 [daN
0 ]

[Tableau
3.4]

Fb,Rd.ext = Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,Rd,N Ftj,EdN Ftj,Rd,m Ftj,edm Ftj,Ed Fvj,rd

1 18086, 40 -625,37 18086,40 10806,15 10180, 78 8627,07
18086, 40 -625,37 15053, 93 8994, 34 8368, 96 9659, 46
18086,40 -625,37 12021,47 7182,52 6557,14 10691, 86
18086,40 -625,37 8989, 00 5370,70 4745,32 11724,26
18086,40 -625,37 5956, 54 3558, 88 2933,50 12756, 66

6 18086, 40 -625,37 2924,07 1747,06 1121, 68 13789,05

Ft,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,Ed,N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

FtRd,M — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Ft,ed,m — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fi,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

FyiRd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
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Fi,ed,N = NjEd Ft,ra,N / NjRd

Fi,edm = Mjed Ft,rd,m / Mjrd

Ft,ed = FteaN + FtjEdM

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fv,Rd , Nh Fo,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
VjRd = 67248, 36 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 138,07 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 67,01 [cm?] Aire des soudures horizontales

Awz = 71,06 [cm?] Aire des soudures verticales

4 7,
by = O femd

Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport
a l'axe horiz.

OC1lmax=Tlm 6807454 [daN/

_ 46 Contrainte normale dans la soudure
ax — 4

6464442

19 Contraintes dans la soudure verticale
’

1012602
;45

Contrainte tangentielle
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[o1max + 3*(timax?)] < ful (Bw*ym2) 13614908,91 < 36000000,00  vérifié
V[o.2 + 3*(1.2+12)] < ful(Bw*ymz2) 13047304,03 < 36000000,00  vérifié

o1 < 0.9%ulym2 6807454,46 < 25920000, 00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4,0 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4,4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ket hi?

2371,71
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ket hj?
1045, 33
604,70
385,62
215,61
94,67
6 86,8 25,77
Ketrj =1/ (¥3% (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Keftj W2 1 3 Keftj hj
Zeq = 393,38 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Yj keftj hj/ Zeq
Keq = 15,3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq? Keq [6.3.1.(4)]
Sjini = 49805961,8010 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 49805961,8010 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 5106204,7187 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 319137,7949 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]

S;,ini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

REMARQUES

Epaisseur de I'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la
poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 @K
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Ratio
Design of fastenings in concrete 0.61

1. GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 5
Barres de la structure: 3

2. GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 500

Barre N°: 3

Le= 6,120 [m] Longueur du poteau

o= 0,00 [Deg] Angled'inclinaison

he = 290,0 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300,0 [mm] Largeurde la section du poteau

twe = 8,5 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau

tre = 14,0 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

re = 27,0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
= 112,53 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 18263,50 [ecm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235

fe= 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

fuu= 36000000, 00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 580,0 [mm] Longueur
bpd = 600,0 [mm] Largeur
tpd = 15,0 [mm] Epaisseur
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Matériau: S 235
fypd = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance
fupd = 36000000, 00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon & la traction
d= 16,0 [mm] Diamétre du boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 430,0 [mm]

Entraxe evi = 200,0 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 100,0  [mm]

Lo = 300,0  [mm]

Ls = 120,0  [mm]

Ls = 50,0 [mm]

Platine

lwa = 50,0 [mm] Longueur

bwd = 60,0 [mm] Largeur

twa = 10,0 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1800,0 [mm] Longueur de la semelle

B= 1900,0 [mm] Largeurde la semelle

H= 600,0 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C25/30

f= 2500000, 00 [daN/m?] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 30,0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg= 1200000, 00 [daN/m?] Résistance caractéristique a la compression

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

SOUDURES

ap= 1,0 [mm] Plaque principale du pied de poteau

3. EFFORTS

Cas: 19: COMB9 (1+2+3)*1.35+5*%1.50

Njed = -71200,43 [daN] Effort axial

VjEdz = 628,06 [daN] Efforttranchant
Mijedy = -1276, 5591 [daN*m] Moment fléchissant
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Njed = -71200,43 [daN] Effort axial

4, RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
_ 1666666, 6 [daN/m?

fcd = 7 ]
2241297, 4 [daN/m?
4 ]

Résistance de calcul a la compression

fi=

¢ = to V(fyp/(3*f*ymo))

c= 28,0 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Defr = 70,1 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

leff = 356,1 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
A= 249,56 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 2010,21 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = AcO*fcd*\/(Am/AcO) < 3*Aco*fed

Frqu= 118047,78 [daN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fjd = Bj*Frdu/(beff*|eff)

fig = 3153476, 69 [daN/m?] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn = 632,11 [cm?] Aire de compression efficace

Acy = 249,56 [cm? Aire de flexion My

Fcrdi = Ac,i*fd

Fcran=199335,07 [daN] Résistance du béton a la compression

Fcray= 78698,52 [daN] Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wiy = 1383,27 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcrdy =32506,8450 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 276,0 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fcferay =117778,42 [daN] Reésistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fc,Rrd,n

Njra= 199335,07 [daN] Reésistance de la semelle a I'effort axial

Fc,rdy = min(FcRrdy,FcfcRdy)

Fcray =78698, 52 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,36 < 1,00 vérifié
ey = 17,9 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zoy = 138,0 [mm] Bras de levier FcRray

Zty = 215,0 [mm] Bras de levier FrRrdy

Mjray =2497,5074 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mijedy / Mjrday < 1,0 (6.23) 0,51 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjed,:

odz=1,39 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vb,Rrd

EN 1992-
1:13.1.6.(1)]

Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [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)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

(0,36)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,51)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
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F1vb,Rdz = K1,z2" 0w,z fup*d*tp / ym2

Fiw,rdz=17280,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,wb,rd

2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fo= 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vb,Rd = o fub*Avblym2

Faw,ra =3538, 69 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

oM = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation

Mrks = 33,1752 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

45,5 [mm] Longueur du bras de levier

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,sm = am* MRk s/(lsm*yms)

Fvrdasm=1215,21 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

19485,57 [daN] Reésistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/'YMc

Fvracep =18042,20 [daN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort VjEd,:

Vrke® 117042,1 [daN
= 0 ]
0,48

Op =
Aw =

lsm =

NRrkc =

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
YAV,z = Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Whv,z = Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVz = Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

Weevz = d'ancrage

Yovz = Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

WYucr,V,z

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16
Fv.Rdcz = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,v,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*\Ua,V,z*\Vucr,V,z/'YMc

FvRrdcz=29693,43 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea =71200,43 [daN] Effort de compression

Ftrd = Cr,d*Nc,Ed

Fira = 21360,13 [daN] Reésistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRd,z = np*min(F1vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c.z) + FfRd

Virdz= 26220,97 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
ViEedz/ Vjrdz < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

Coefficient de sécurité partiel

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

10903688, 53 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure
10903688, 53 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire
0, 00 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedy
479437, 59 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgd,-
0,80 Coefficient dépendant de la résistance

L=
TL=
Tyl =
Tzll =

Bw =
160

16.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
16.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.()]

CEB
[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,02)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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1/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 vérifie
V(o12 + 3.0 (tyi2 + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 61 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (122 + 1.2)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 59 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjed,y

Detr = 70,1 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

leff = 356,1 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(bef*lert)/(1.275*E)

kizy = 18,3 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

leff = 284,6 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 68,9 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k1s,y = 0.850*ler*tp3/(m?3)

kis,y = 2,5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 191,0 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

k1e6y = 1.6*Av/Lb

Kiey = 1,3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,51 Elancement du poteau

Siiniy =14629454, 7467 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigy =18800661, 7647 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE

5. REMARQUES

Calcul des assemblages

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[6.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[6.2.2.5]
[6.2.2.5.(2)]

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 50,0 [mm] < 80,

Epaisseur des soudures assemblant le fat a la dalle trop faible. 1,0 [mm] < 3,0

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

0 [mm]
[mm]

Ratio 0, 61
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de [I'Encastrement Poutre-
Poutre

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Figure Représentation de I'assemblage poteau poteau.

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de I'assemblage : poteau -- poteau
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Assemblage N°:
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE

Chapitre VIII : Calcul des assemblages

GAUCHE

POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o=

ho =

bl =

twbl =

tiol = 23,0
Mol = 27,0
Apl = 197,54

Ixol = 86974, 80

S 235

Matériau:

fy= 23500000, 00
DROITE

POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o=

hor =

bfor =

twbr =

tor = 23,0
or = 27,0
Abr = 197,54
86974, 80

Ixor =

Matériau: S 235

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[cm?]

[daN/m?]

HEA 500

1
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

HEA 500

9
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre
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fyp = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20,0 [mm] Diameétre du boulon
8.8 Classe du boulon

14112,00 [daN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 70,0 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 90,0 [mm]

Entraxe pi = 65,0765,0;100,0;65,0;65,0 [mm]

PLATINE

hpr = 497,0 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 307,0 [mm] Largeur de la platine
tor = 20,0 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fypr = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 15,0 [mm] Soudure &me

ar = 28,0 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMO = Coefficient de sécurité partiel
M1 = Coefficient de sécurité partiel
™2 = Coefficient de sécurité partiel

M3 = Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 19: COMB9 (1+2+3)*1.35+5*1.50

Mb1,ed = -21163,8455 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb1,Ed = -10294,03 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
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Mb1,ed = -21163,8455 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -31385, 48 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ab = 197,54 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Ncb,Rd = Ab fyb / ymo

Neb,Rd 464219,0 [daN Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 0 ] compression 1:[6.2.4]

CISAILLEMENT
A = 74,72 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aw (fyo / V3) / ymo

Veb,Rd 101378, [da Résistance de calcul de la section au

= 09 N] cisaillement EN1993-1-1:16.2.6.(2)]

Vb1ed/ Vebrd < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wopib = 3948, 86 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb.pi,rd = Woib fyb / ymo

M pi,R 92798, 2 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
d= 100 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi = 3948, 86 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mocb,Rd 92798,210 [daN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 0 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,Rd 92798,210 [daN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 0 ] flexion 1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hr = 467, 0 [mm] ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fe,fo,Rd = Mcb,rd / ht

Fefo,rd = 198711, 37 [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
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— Distance du boulon de I'ame
— Distance du boulon de I'aile de la poutre
— Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
left.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef, 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leff.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff, 1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

NjRrd = Min ( NcbRrd )
N;jRrd = 464219, 00 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
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14112,0 [daN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Ftra = 0 ] 3.4]

Bprd 32572,0 [daN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 3 ] poingonnement 3.4]

Ft.fc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'dme du poteau a la traction

FtepRd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (FT1fcRd , FT.2/cRd , FT3.fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwe,rd = ® befftwe twe fye / Ym0 [6.2.6.3.(1)]
Ftep.Rd = Min (F1.1.epRd , FT2,epRd , FT,3.ep.Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Fiwb,Rd = Defr,twb two fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 28224,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(1) = 28224,00 28224,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 39033,04 39033,04 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 65144,07 65144,07 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe,ra = 198711,37 198711,37 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 17421, 68 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 28224,00 28224,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 39033,04 39033,04 Ame de la poutre - traction

Bprd = 65144,07 65144,07 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fem,Rd - 311 Fyra = 198711,37 - 28224,00 170487,37 Aile de la poutre - compression

Ftep,Rd@ +1) - > 1' F,rd = 46708,38 - 28224,00 18484, 38 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd2 + 1) - > 1" Fird = 45645,68 - 28224,00 17421, 68 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (F3,Rd,comp) 23265,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(3) = 28224,00 28224,00 Platine d'about - traction

Ftwo,Rra3) = 39033,04 39033,04 Ame de la poutre - traction
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant
Bpra = 65144,07 65144,07 Boulons au cisaillement/poingonnement

153065, 6

Fe,Rd - Y12 Fyra = 198711,37 - 45645,68 9

Aile de la poutre - compression

Ftep,Rd@ +2) - Y22 Fira = 45346,34 - 17421,68 27924, 65 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd3 +2) - Y22 Fjra = 41595,00 - 17421,68 24173,32 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,rd@+2+1) - 2! Fira = 70211,25 - 45645,68 24565,56 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd3+2+1) - 32" Fyra = 68910,68 - 45645,68 23265,00 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,Rd = Ft1,Rra ha/h1

Ftara = 19242,07 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 27287,93 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd4) = 28224,00 28224,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 39033,04 39033, 04 Ame de la poutre - traction

Boulons

Br.ra = 65144,07 65144,07 cisaillement/poingonnement

133823,6

Feford - Y13 Fyjra = 198711,37 - 64887,75 5

Aile de la poutre - compression

Ftep,Rd@ +3) - 3 3% Fiyrd = 47005,73 - 19242,07 27763,67 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd4 +3) - >3° Fijra = 46530,00 - 19242,07 27287,93 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd@ +3+2) - 3 3° Fyrd = 68849,20 - 36663,75 32185, 45 Platine d'about - traction - groupe
Frwb.Rd@4 +3+2) - Y32 Fra = 64860,00 - 36663,75 28196,25 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@4+3+2+1) - 33" Fyra = 93714,11 - 64887,75 28826, 36 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4+3+2+1)- 23! Fjra = 92175,68 - 64887,75 27287,93 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft,Rd = Ft1,Ra ha/hs

FiaRrd = 12332,89 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - Formule Fis,Rd,comp Composant

Fts,rd = Min (Fis Rd,comp) 28224,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(5) = 28224,00 28224,00 Platine d'about - traction

Ftwb,Rd(5) = 39033,04 39033,04 Ame de la poutre - traction
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Fts,rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant

Boulons

Bprda = 65144,07 65144,07 .. .
cisaillement/poingonnement

121490,7

FefoRrd - Y14 Fjra = 198711,37 - 77220,64 p

Aile de la poutre - compression

Ftep,Rd(5 +4) - Y 4* Fij,rd = 45346,34 - 12332,89 33013, 45 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4) - Y 4* Fi,rd = 41595,00 - 12332,89 29262,11 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd(5 +4 +3) - Y 4° Fyjrd = 68849,20 - 31574,95 37274,25 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(5 +4 +3) - 24° Fyrd = 64860,00 - 31574,95 33285,05 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd5 +4 +3+2) - Y42 Fj,ra = 90692,67 - 48996,64 41696, 04 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 +4 +3+2) - 342 Fyra = 83190,00 - 48996,64 34193, 36 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd5 + 4 +3 + 2+ 1) - Y4' Fjra = 115557,58 -

77220.64 38336, 95 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd(5 + 4 + 3 +2 + 1) - 4" Fyra = 110505,68 -
77220,64

33285, 05 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rRda = Ft1,Rd hs/h1

Fis,rd = 7841, 92 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant

Fte,Rd = Min (Fis,Rd,comp) 28224,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd6) = 28224,00 28224,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rde) = 39033,04 39033,04 Ame de la poutre - traction

Boulons

Bp,rd = 65144,07 65144,07 .. .
cisaillement/poingonnement

113648,8

FeoRrd - Y1° Fijra = 198711,37 - 85062,55 5

Aile de la poutre - compression

Ftep,Rd6 +5) - 2 5° Ftjrd = 51213,14 - 7841,92 43371,22 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 + 5) - > 5° Ftjra = 59042,73 - 7841,92 51200, 81 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd6 +5+4) - 5% Fira = 74716,01 - 20174,81 54541,20 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd6 +5+4) - Y5 Fyra = 82307,73 - 20174,81 62132,92 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3) - 35 Fij,ra = 98218,87 - 39416,87 58802, 00 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 355 Fjrd = 105572,73 - 39416,87 66155, 86 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd6 +5+4+3+2) - Y52 Fjrd = 120062,34 - 56838,55 63223,79 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd6 + 5 + 4 + 3 + 2) - »5° Fyra = 123902,73 -

56838 55 67064,17 Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant

FtepRd6 +5+4 +3+2+1) - 5" Fyra = 144927,25 -

85062,55 59864,70 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd6 +5+4 +3+2+1) - 35' Fjra = 151218,41 -
85062,55

66155, 86 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = Ft1,Rd he/h1

Fie,rd = 3350, 95 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

hj Ftj,Rrd Ft,fc,Rd Ft,we,Rd Ftep,Rd Ft,wb,Rd

28224, 28224, 39033,
00 00 04

17421, 28224, 39033,
68 00 04

19242, 28224, 39033,
07 00 04

12332, 28224, 39033,
89 00 04

7841, 9 28224, 39033,
2 00 04

3350, 9 28224, 39033,
5 00 04

48,5
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = X hj Fjrd

Mijrd = 26126,7667 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrda < 1,0 0,81 < 1,00 vérifié

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1,ed / Mjrd + Nb1,ed / Njra < 1 [6.2.5.1.(3)]

Mb1,ed / MjRrd + Nb1,ed / Njrd 0,88 < 1,00 vérifié (0,88)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tabl§a4u]

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

11882, 7 [daN

6 ] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau

3.4]
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o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyvrd

14112, . , . .
E"Rd'max 8 [d?N Résistance d'un boulon 3 la traction
Fo R = 21163,6 [daN Résistance du boulon intérieur en pression
b.Rd.int 4 ] diamétrale

28800,0 s . . . .
Fb,Rd,ext = 0 [d?N Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,Rd,N Ftj,ed,N Ftj,Rd,m Ftj,ed,m Ftj,Ed
1 28224,00 -5230,91 28224,00 22862,70 17631,78

28224,00 -5230,91 17421,68 14112,34 8881,43
28224,00 -5230,91 19242,07 15586, 93 10356,02
28224,00 -5230,91 12332,89 9990,19 4759,27
28224,00 -5230,91 7841, 92 6352, 30 1121,39
28224,00 -5230,91 3350, 95 2714,42 -2516,49

Ft,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,ed,N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Ft,Rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Ft,ed,m — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fijgd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

FyjRrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed Ft,Rd,N / NjRrd

Ft,ed,M = MjEd FtRd,M/ MjRd

Ft,ed = FteaN + FtjEdM

Fvird = Min (nh Fved (1 - Ftjed/ (1.4 nh FtRd,max), Nh FvRd , Nh Fo,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd

VjRd = 116881,13 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 248,04 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy 131,04 [cm? Aire des soudures horizontales

117,00 [cm? Aire des soudures verticales

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

Fyj,rd
13160, 85
18423,77
17536, 88
20903, 05
23091, 06

23765,52

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,09)
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248,04 Aire de toutes les soudures

Moment d'inertie du systéeme de soudures par rapport

71608,51 N .
a l'axe horiz.

Omax=T.Lm 5241616, Contrainte normale dans la soudure
ax — 6 6

4969936, Contraintes dans la soudure verticale
26

879831, 2 Contrainte tangentielle
5

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bu*ymz2) 10483233,31 < 36000000,00  vérifié
V[612 + 3* (1. 2+ 12)] < ful (Bw*ym2) 10056011,87 < 36000000,00  vérifié

o1 < 0.9*fulym2 5241616,66 < 25920000,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4,0 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 68,0 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 5,8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka Kefr,j hj?
1949,09
408,5 817,49
343,5 538,39
278,5 370,29
178,5 152,11
113,5 58,78
6 48,5 12,03
Ketrj =1/ (¥3% (1/kij) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = z’ keff,j hj2 / Zj keff,j hj

Zeq=  299,1 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
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Keq = Y Keftj hj / Zeq

Keq = 21,8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq? keq [6.3.1.(4)]
Sjini = 40930870,5549 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,69 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 24189701,5418 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 35813152, 9412 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin = 2238322,0588 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]

Si,ini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

EN 1993-1-8:2005/AC:2009
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Figure Représentation de I'assemblage poteau poutre.

Général

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 4

Barres de la structure: 2, 26

Géométrie
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Poteau

Profilé: HEA 500

Barre N°: 2

o= [Deg] Angle d'inclinaison

he = [mm] Hauteur de la section du poteau

bre = [mm] Largeur de la section du poteau

twe = [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
[mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

re = 27,0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac = 197,54 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 86974, 80 [cm?] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235

fye = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

Poutre
Profilé:
Barre N°: 26
o= [Deg] Angle d'inclinaison
hp = [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = [mm] Largeur de la section de la poutre
two = [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
27,0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
27,0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
325,78 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixo = 104119,00 [cm?] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235

fyp = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 16,0 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon
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16,0 Diameétre du boulon

11304,0
0

Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 6 Nombre de rangéss des boulons

h1 60,0 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e = 90,0 [mm]

Entraxe pi = 140,0;120,0;120,0;120,0;120,0 [mm]

Platine

hp = 815,0 [mm] Hauteur de la platine
bp = 320,0 [mm] Largeur de la platine
tp = 100,0 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 21500000, 00 [daN/m?] Résistance

Jarret inférieur

308,0 [mm] Largeur de la platine
12,0 [mm] Epaisseur de l'aile
[mm] Hauteur de la platine
[mm] Epaisseur de I'ame
[mm] Longueur de la platine
[Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fyou = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 444,0 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144,0 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 9,0 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

Inférieur
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hsd = [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = [mm] Largeur du raidisseur
tha = 9,0 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

Soudures d'angle

aw = 15,0 [mm] Soudure &me
ar = [mm] Soudure semelle
as = 15,0 [mm] Soudure du raidisseur

ar = 5,0 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Mo = Coefficient de sécurité partiel
™1 = Coefficient de sécurité partiel
™2 = Coefficient de sécurité partiel

M3 = Coefficient de sécurité partiel

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 11: COMB1 (1+2)*1.35+5*1.50

Mb1,Ed = 31748,3201 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1 Ed = 25846,05 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1Ed = 7905, 24 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Me1,Ed = 10412,0436 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vet,gd = 2579,71 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nct1.gd = -54982,28 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

Me2,ed = -21336,2764 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veo,ed = -10484,95 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

Nec2Ed = -29136,23 [daN] Effort axial dans le poteau supérieur

Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION




Chapitre VIII : Calcul des assemblages

Ap = 325,78 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nto,Rrd = Ab fyb / Ym0

765583, 0 [daN . L . EN1993-1-
0 ] Résistance de calcul de la section a la traction 106.2.3]

Ntb,Rd =
CISAILLEMENT

Aw = 127,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aw (fyo / V3) / ymo

Veb,Rd 173368,4 [da Résistance de calcul de la section au EN1993-1-
= 7 N] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

Vb1ed/ Vebrd £ 1,0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Woib = 5570, 62 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Woib fyb / ymo

Mb,pl,R 130909,5 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
a= 700 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wi = 11450,58 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wpi fyb / Ym0

Mocb,Rd 269088,562 [daN* Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 3 m] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mocb,Rd 269088,562 [daN* Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 3 m] flexion 1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hs = 624,77 [mm] :
ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fe,Rd = Mob,Rrd / hr

Feord = 430735,48 [daN] Résistance de l'aile et de I'&me comprimées [6.2.6.7.(1)]
AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

0,00 Angle entre la platine d'about et la poutre

34,51 Angle d'inclinaison du renfort
435,4 Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-

110,18 i i isai
Aire de la section au cisaillement 1:6.2.6.(3)]
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Pression diamétrale:
Angle entre la platine d'about et la poutre

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

0,73 L.
cisaillement

GcomE 4300702 Contrainte de compression maximale dans
d= + 93 I'ame

Coefficient réducteur di aux contraintes de
compression

kwe = 1,00
Fewb,Ra1 = [ Kwe Deff,cwb two fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)
Fewb,Rd1 = 227015, 61 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Flambement:
dwb = 298,0 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fewb,Rd2 = [0 kwe p beffewb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)
Fecwb,Rd2 = 227015, 61 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort
Fcwb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8 ymo)
Fecwb,Rd3 = 108217,50 [daN] Résistance de I'aile du renfort
Résistance finale:
Fcwb,Rdjow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewb,Rd,low = 108217,50 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1 4 = 31748,3201 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed4 = 0,0000 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
VeiEd = 2579,71 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2,Ed = -10484, 95 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 614,7 [mm] Bras de levier

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwp,Ed = 45114,57 [daN] Panneau d'ame en cisaillement

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

15.3.(3)]
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EN1993-1-

= 74,72 2 ' isai '3
Avs [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1.6.2.6.(3)]

EN1993-1-

= 74,72 2 [ i isai
Avc [cm?] Aire de la section au cisaillement 1.6.2.6.(3)]

Distance entre les centres de gravités des

= 606,0 o
ds [mm] raidisseurs

[6.2.6.1.(4)]

2, - . . .
LVIZ”C’R 9362§ [?:]']\l Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mol stu, 142,7 [daN Résistance plastique du raidisseur transversal

Rd = 625 *m] supérieur en flexion [6.26.1.(4)]

Mol sti,R 142,7 [daN Résistance plastique du raidisseur transversal

d= 625 *m] inférieur en flexion [6.26.1.(4)]

Vwp,rd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Moiferd / ds , (2 Mpic,Rd + Mpisturd + Mpisti,rd) / ds)

Vwp,Rd 94788, 5 [da Résistance du panneau d'ame au

= 5 N] cisaillement [6.2.6.1]

Vup.gd / Vupra < 1,0 0,48 < 1,00 vérifié (0,48)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
twe = 12,0 Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

eftc.u 543,8 Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

c=

EN1993-1-

Aire de la section au cisaillement 1.6.2.6.(3)]

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

cisaillement [6.2.6.2.(1)]

6258607 Contrainte de compression maximale dans

e Ao [6.2.6.2.(2)]

Koo = 1,00 Coefﬂmen.t réducteur d0 aux contraintes de 6.2.6.2.(2)]
compression

EN1993-1-

As = 25,92 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame 16.2.4]

Fewe,Rdt = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo
Fewe,Rdt = 169573, 83 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:
Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de
I'élément




Chapitre VIII :

Flambement:

dwe [mm

= ]

Hauteur de I'ame comprimée

As = Elancement du raidisseur

Xs = Coefficient de flambement du raidisseur

Fewe,Rrd2 = ® Kwe p Deff.cwe twe fyc / ymt + As xs fys / ym1

FeweRd2 = 136550, 64 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe,Rdlow = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)

Fewe,Rd = 136550, 64 [daN] Résistance de I'dme du poteau

Paramétres géomeétriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

|eff,c |eff,n
lef,1 leff,2
p

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

|eff,c |eff,
leff,1 leff,2

|eff,c
P9

lett,

nc,g

Calcul des assemblages

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:06.3.1.2]

EN1993-1-
1:6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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— Distance du boulon de I'ame
— Distance du boulon de l'aile de la poutre
— Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef, 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
left.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff, 1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la traction

11304,0 [daN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Fira = 0 ] 3.4]

Bp,rd 29966,2 [daN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 7 ] poingonnement 3.4]

N;jRd = Min (Nto,rd , Nv Nh Ft,rd , Nv Nh Bp,Rd)
NjRrd = 135648,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié
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Résistance de I'assemblage a la flexion

11304,0 [daN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Fird = 0 ] 3.4]

Bp.rd 29966,2 [daN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 7 ] poingonnement 3.4]

Ftfc.Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'dme du poteau a la traction

Ftep,Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

FifeRd = Min (Fr,1fc,Rd , FT.2/cRd , FT,3,fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwe,rd = ® befftwe twe fye / Ym0 [6.2.6.3.(1)]
Ftep,Rd = Min (F11,epRd , FT2,epRd , FT,3.ep.Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / Ym0 [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rRd = Min (Ft1,Rd,comp) 22608,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra(1) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrd(1) = 27409,82 27409, 82 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(1) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Bp.rd = 59932,54 59932, 54 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 94788,55 94788, 55 Panneau d'dame - compression

Fcwerd = 136550,64 136550, 64 Ame du poteau - compression

Fcmra = 430735,48 430735,48 Aile de la poutre - compression

Fcwb,ra = 108217,50 108217,50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rd,comp) 22608,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra2) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrde) = 30230,52 30230, 52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd2) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,Rrd2) = 54354,44 54354, 44 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 59932,54 59932, 54 Boulons au cisaillement/poingonnement
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Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Vwp,Rd/B - 31" Fiirg = 94788,55 - 22608,00 72180, 55 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y1' Fjrd = 136550,64 - 22608,00 113942, 64 Ame du poteau - compression
Fe.rd - Y1' Fijra = 430735,48 - 22608,00 408127,48 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - 1! Fyra = 108217,50 - 22608,00 85609, 50 Ame de la poutre - compression
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Ft1,rd h2/h1

Fi2rd = 17985, 49 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (F3,Rd,comp) 22608,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd3) = 22608,00 22608, 00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd3) = 30230,52 30230,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Frwb,Rd(3) = 54354,44 54354, 44 Ame de la poutre - traction

Bpra = 59932,54 59932, 54 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,Rd/P - 312 Fiird = 94788,55 - 40593,49 54195,06 Panneau d'ame - compression
FeweRd - Y12 Fijra = 136550,64 - 40593,49 95957, 15 Ame du poteau - compression
Fe,rd - 312 Fird = 430735,48 - 40593,49 390142,00 Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - 3 12 Fij,ra = 108217,50 - 40593,49 67624,01 Ame de la poutre - compression
Ftic.Ra@ +2) - Y22 Fyrd = 45216,00 - 17985,49 27230,51 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd3+2) - Y22 Fyrd = 57270,04 - 17985,49 39284,55 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfe,Rd3+2) - Y22 Fijrd = 45216,00 - 17985,49 27230,51 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@3 +2) - Y22 Fijra = 57270,04 - 17985,49 39284,55 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Ra@ +2) - 322 Fira = 45216,00 - 17985,49 27230,51 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd3 +2) - Y22 Fjra = 105264,35 - 17985,49 87278, 86 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd@3 +2) - 322 Fjra = 45216,00 - 17985,49 27230,51 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(3 +2) - 322 Fjrd = 105264,35 - 17985,49 87278, 86 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,Rd = Ft1,Rra ha/h1

FtsRrd = 14023, 34 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 22608, 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@4) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrd@4) = 30230,52 30230,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd4) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 54354,44 54354, 44 Ame de la poutre - traction

Boulons
cisaillement/poingonnement

Bp,rd = 59932,54 59932, 54
Vwp,Rd/P - ¥ 1% Fiird = 94788,55 - 54616,83 40171,72 Panneau d'dme - compression
FeweRrd - 313 Fijrd = 136550,64 - 54616,83 81933, 81 Ame du poteau - compression

376118, 6

Fef,rd - Y13 Fyrd = 430735,48 - 54616,83 6

Aile de la poutre - compression

Feuwb,rd - Y12 Fyra = 108217,50 - 54616,83 53600, 67 Ame de la poutre - compression

Ftfe,Ra@ +3) - 33° Fyra = 45216,00 - 14023,34 31192, 66 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd +3) - Y 3% Fjra = 61960,67 - 14023,34 47937,33 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@ +3+2) - Y32 Fyrd = 67824,00 - 32008,83 35815,17 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3+2) - Y3 Fyra = 81182,83 - 32008,83 49174,00 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@4 +3+2) - 33% Fyra = 67824,00 - 32008,83 35815,17 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3+2) - Y32 Fi,ra = 81182,83 - 32008,83 49174,00 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rd@ +3) - 3 3% Fiyrd = 45216,00 - 14023,34 31192, 66 Platine d'about - traction - groupe

104416,6

Ftwb,Rd@ +3) - 3 3% Fyrd = 118440,00 - 14023,34 6

Ame de la poutre - traction - groupe

Ftep,Rd@ +3+2) - 332 Fyrd = 67824,00 - 32008,83 35815,17 Platine d'about - traction - groupe

132475,5

Fiwb,Rd4 +3+2) - 3 32 Fijrd = 164484,35 - 32008,83 5

Ame de la poutre - traction - groupe

Ftep,Rd@ +3+2) - > 3° Fyrd = 67824,00 - 32008,83 35815,17 Platine d'about - traction - groupe

132475,5

Fiwb,Rd4 +3+2) - 3 32 Fijrd = 164484,35 - 32008,83 5

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fta,rda = Ft1,Rd ha/h1
FtaRrd = 10061,19 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
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Fis,Rd,comp - Formule Fts,Rd,comp Composant

Fts,rd = Min (Fits,Rd,comp) 22608,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd5) = 22608,00 22608, 00 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrd) = 30230,52 30230,52 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(5) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(5) = 54354,44 54354,44 Ame de la poutre - traction

Boulons
cisaillement/poingonnement

Bpra = 59932,54 59932, 54
VwpRd/B - 314 Fiird = 94788,55 - 64678,01 30110,53 Panneau d'dme - compression
FeweRd - Y 1* Fijra = 136550,64 - 64678,01 71872,62 Ame du poteau - compression

366057,4

FeoRrd - Y14 Fijrd = 430735,48 - 64678,01 7

Aile de la poutre - compression

Fewb,Rd - Y 1* Fyra = 108217,50 - 64678,01 43539,49 Ame de la poutre - compression
Ftic.Ra(5 +4) - Y 4* Fyra = 45216,00 - 10061,19 35154,81 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s +4) - Y4* Fjra = 61960,67 - 10061,19 51899, 48 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfe,Rd(5+4 +3) - Y4° Fj,ra = 67824,00 - 24084,52 43739,48 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s + 4 +3) - 43 Frda = 84760,63 - 24084,52 60676,10 Ame du poteau - traction - groupe
Fifc,Rd(5+4+3+2) - 342 Fjra = 90432,00 - 42070,01 48361, 99 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd(s +4+3+2) - 242 Fy,ra = 99059,28 - 42070,01 56989, 26 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd(5+4+3+2) - Y42 Fyjra = 90432,00 - 42070,01 48361,99 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s +4+3+2) - Y42 Fyrda = 99059,28 - 42070,01 56989,26 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rd(5 +4) - Y 4* Fj,rd = 45216,00 - 10061,19 35154, 81 Platine d'about - traction - groupe

108378,8

Ftwb,Rd(5 + 4) - Y 4* Fjra = 118440,00 - 10061,19 1

Ame de la poutre - traction - groupe

Ftep,Rd(5 +4 +3) - Y 4° Fijrd = 67824,00 - 24084,52 43739,48 Platine d'about - traction - groupe

153575,4

Ftwb,Rd(5 + 4 + 3) - 3 4° Fra = 177660,00 - 24084,52 3

Ame de la poutre - traction - groupe

Ftep,Ra5 +4+3+2) - Y42 Fijra = 90432,00 - 42070,01 48361,99 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd(5 + 4 + 3 + 2) - Y42 Fyra = 223704,35 - 181634, 3

42070,01 4 Ame de la poutre - traction - groupe

Ftep,Ra5 +4+3+2) - Y42 Fijra = 90432,00 - 42070,01 48361,99 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd(5 + 4 + 3 + 2) - Y42 Fyra = 223704,35 - 181634, 3

42070,01 4 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
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Fis,Rrd = Ft1,rd hs/h1

Fis,Rd = 6099, 03 [daN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Ft6,Rd,comp - Formule

Fis,rRd = Min (Fts,Rd,comp)

Ftfc,rd6) = 22608,00

Ftwe,Rrde) = 30230,52

Ftep,rd6) = 22608,00

Fiwb,Rd(6) = 54354,44
Bprd = 59932,54

Vup,rd/B - 1% Fiird = 94788,55 - 70777,05

FeweRrd - 3 1% Fijrd = 136550,64 - 70777,05
FeoRrd - Y1° Fijra = 430735,48 - 70777,05

Fewb,Rd - Y1° Fijra = 108217,50 - 70777,05

Ftfe,Rd6 +5) - > 5° Fij,rd = 45216,00 - 6099,03
FtweRd +5) - 3 5° Fj,rd = 57270,04 - 6099,03
Ftfe,rd6+5+4) - 5% Fy,ra = 67824,00 - 16160,22
FtweRde +5+4) - Y 5% Fi,rd = 81182,83 - 16160,22
Ftfc,Rd6+5+4+3) - »5° F,rd = 90432,00 - 30183,56
FtwcRd6+5+4 +3) - 35° F,rd = 99059,28 - 30183,56

FifcRd6 + 5 + 4 + 3 + 2) - 25 Fira = 113040,00 -

48169,05

FtwcRd6 + 5 + 4 + 3 + 2) - 252 Fjra = 110019,93 -

48169,05

FtepRd6+5) - Y5 Fijra = 45216,00 - 6099,03
Ftwb,Rd( +5) - > 5° Ftird = 141601,87 - 6099,03
Ftep,Rd +5+4) - 3 5% Fird = 67824,00 - 16160,22
Ftwb,Rd(6 + 5 +4) - > 5% Frd = 200821,87 - 16160,22
FtepRd6 +5+4+3) - 35 Fij,ra = 90432,00 - 30183,56

Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - Y5° Ftjrd = 260041,87 - 30183,56
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Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft6,Rd,comp

22608,00
22608,00
30230,52
22608,00

54354, 44

59932, 54

24011, 50
65773,59

359958, 4
4

37440,45
39116, 97
51171,01
51663,78
65022, 61
60248, 44

68875,72

64870, 95

61850,89

39116, 97

135502, 8
3

51663,78

184661, 6
5

60248, 44

229858, 3
1

[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
cisaillement/poingonnement

Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant

FtepRd6 + 5 + 4 + 3 + 2) - y52 Fra = 113040,00 -

48169,05 64870, 95 Platine d'about - traction - groupe

FtwbRde + 5 + 4 + 3 + 2) - >52 Fyra = 306086,22 - 257917, 1

48169,05 7 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft6,rd = Ft1,rd he/h1
Fte,ra = 2136,88 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N
r hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ftwc,Rd Ftep,Rd Ft,Rd Bp,Rd
6847 22608, 22608, 27409, 22608, 22608, 59932,
! 00 00 82 00 00 54
544 7 17985, 22608, 30230, 22608, 54354, 22608, 59932,
! 49 00 52 00 44 00 54
4247 14023, 22608, 30230, 22608, 54354, 22608, 59932,
! 34 00 52 00 44 00 54
3047 10061, 22608, 30230, 22608, 54354, 22608, 59932,
! 19 00 52 00 44 00 54
1847 6099,0 22608, 30230, 22608, 54354, 22608, 59932,
! 3 00 52 00 44 00 54
64.7 2136, 8 22608, 30230, 22608, 54354, 22608, 59932,
! 8 00 52 00 44 00 54

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = X hj Fjrd
Mijrd = 35563,8680 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,89 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau

Coefficient pour le calcul de Fyrd 3.4]

Bur = Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

[Tableau

Fv.rd = 8504, 92 Résistance d'un boulon au cisaillement 3.4]

E"Rd’max 11304, 8 Résistance d'un boulon a la traction [Tabl§a4u]

26496,0 Résistance du boulon intérieur en pression [Tableau

FbRant = 0 diamétrale 341
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[Tableau

0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd 3.4]

26496,0 L . . . .
Fb,Rd,ext = 0 [d?N Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

[Tableau
3.4]

Nr Ftj,Rd,N Ftj,ed,N Ftj,Rd,m Ftj,ed,m Ftj,Ed Fvj,Rd
1 22608,00 1317,54 22608,00 20182,45 21499, 99 5455, 42

22608,00 1317,54 17985,49 16055, 88 17373,42 7673,10
22608,00 1317,54 14023,34 12518,81 13836, 35 9573,97
22608,00 1317,54 10061,19 8981, 75 10299,29 11474,84
22608,00 1317,54 6099,03 5444,69 6762,23 13375,72
22608,00 1317,54 2136,88 1907, 62 3225,16 15276,59

Ft,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,ed,N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

FtRd,Mm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Ft,ed,m — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fijgd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

FyiRd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed Ft,rd,N / NjRrd

Fi,edm = Mjed Ft,rd,m / MjRrd

Ft,ed = FteaN + FtjEdM

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fv,Rd , Nh Fo,Rd))

VjRd = Nh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]

VjRd = 62829,63 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vo1ed / Vird < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41)

Résistance des soudures

Aw = 604,07 [cm?] Aire de toutes les soudures
Awy = 453,04 [cm?] Aire des soudures horizontales

151,03 [cm? Aire des soudures verticales

366493,

_ p Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport
IWY - 03 [Cm ]

a l'axe horiz.

Glmax=Tlm 2299731 [daN/

2 Contrainte normale dans la soudure
ax = ;57 m<]
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604,07 Aire de toutes les soudures

1821321

20 Contraintes dans la soudure verticale

1711304

o5 Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[oLmad + 3*(tLma)] < ful (Bw*ymz) 4599463,14 < 36000000,00  vérifié
V[o.2 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ymz) 4696225,12 < 36000000,00  vérifié

o1 < 0.9%u/ym2 2299731,57 < 25920000,00  vérifié

Rigidité de I'assemblage

twash = 4,0 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12,0 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16,0 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 145,0 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 1,7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka Kefij hj Kef,j hj?
14,04 557,88
81659, 6
15589, 3
18402, 9
18402, 9
18402, 9
6 64,7 18402, 9
Ketrj =1/ (¥3% (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Keftj W2 1 3 Keftj hj
Zeq = 397,4 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Yj keftj hj/ Zeq

Keq = 3,5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons
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EN1993-1-

Aire de la section au cisaillement 1.6.2.6.(3)]

Paramétre de transformation [6.3.(7)]

Bras de levier [6.2.5]

Coefficient de rigidité du panneau d'éame du poteau en

cisaillement [6.3.2.(1)]

Coefficient de rigidité du panneau d'éame du poteau en
compression

[6.3.2.(1)]
Sjini = EZeq?/ 3i (1/ k1 +1/ka+ 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini = 7839700, 6423 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 2,20 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / n [6.3.1.(4)]
Sj= 3563947,7506 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 21864990,0000 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]

Sjpin = 1366561,8750 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:

RUPTURE DES BOULONS

Remarques

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'dme de
la poutre

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la
poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de Il'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Figure Représentation de I'assemblage gousset

GENERAL
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Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 27, 26, 28, 25,

GEOMETRIE

BARRES

Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
N°: 27 26 28 25

CAE 60x8 CAE 60x8 CAE 60x8 CAE 60x8

Profilé

60 60 60 60

8
9,03 9,03 9,03 9,03

Matéria
u:

S 235 S 235 S 235 S 235

23500000, 23500000, 23500000, 23500000,
00 00 00 00

36000000, 36000000, 36000000, 36000000,
00 00 00 00

Angle

Longueu
r

BOULONS

Barre 1

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do [mm] Diamétre du trou de boulon

As [cm?] Aire de la section efficace du boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Ay = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fup = 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

ez = 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c = 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do [mm] Diamétre du trou de boulon

As = [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fup = 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c= 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do = [mm] Diamétre du trou de boulon

As = [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fub 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons
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Espacement des boulons 60 [mm]

el = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c = 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do [mm] Diamétre du trou de boulon

As = [cm? Aire de la section efficace du boulon

A = [cm¥ Aire de la section du boulon

fyo = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fub 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ez = 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c= 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 660 Longueur de la platine
hp = 660 Hauteur de la platine
tp = 10 Epaisseur de la platine
Paramétres

h1 50 [mm] Grugeage

V1 = 50 [mm] Grugeage

h2 50 [mm] Grugeage

V2 = 50 [mm] Grugeage

hs 50 [mm] Grugeage

V3 = 50 [mm] Grugeage

ha 50 [mm] Grugeage

Va 50 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres
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Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes

330 [mm] des barres

Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes

e = 330 [mm] des barres

Matéria S
u: 235

fy = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Cas: 24: 1.35perm+1.5V2 1*1.35+3*1.50
Nb1,Ed = -152,62 [daN] Effort axial
Nb2,Ed = -345,59 [daN] Effort axial
Nb3 Ed = -227,70 [daN] Effort axial

Nb4,Ed = -399, 20 [daN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fv.rd 4342,9 [daN Résistance de la tige d'un boulon Fv.rd=
= 4 ] cisaillement 0.6*fun"Av*miymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,

boulons fun/fu, 1]
vér
awx > 0.0 1,00 > 0,00 ifie

Fb,Rd a[1clj\l Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fo,rd1x=K1x* aox*fu

1x = ] paroi du trou *d*tilym2

Direction z
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kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
apz > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fo,Rd1z 5316,9 [daN Résistance d'un boulon en pression Fb,ra1z=k1z* oz fu*d*tily
= 2 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la platine

Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
boulons fun/fu, 1]

veér
abx > 0.0 1,00 > 0,00 ifie
[d

aN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb,Rd2x=K1* o™ fu*

Fb.Rd

x = ] paroi du trou d*tifym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,Rd2z 8640, 0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fb,rd2z=k1z* oz fu*d*tily
= 0 | diamétrale M2
VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

12 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
boulons
[daN*

-1,88 m]

Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de

[daN] I'effort axial

Fnsd = Nb1,ed/n

Effort composant dans le boulon da a l'influence du

[daN] moment

Fumsa=Mo*Xmax/ZXi?

[daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd

[daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd




cisaillement des boulons

12 [mm]

82,48  [daN]

FRrax 6912,

) on  ldaN]

FRrdz 5316,
= 92

[daN]
|FxEd| < Frax
|FzEed| < Fraz

Fed < Fvrd
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Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
boulons

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la
direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la
direction z

|-76,31] < 6912,00 vérifié

[-31,31] < 5316,92 vérifié

82,48 < 4342,94 vérifié

Fea = V( Fxed® +
Fzed?)

Frax=min(FoRrd1x,
Fbrd2x)

Fraz=min(Ford1z,
Fbrd2z)

(0,01)
(0,01)

(0,02)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 =

[cm?

]

Nu,rd 15045,7 [daN
= 8 ]

Anet =

NpiRd 19098, 4
= 5

|Nb1,Ed| < NuRrd

|Nb1,Ed| < NpiRd

Coefficient de réduction

Aire de la section nette

Résistance de calcul de la section nette

Résistance de calcul plastique de la section
brute

|-152,62] < 15045,78 vérifié

|-152,62] < 19098,45 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[c

Ant= 1/ 88 m2]

[c
m?]

11444
,82

[da
N]

VeffR
d -

[Nb1,Ed| < Veffrd

BARRE 2

Aire nette de la zone de la section en traction

Aire de la zone de la section en traction

Résistance de calcul de la section affaiblie
par les trous

|-152,62] < 11444,82 vérifié

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rrd 4342,9 [daN
= 4 ]

Résistance de la boulon au

cisaillement

tige d'un

Pression du boulon sur la barre

Direction x

[Tableau 3.8]
Anet = A - do*tr1

Nu,rd =
(B2*Anet™fut )lym2

Npl,Rd =
(0.9*A*fy1)lymz

(0,01)

(0,01)

Vefrd=0.5*fu* Ant/ymz2 +
(1N3)*fy* Anvlymo

(0,01)

Fv.ra=
0.6*fup*Av*m/ymz




Kix =
k‘lx >0.0

1,0
0

abx > 0.0

Fb.Rd1

Direction z
kiz = 2,50
kiz>0.0
Olbz = 0,77

abz > 0.0

FbRrd1z

6912,
x = 00

5316, 9
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Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 vérifié

Coefficient dépendant de l'espacement des
boulons

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
fub/fu, 1]
1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd1x=K1x*owx*fu*d
*tilymz

[da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la
N] paroi du trou

Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 vérifié
Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
0,77 > 0,00 vérifié

[daN
2 ]

Résistance d'un boulon en pression Fb.Ra1z=K1z*awz*fu*d*tily
diamétrale M2

Pression du boulon sur la platine

Direction x
k‘lx = 2 ) 50

kix > 0.0

abx > 0.0

Fb.Rrd2

Direction z
kiz = 2,50
kiz>0.0
Obz = 1,00

abz > 0.0

Fb,Rd2z

8640,
x = 00

8640,0

Coefficient pour le calcul de Fbrd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 vérifié

Coefficient dépendant de l'espacement des
boulons

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
fub/fu, 1]
1,00 > 0,00 vérifié

[da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la
N] paroi du trou

Fb,rd2x=K1*ow*fu*d

*tilymz
Coefficient pour le calcul de FyRrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
2,50 > 0,00 verifié
Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
1,00 > 0,00 vérifié

[daN
0 ]

Résistance d'un boulon en pression Fb Ra2z=K1z*awz*fu*d*tily
diamétrale M2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

12

-4,25

Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
[mm]
boulons
[daN*
m]

Moment fléchissant réel
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Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
boulons

Force résultante dans le boulon due a l'influence de

I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n

Effort composant dans le boulon di a l'influence du

= * 2
moment Fmsa=Mo*Xmax/ZXi

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd

= 2
Effort tranchant résultant dans le boulon Feg =( FFX’E;;)
z,
Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(FoRrd1x,
direction x Fbrd2x)

Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frdz=min(Ford1z,
direction z FbRra2z)

VEri

|Fx.d| < FRrax |-172,80] < 6912,00 fie (0,02)

Veri

|Fzed| < FRraz |-70,91| < 5316,92 fie (0,01)

VEri

EEIEr. 186,78 < 4342,94 b (0,04)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = Aire de la section nette Anet = A - do*tr

Eu’Rd 1504% Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B2*Anet*fuz)lymz
Npl.Rd 19098, Résistance de calcul plastique de la section A
=p 45 brute prastia Npi.rd = (0.9*A*fy2)/ym2
|-345,59]
15045,78

s ,02
|Nb2,Ed| £ Nurd vérifié (0,0
| -345,59]|

|Nb2,Ed| < Npi,Rd 19098 45 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Aire nette de la zone de la section en

= 1, .
Ant 88 traction

Aire de la zone de la section en traction
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Aire nette de la zone de la section en

Ant = 1,88

traction

VefiR 11444
d= , 82 par les trous
|-345,59]

<
[Nb2,Ed| < Veffrd 11444, 82

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rrd 4342,9 [daN
= 4 ]

Résistance de la
cisaillement

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix> 0.0 2,50 > 0,00
Coefficient dépendant de l'espacement des
boulons

owx > 0.0 1,00 > 0,00

[d
Fb.Rd aN

1x = ] paroi du trou

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kiz> 0.0 2,50 > 0,00

Olbz = 0,77 Coefficient pour le calcul de FpRrd

owz > 0.0 0,77 > 0,00

Fb,Rd1z 5316, 9 [daN
= 2 ]

Résistance d'un boulon

diamétrale
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix> 0.0 2,50 > 0,00

Coefficient dépendant de Il'espacement des
boulons

Résistance de calcul de la section affaiblie

tige d'un

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la

vérifié

Vefrd=0.5*fu* Ant/ymz +
(1N3)*fy* Anvlymo

vérifié

Fv.ra=
0.6 fup*Av*m/ymz

boulon au

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
vérifié

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
fun/fu, 1]

vér

ifié
Fb,Rd1x=k1x*0be*fu
*d*tifyme

k1z=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

verifié

pression Fb.Ra1z=K1z*awz*fu*d*tily

M2

k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
vérifié

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
fub/fu, 1]




abx > 0.0

Fb.Rd

2x =

Direction z

kiz = 2,50
kiz>0.0

Obz = 1,00
owz > 0.0

Fb,Rd2z

8640,0
0

aN
|

Coefficient pour le calcul de FpRrd

[daN

Coefficient pour le calcul de FpRrd

Chapitre VIII : Calcul des assemblages

veér
ifié

1,00 > 0,00

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la
paroi du trou

2,50 > 0,00 vérifié

1,00 > 0,00 vérifié

Résistance d'un boulon en

diamétrale

pression

Fb ra2x=K1*aw*fu*
d*tilymz

k1z=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fo,rd2z=K1z* ooz " fu*d*tily

M2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

12

-2,80

46,72

123,0
7

Frax 6912,
= 00

Fraz 5316,
= 92

|Fx.gd| < FRrax
|Fzed| < FRraz

Fed < Fvrd

[mm]

[daN*
m]

[daN]

[daN]

[daN]

[daN]

[daN]

[daN]

[daN]

Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
boulons

Moment fléchissant réel

Force résultante dans le boulon due a l'influence de
I'effort axial

Effort composant dans le boulon da a l'influence du
moment

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la
direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la
direction z

|-113,85] < 6912,00 vérifié
|-46,72| < 5316,92 vérifié

123,07 < 4342,94 vérifié

Mo=Nb3,ed*e

Fnsd = Nb3,ed/n

Fumsa=Mo*Xmax/ZXi?

Fxed = Fnsd

FzEd = Fmsd

Feq = \/( Fxed® +
FzEd?)

Frax=min(Ford1x,
Fbrd2x)

Fraz=min(Ford1z,
Fbrdzz)

(0,02)
(0,01)

(0,03)
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
B2 = Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

[cm?

]

E“‘Rd 15045, ; [d?N Résistance de calcul de la section nette (BZ*Anet*::;‘c{’M:Z

Anet = Aire de la section nette Anet = A - do*tr3

NpI,Rd 19098, 4 Résistance de calcul plastique de la section Npi,Rd =
= 5 brute (0.9*A*fy3)/ym2

|Nb3,Ed| £ Nurd |-227,70| < 15045,78 vérifié (0,02)

|Nb3,Ed|SNpI,Rd |-227,70] < 19098, 45 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

[c

Ant = 1,88 mz]

Aire nette de la zone de la section en traction

[c

m?] Aire de la zone de la section en traction

VefiR 11444 [da Résistance de calcul de la section affaiblie Vefrd=0.5*fu"Antlymz +
4= ,82 N] par les trous (1N3)*fy* Anvlymo

[Nb3,Ed| £ Vefrd |-227,70| < 11444,82 vérifié (0,02)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fv.Rd 4342,9 [daN Résistance de la tige d'un boulon au Fv.rd=
= 4 ] cisaillement 0.6*fup*Av*m/ymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

1,0 Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
0 boulons fuo/fu, 1]

owx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fb,Rd1 6912, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb,rd1x=K1x*aox*fu*d
x = 00 N] paroi du trou *tilymz

Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
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owz > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fo,Rd1z 5316,9 [daN Résistance d'un boulon en pression Fb,rd1z=k1z* oz fu*d*tily
= 2 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la platine

Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRra k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Coefficient dépendant de I'espacement des abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
boulons fun/fu, 1]

owx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fb,Rd2 8640, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la Fb,rd2x=K1*ow*fu*d
x= 00 N] paroi du trou *tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,Rd2z 8640,0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fb.Rd2z=K1z*awz"fu*d*tily
= 0 | diamétrale M2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

12 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
boulons
[daN*

-4,91
m]

Moment fléchissant réel Mo=Nb4,d*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de

[daN] I'effort axial

Fnsd = Nb4,ed/n

Effort composant dans le boulon di a l'influence du

[daN] moment

Fumsa=Mo*Xmax/ZXi?

[daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fnsd

[daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzgd = Fumsd

= 2
[daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feg = ( Flj’EsdzﬁL)
z,
Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(FoRrd1x,

[daN] direction x FbRra2x)
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Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des
boulons

Résistance résultante de calcul du boulon sur la Fraz=min(Ford1z,
direction z Fbrdzz)

[Fxed| < Frox 1-199,60] < 6912,00 ]‘c’i‘e?” (0,03)

|Fz.ed| < Frez |-81,91| < 5316, 92 ]‘c’i‘e?” (0,02)

Veri

Fed < Furd 215,75 < 4342,94 f

(0,05)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = Coefficient de réduction

Anet =

Nu,rd 15045,
= 78

Npi,Rd 19098,
= 45

|Nba,Ed| < Nurd

Aire de la section nette

Résistance de calcul de la section nette

Résistance de calcul plastique de la section
brute

[-399,20]
15045,78

[-399, 20|

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*tr

Nu,Rrd = (B2*Anet*fus)lymz
Npi,rd = (0.9*A*fya)/ym2
(0,03

verifié

vérifié

|Nba4,Ed| < Npi,Rd 19098, 45

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Aire nette de la zone de la section en

Ant = 1,88 traction

Aire de la zone de la section en traction

Résistance de calcul de la section affaiblie
par les trous

VeffR 11444
d= 182

Vettrd=0.5*fu* Ant/ym2 +
(1N3)*fy* Anvlymo

- 2 g
[NbaEd| < Vefird 114314912’ 82 ! vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio
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des elements




Chapitre IX : Verification des elements

IX-1- Introduction

Lorsque nous entreprenons le calcul des structures, notre objectif premier est de garantir la
stabilit¢ globale de l'ossature. Pour ce faire, il est impératif de procéder a une évaluation
minutieuse de toutes les sollicitations auxquelles elle pourrait étre soumise. Ces sollicitations
comprennent les charges permanentes, les charges d'exploitation, les forces sismiques et les
conditions climatiques.

Le calcul des structures se base sur 'analyse des combinaisons les plus contraignantes de ces
sollicitations, celles auxquelles 1'ossature pourrait étre exposée tout au long de sa période
d'exploitation. Cette démarche vise a s'assurer que l'ossature sera non seulement capable de
supporter ces charges, mais également de maintenir sa stabilité et son intégrité structurelle dans
toutes les circonstances.

IX-2-  Récapitulatif des éléments utilisés
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Figure IX.1. vue d’ensemble du projet
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Figure IX.2. vue de pignon

—

Figure IX.3. Vue de long pan
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Tableau IX.1. Caractéristiques des barres

Nom de la sectio® Liste des barres | AX[cm2] | AY [cm2] | AZ[cm2] | IX[cm4] | IY [cmd] | IZ [cm4]

CAE 60x8 | 25A28 858A863 865A8 9,03 0,0 0,0 1,91 29,15 29,15
HEA 300 |45 856 857 1178A1181 112,53 87,02 37,28 85,57| 18263,50 6309,56
HEA 500 | 1A6 9A12 17A22 212A 197,54 142,68 74,72 310,27| 8697480 10367,10
HEM 400 | 13 14 16 20A32 224A2 325,78 255,68 110,18 1519,38| 104119,00| 1933550

IPE 200 | 957A972 975A1086 11 28,48 17,99 14,00 7,02 194317 142,37
IPE 220 | 83 84 110 111 128A14 33,37 21,30 15,88 9,11 2771,84 204,89
IPE 450 |7 8 23 24 218A764P91 98,82 58,34 50,85 67,18 33742,90 1675,86
UPN 120 | 7SA80 82 103A109 22 17,00 11,02 8,80 4,15 368,00 43,20

Tableau IX.2. Eléments utilisés.

Eléments Profilés

POTEAUX HEA 500
POUTRES PP HEMA400
POTELETS HEA300
SOLIVES IPE 220
TRAVERSES IPE 450
PANNES IPE200
LISSES UPN 120

IX-3-  Vérification des pannes :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 1202 Poutre 970 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L =
3.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 27 COMBI14 (1+26)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=23500000.00 daN/m2

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.6 cm Iy=1943.17 cm4 [z=142.37 cm4 1x=7.02 cm4
tf=0.9 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =26.85 daN My,Ed = -659.70 daN*m  MzEd = -4.67 daN*m Vy,Ed =-1.38 daN

Nc,Rd = 66928.00 daN My,Ed,max = -728.95 daN*m Mz, Ed,max = -8.80 daN*m
Vy, T,Rd =26554.86 daN

Nb,Rd = 66928.00 daN My,c,Rd = 5185.04 daN*m Mz,c,Rd = 1048.34 daN*m Vz,Ed = 146.39 daN
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MN,y,Rd = 5185.04 daN*m MN,z,Rd = 1048.34 daN*m

Vz,T,Rd = 18986.89 daN

Mb,Rd = 2437.59 daN*m Tt,Ed = -0.06 daN*m
Classe de la section =1

: e
i £ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=10.00 Mcr = 2597.06 daN*m Courbe,LT -b XLT =0.47
Ler,low=6.00 m Lam LT =1.41 fi,LT =1.42 XLT,mod =0.47

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.30 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

===

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00

uz=0.4 cm < uz max =L1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y =1/200.00 = 3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z= 0.0 cm < uinst,max,z=1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0 cm < vx max =L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00

vy=0.0cm < vy max =L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00

Profil correct !!!
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IX-4-  Vérification des lisses :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 1204 Barre 237 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L =
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 33 COMBI18 (1+28)*1.35+34*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) £y =123500000.00 daN/m2

Z
WV
{: PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 120
h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=5.5cm Ay=11.12 cm2 Az=8.54 cm2 Ax=17.00 cm2
tw=0.7 cm Iy=368.00 cm4 1z=43.20 cm4 Ix=4.15 cm4
tf=0.9 cm Wply=72.60 cm3 Wplz=21.20 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =1.73 daN My,Ed =-53.31 daN*m  MzEd =0.01 daN*m Vy,Ed =-0.01 daN

Nc¢,Rd =39950.00 daN My,Ed,max = -53.31 daN*m Mz,Ed,max = -0.02 daN*m
Vy, T,Rd = 15087.31 daN

Nb,Rd =39950.00 daN My,c,Rd = 1706.10 daN*m Mz,c,Rd = 498.20 daN*m VzEd=-53.13 daN
MN,y,Rd = 1706.10 daN*m MN,z,Rd = 498.20 daN*m
Vz,T,Rd = 11586.84 daN
Mb,Rd = 729.91 daN*m Tt,Ed = -0.00 daN*m

Classe de la section =1

L) g

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mecr = 1045.06 daN*m Courbe,LT -d XLT =042
Ler,low=6.00 m Lam LT =1.28 fi,LT =145 XLT,mod =0.43

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 <1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contréle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.07 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

===

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 30 COMBI17 (1+28+34)*1.00

uz=0.1 cm < uz max=L1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 30 COMBI17 (1+28+34)*1.00

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y =1/200.00 = 3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z= 0.0 cm < uinst,max,z=1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0 cm < vx max =L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 30 COMBI17 (1+28+34)*1.00

vy=0.0cm < vy max =L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 30 COMBI17 (1+28+34)*1.00

Profil correct !!!

IX-5- Verification des potelets :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:

PIECE: 1194 Barre 1179 COORDONNEE: x=1.00L =
6.12m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 COMB3 p (1+5)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) £y =123500000.00 daN/m2

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 300
212
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h=29.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=94.85 cm2 Az=37.28 cm2 Ax=112.53 cm2
tw=0.9 cm Iy=18263.50 cm4 1z=6309.56 cm4 Ix=85.57 cm4
tf=1.4 cm Wply=1383.27 cm3 Wplz=641.17 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 46628.38 daN My,Ed =-12.66 daN*m  MzEd = 3.87 daN*m Vy,Ed =1.27 daN

Nc,Rd =264445.50 daN  My,Ed,max = -12.66 daN*m Mz,Ed,max = -3.91 daN*m
Vy,T,Rd = 128689.69 daN

Nb,Rd =163478.57 daN  My,c,Rd = 32506.85 daN*m Mz,c,Rd=15067.49 daN*m
Vz,Ed =4.13 daN

MN,y,Rd =30661.97 daN*m MN,zRd = 15067.49
Vz,T,Rd =50580.44 daN

Tt,Ed = -0.00 daN*m

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

— [ | |=—
1.0 en y: 1.0

Ly=6.12m Lam y=0.51 Lz=6.12m
Ler,y=6.12m Xy =0.88 Ler,z=6.12m
Lamy = 48.04 kzy =0.55 Lamz =81.73

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.18 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 <1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.04 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 81.73 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.20 < 1.00
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(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(MzRk/gM1) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00=3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00

uz=0.0 cm < uz max=1L/200.00 =3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y =1/200.00 = 3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z= 0.0 cm < uinst,max,z=1/200.00 =3.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0 cm < vx max=L/150.00=4.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00
vy=0.0cm < vy max=L/150.00 =4.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00

Profil correct !!!

IX-6- Vérification des solives :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:

PIECE: 1196 Barre 194 COORDONNEE: x=1.00L =
6.00 m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 COMB3 p (1+5)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) £y =123500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 220

h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=11.0 cm Ay=22.89 cm2 Az=15.88 cm2 Ax=33.37 cm2
tw=0.6 cm Iy=2771.84 cm4 1z=204.89 cm4 Ix=9.11 cm4
tf=0.9 cm Wply=285.41 cm3 Wplz=58.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =38.35 daN My,Ed = -2922.81 daN*m MzEd =-0.44 daN*m Vy,Ed =-0.14 daN

Nc,Rd =78419.50 daN My,Ed,max = -2922.81 daN*m Mz,Ed,max = -0.44 daN*m
Vy,c,Rd=31058.71 daN

Nb,Rd = 78419.50 daN My,c,Rd = 6707.14 daN*m Mz,c,Rd = 1365.59 daN*m Vz,Ed = 2805.96 daN

MN,y,Rd = 6707.14 daN*m MN,z,Rd = 1365.59 daN*m
Vz,c,Rd =21546.64 daN

Mb,Rd =3336.36 daN*m

Classe de la section = 1

L) g

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mecr = 3619.83 daN*m Courbe, LT -b XLT =0.49

Ler,low=6.00 m Lam LT =1.36 fi,LT =1.36 XLT,mod = 0.50

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))




Chapitre IX : Verification des elements

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"*1.00 =0.19 <1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.13 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.88 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(MzRk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00

uz=0.4 cm < uz max =L/200.00 =3.0 cm Vérifie
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z=0.0 cm < uinst,max,z=1/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0 cm < vx max=1L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00
vy=0.0cm < vy max =L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 COMB7 p (1+5+6)*1.00

Profil correct !!!

IX-7-  Vérification des poutres principales :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 940 Barre 16 COORDONNEE: x=0.73L =
8.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1.35(Pp+Gpl)+1.5Q (1+6)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=23500000.00 daN/m2

z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEM 400

h=43.2 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.7 cm Ay=263.20 cm2 Az=110.18 cm2 Ax=325.78 cm2
tw=2.1 cm Iy=104119.00 cm4 1z=19335.50 cm4 Ix=1519.38 cm4
tf=4.0 cm Wply=5570.62 cm3 Wplz=1934.13 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-3450.84 daN My,Ed =-11670.36 daN*m Mz,Ed = -491.65 daN*m  Vy,Ed =-518.27 daN

Nt,Rd =765583.00 daN  My,pl,Rd =130909.57 daN*m MzplLRd = 45452.06
daN*m Vy, T,Rd =329891.54 daN

My,c,Rd =130909.57 daN*m Mz,c,Rd =45452.06 daN*m
Vz,Ed =10073.71 daN

MN,y,Rd = 130909.57 daN*m MN,zRd =  45452.06
Vz,T,Rd = 143621.66 daN

Mb,Rd = 114661.67 daN*m Tt,Ed = 944.36 daN*m

Classe de la section = 1

4 [=

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=10.00 Mcr =239755.42 daN*m  Courbe, LT - b XLT =0.85

Ler,Jlow=11.00 m Lam LT =0.74 fi,LT =0.76 XLT,mod = 0.88

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.07<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.18 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.10 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.12 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL):

uy=0.3 cm < uy max =L1/200.00=5.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 3 V1

uz=0.2 cm < uz max =L/200.00 =5.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 Pp+Gpl+Q (1+6)*1.35+7%1.50

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y =1/200.00 = 5.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*4 + 1*7

uinst,z=0.1 cm < uinst,max,z=L1/200.00 =5.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1.5%7

L?_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.0 cm < vx max=L/150.00=7.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 Pp+Gpl+Q (1+6)*1.35+7*1.50

vy=1.6 cm < vy max=L/150.00 =7.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 3 V1

Profil correct !!!
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IX-8- Vérification des traverses :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 1206 Barre 7 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L =

11.10 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 27 COMB14 (1+26)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) £y =123500000.00 daN/m2

Z

WV
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
tw=0.9 cm Iy=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4
tf=1.5 cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

Ax=98.82 cm2
Ix=67.18 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -569.18 daN My,Ed = 1979.35 daN*m  Mz,Ed = 48.49 daN*m
Nt,Rd = 232227.00 daN  My,pl,Rd = 39992.07 daN*m

Vy,T,Rd = 85746.15 daN

My,c,Rd = 39992.07 daN*m

Vz,Ed = 785.59 daN

MN,y,Rd = 39992.07 daN*m

Vz,T,Rd = 68974.33 daN

Mb,Rd = 14137.50 daN*m

Vy,Ed = -42.39 daN
Mz,pl,Rd = 6494.93 daN*m

Mz,c,Rd = 6494.93 daN*m
MN,z,Rd = 6494.93 daN*m

Tt,Ed = 0.35 daN*m
Classe de la section = 1

L) g

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mecr = 15626.42 daN*m  Courbe, LT - ¢
Ler,upp=11.10 m Lam LT =1.60 fi,LT=1.75

XLT =0.35
XLT,mod =0.35

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 <1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contréle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.14 <1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES




—r

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =L1/200.00 =5.6 cm

Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00
uz=0.1 cm < uz max =L1/200.00 =5.6 cm

Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00
uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y =1/200.00 = 5.6 cm
Cas de charge décisif:

uinst,z=0.0 cm < uinst,max,z=1/200.00 =5.6 cm
Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):
vx =0.0 cm < vx max=L/150.00 =7.4 cm
Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00
vy=0.0cm < vy max =L/150.00 =7.4 cm
Cas de charge décisif: 29 COMBI16 (1+26+7)*1.00

Chapitre IX : Verification des elements

Vérifié
Vérifié
Vérifié

Vérifié

Vérifié

Vérifié

Profil correct !!!

IX-9-  Vérification des poteaux

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

3: Design of steel structures.

FAMILLE:

PIECE: 1241 Barre 9
0.00 m

COORDONNEE:

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 30 COMBI19 (29+1+5)*1.35+(6+7)*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) £y =123500000.00 daN/m2

z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA

h=49.0 cm gM0=1.00

b=30.0 cm Ay=150.74 cm2
tw=1.2 cm Iy=86974.80 cm4
tf=2.3 cm Wply=3948.86 cm3

500
gM1=1.00
Az=T74.72 cm2 Ax=197.54 cm2
1z=10367.10 cm4 [x=310.27 cm4
Wplz=1058.51 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =90719.55 daN My,Ed =-33.48 daN*m  MzEd =10.53 daN*m Vy,Ed =2.98 daN

Nc,Rd =464219.00 daN  My,Ed,max = 33.49 daN*m Mz,Ed,max = 10.53 daN*m
Vy,T,Rd =204519.67 daN

Nb,Rd = 420497.24 daN My,c,Rd = 92798.21 daN*m Mz,c,Rd = 24874.99 daN*m
Vz,Ed = 10.94 daN

MN,y,Rd =87911.85 daN*m MN,zRd = 24874.99
Vz,T,Rd=101378.01 daN

Tt,Ed =-0.01 daN*m

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

| 1| =
0.5 en y: 0.5

Ly=6.12m Lam y=0.16 Lz=6.12m Lam z=0.45
Ler,y=3.06 m Xy =1.00 Ler,z=3.06 m Xz=0.91
Lamy = 14.58 kzy =0.51 Lamz = 42.24 kzz =0.92

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.20 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 <1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 14.58 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 42.24 < Lambda,max =210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.20 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.22 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES
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Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm < uy max =1/200.00 =3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 31 COMB20 (1+5+6+29)*1.00

uz=0.0 cm < uz max=1L/200.00=3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 31 COMB20 (1+5+6+29)*1.00

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y =1/200.00 =3.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z= 0.0 cm < uinst,max,z=1/200.00 =3.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0 cm < vx max=1L/150.00=4.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 31 COMB20 (1+5+6+29)*1.00
vy=0.0cm < vy max =L/150.00 =4.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 31 COMB20 (1+5+6+29)*1.00

: Verification des elements

Profil correct !!!
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Chapitre X : Calcul des fondations

X-1- Introduction

Dans un ouvrage, les fondations représentent le socle sur lequel repose l'intégralité de la
structure. Elles sont bien plus que de simples éléments souterrains ; elles incarnent la base solide
qui garantit la stabilité et la durabilité de I'ouvrage dans son ensemble. Qu'il s'agisse d'un gratte-
ciel imposant, d'un pont majestueux ou d'une simple maison, les fondations sont 1'¢lément
crucial qui assure la sécurité et la pérennité de la construction.

. Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

. Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de fagon a
assur¢ la stabilité de I’ouvrage.

La fondation doit étre en équilibre sous :
. Les sollicitations dues a la superstructure.

Les sollicitations dues au sol.
X-2- Etude du sol

Dans I'¢tude d'un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une étude
géotechnique approfondie du sol et en effectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas, la contrainte admissible du sol est égale a « 2 bars ». (Rapport de sol)

X-3- Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la super structure et des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix doit satisfaire :
. La stabilité de I’ouvrage a fonder.

. La nature du terrain : La connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.

. Le site : urbain, montagne, bord de mer.
. La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, terrain trés meuble.

Pour notre projet on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées ».
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X-4- Etude des semelles

ﬂ,ihl\i[sd

b

Figure X.1. Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

T YT EZ XY R

Tsol

Les charges a prendre en considération sont celle obtenue dans le logiciel robot lors de
I’assemblage du pied poteau :

ELU
Nsd =-71200.43 daN Msd =-1276.55 daN.m Vsd = 628.06 daN
ELS
Nsd =-51621.73 daN Msd =-896.57 daN.m Vsd =441.04 daN

X-4-1- Dimensionnement de la semelle

a) Détermination de A et B :

([ axB b N

A= - B> |—X
Osol

b a
bXA a NSd

= > |—X
B=— %A_/b ool

N,
>sd

Oso1

600 71200.43
X =
580 20000

B >1.86 onprend B=1.90m

BZ

6001900
580

A= 1.8 onprendA=1.80m

Donc on prend une semelle de dimensions (1.90 x 1.80) m?.
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b) Détermination de d et h

h=d+c avec ¢ : enrobage des aciers qui est de Scm

i (A—a_B—b)
> max YRR

1.8-0.6 1.90 - 0.58

d> ( = 03;
max 4 4

= 0.33)

Donc:d=55cmeth=60cm
X-4-2- Vérification de la stabilité

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces
verticales gravitaire et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti¢ centrale de la base
des ¢léments de fondations résistant au renversement.

On vérifie = A > 6e Tel que : e : excentricité.

My, 1276.55
Spuc g =0.017
Nog  71200.43

A=1.80m > 6¢=0.12m CvV

X-4-3- Calcul du ferraillage

»> Nappe supérieur // a A
a) AL’ELU

Fe _ 400 _

Oy = 2 =29 _ 347 82MPa
Ys .

71200.43 (1.8 — 0.6)

— _ 2
"= 8% 055 x347.82 x 105 _ >>8cm

b) A L’ELS

_ NS(A - a)

ST 8xd X0

2
Ot = min <§fe; 110{/n x fczg> = 266.67MPa

n : coefficient de fissuration = 1,6
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4 51621.73 (1.8 — 0.6)
57 8x0.55 X 266.6 X 10°

Nous avons Au > As donc on prend un ferraillage de 4HA14 Avec : 6.16 cm?

= 5.28cm?

» Nappe supérieur // a B
a) AL’ELU

N,(B—Db)

“8xdx Ost

F. 400

Ost = Y_s = 115

_71200.43 (1.9 — 0.58)
U7 8x0.55 % 347.82 x 105

u

= 347.82MPa

= 6.12cm?

b) A L’ELS

_ Ny(B-Db)

A= 7
S 8xdXog

2
05t = min <§fe; 110{/n x fczg> = 266.67MPa

n : coefficient de fissuration = 1,6

_ 51621.73 (1.9 — 0.58)
$ 7 8x0.55 % 266.6 X 105

Nous avons Au > As donc on prend un ferraillage de 4HA14 Avec : 6.16 cm?

= 5.80cm?

XI-3-3-1- Détermination du patin “e >’
e >max (60 + 6cm ; 15cm)

e>max (13.2cm ; 15cm) — e = 15cm

1“’“1 /{’Q 1% o

Figure X.2. Détail de la semelle isolé




Chapitre X : Calcul des fondations

X-5- Calcul des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol. Le béton de propreté offre également un support
uniforme a la longrine.

a) Dimensionnement des longrines

Selon le RPA99, pour un sol de type S3(meublé) les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 x 30 cm?

b) Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale
a:
N,
F=—2%> 20kN

a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. ( RPA
99/2003)

71743.41
F=""T—"—

7 = 5978.61 = 2000daN

¢) Calcul du ferraillage longitudinal

A _F_ 57861 ___
= 5. 347.82x10 M

Le RPA99 exige une section minimale :
Amin = 0.6%S = 0.6% x (25 x 30) =4.5 cm?
Donc on prend 3HA14 avec : Ast=4.62 cm?

d) Vérification de la condition de non-fragilité
A= s X &
e

Ty _ 21 _ 2
Ag =5 X ;= (25 x 30) X 205 = 3-94cm

e) Calcul des armatures transversal

h b

P < min {E;E; (Pmin}

(300 250
P =< mln{ﬁ = 857,? = 25;‘pmin = 10}

On opte pour ¢; = 8 mm




Chapitre X : Calcul des fondations

X-5-1- Calcul de ’espacement des cadres

Le RPA exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
S < min(20cm; 15¢;)
S < min(20cm; 9cm)

Alors on adopte un espacement :

S =9cm

Figure X.3. Ferraillage des longrines




Conclusion Générale

Conclusion Générale

En génie civil, ’'ingénieur congois des édifices toute en garantissent leur bon fonctionnement
avec le respectant des régles en vigueur, il doit tenir en compte des critéres : sécuritaire,
¢conomique et architectural.

Ce projet de fin d’étude est une phase tres importante dans le cycle de formation de L’ ingénieur,
il nous a permis de nous familiariser avec les différentes normes et réglement régissant le
domaine de la construction métallique.

L’ouvrage réalisé est un hangar (R+2) en construction métallique a usage industrielle, ce projet
de fin d’étude nous a permis d’élargir et d’approfondir nos connaissances en passant par les
étapes suivantes :

» Pré dimensionnement et le dimensionnement des différents organes constituants
cet ouvrage suivant les régles mises au point par les différents réglements de calcul;

» Faire le calcul tridimensionnel et dynamique avec le logiciel « ROBOT »

» Les vérifications des éléments porteurs face aux différents phénoménes
d’instabilités conformément aux réglements en vigueur.

Par ailleurs, au cours de cette étude nous somme parvenu a certaines conclusions :

» L'utilisation des logiciels de calcul est primordiale dans une étude d’un projet, du
fait qu’il faciliter les calculs, donne une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un
gain de temps ;

» Les actions du séisme sont les plus défavorables dans les structures métalliques
avec plancher mixte acier-béton et a étages multiples ;

» La bonne conception des assemblages est essenticlle pour la stabilité des
structures;

» L’acier est I’élément phare des futures constructions, de par sa capacité portante,
sa légereté, sa malléabilité rendant les possibilités de construction plus vaste.

Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet, nous avons utilisé toutes les
possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail a 1’abri des erreurs
possibles car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient.

Au final de ce projet constitue une premiere expérience dans ce vaste domaine, ce qui nous
permet de faire nos premiers pas dans notre future vie professionnelle
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+»+ Catégories du terrain

Annexes

Catégorie de terrain

z ()

0
mer. ou Zone cotiere exposée aux vents
de mer.,

|

Lacs ou zone plate et horzontale a
vegetation négligeable et libre de tout
obstacle.

0. 171

II

Zone a vegelation basse telle que | herbe,
avec ou non quelques obstacles isolés
(arbres. batiments) scparés les uns des
autres d’au momns de 20 fois leur hauteur,

1

Zoncs a couverture vegclale régulicre ou
des batiments. ou avec des obstacles
1soles separcs d'au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages, des
FONES suburbaines, des foréts
permanentes).

IV

Zones urbaines dont au moins 5% de la
surface cst occupée par des batiments de
hautzur movenne supérieure a 15 m.




++ Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

TYpe ds saansn

Eies

Dem {

flambemant

Annexes

Seactions en | lamineas

hib>12:
k<40 mm

40 mm < t < 100 mm

h/ibs12.:
t < 100 mm

t > 100 mm

Sections en | soudées

t <40 mm

4 > 40 mm

Sections creuses

OO0

laminées 8 chaud

quel quiil soit

formées a frold
- en utilisant fy, *)

quel qu'il soit

formées a froid
- en utilisant fy, *)

quel qu'il sont

Caissons soudés

d'une maniére générale
(sauf ci-dessous)

quel qu'il soit

Soudures épaisses et

b/t <30
h/y, <30

Sections en U, L, T et sections pleines

fLtae

YVolr 5514 (4) et figure 552

quel qu'il soit
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¢ Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,06

1,0000|1,0000| 1,0000/ 1,0000| 1,0000| 1,0000
1,0000|0,9978 |0,9956| 0,934 0,9912|0,9889
0,9775(0,9751|0,9728 | 0,9704| 0,9680 0,9655
0,9528/0,9501 |0,9474 | 0,9447| 0,9419(0,9391
0,9243/0,9211 (0,9179| 0,9147|0,9114|0,9080
0,8900|0,8862 |0,8823 | 0,8783|0,8742(0,8700
0,8477(0,84300,8382 | 0,8332 0,8282|0,8230
0,7957/0,789% 0,7841|0,7781(0,7721|0,7659
0,7339(0,7273 |0,7206 | 0,7139| 0,7071|0,7003
0,6656)0,6586 |0,6516 | 0,6446/ 0,63760,6306
0,5960]0,5892 |0,5824 | 0,5757|0,5690|0,5623
0,5300(0,52370,5175 | 0,514 0,5053| 0,4993
0,4703(0,4648 |0,4593 | 0,4538| 0,4485|0,4432
0,4179(0,41301/0,4083 | 0,4036/ 0,3989|0,3943
0,3724(0,3682 | 0,3641 | 0,3601| 0,3561{0,3521
0,3332(0,32960,3261 | 0,3226| 0,3191|0,3157
0,2994)0,2963 0,2933 | 0,2902/ 0,28720,2843
0,2702|0,2675 |0,2649 | 0,2623| 0,25970,2571
0,2449(0,24260,2403 | 0,2380/ 0,2358|0,2335
0,2229(0,22090,2188 | 0,168 0,2149|0,2129
0,2036(0,2018 |0,2001 | 0,1983 0,1966|0,1949
0,1867|0,1851 |0,1836 0,1820| 0,1805 | 0,1790
0,1717/0,1704 |0,1690 | 0,1676|0,1663|0,1649
0,1585(0,1573 |0,1560 | 0,1548| 0,1536|0,1524
0,1467(0,1456 0,145 | 0,1434| 0,1424| 0,1413
0,1362(0,1352 0,1342|0,1332| 0,1323|0,1313
0,1267(0,1258 |0,1250|0,1241| 0,1232|0,1224
0,1182(0,1174|0,1166 | 0,1158| 0,1150|0,1143
0,1105(0,1098 | 0,1091 | 0,1084| 0,1077|0,1070
0,1036(0,10290,1022 | 0,1016| 0,1010{0,1003




¢ Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

Annexes

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,08

0,09

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0993

1,0000
0,9965
0,9604
09221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
03775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2443
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
05719
05117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,38€0
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0330




+» Section en cm2 des armatures de diametre ¢(mm)
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12

16

32

40

804

12.57

4.02

16.08

2513

£.03

24,13

37.70

8.04

J2.17

5027

10.05

40.21

62.83

12.06

48.25

7540

14.07

.30

87,96

16.08

64,34

100.53

15.10

238

113.10

20.11

8042

125.66

2412

B8.47

138.23

24,13

96,51

150,80

26.14

104.55

163.36

2815

[12.59

175.93

30.16

120.64

188,50

3217

128.68

2i1.06

34,18

136,72

213.63

36.19

i44.76

226.20

3820

152.81

238,76

40.21

160.85

251.33
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K/

+* Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur d’appuis

Structures & nceuds fixes Structures & nceuds déplacables

Asrticulation Articulation

N V/’f—\o N
L -

Encastrement Encastrement Encastrement Encastrement

Articulation Encastrement

Encastrement Articulation Encastrement
elastique élastique -

Portique encastré en pied N| Portique encastré en pied

" i

N

05L<L, <07L
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+»» Coefficient C1 ; C2 et C3 pour différente valeur de k

Coefficients C,, C, et C4, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement ot Diagramme de Valew de | Coefficients
- Ax 8

aandibians Fannida assnd slam L n n
CONGIRA S U apyus THOR e W U8 RERRT L v L

10 1,132 0,459

05 0,304

1.0 ! 1,562

05 0,652

10 0,583

035 0,432

1.0 . 1.267

05
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Toles pour
plancher collaborant
Hi-Bond 55

Identification = Manutention - Emballage

Ep.t Masse Ep.t Masse
encm  enkg/m? encm  enkg/m?

0,75 9,56 0,75 6,97
0,88 11,23 0,88 8,18
1,00 12,83 1,00 9,30
120 1530 1,20 11,16

Valeurs de calcul

E#aisseurt E#. Acier Aire d'Acier Position fibre neutre Mt d'inertiei Module de résjstance
encm en mm en cm?/m v, encm Vv, en cm encm* (" v,

0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92
0,88 0,84 13,23 2,75 2,75 68,08 24,76 24,76
1,00 0,96 15,12 2,75 2,75 77,80 28,29 28,29
1,20 1,16 18,27 2,75 2,75 94,01 34,19 34,19

Portées admissibles au coulage en métres

Distances maximales franchissable par téle HI-BOND, telles que mesurées selon la figure de la colonne de gauche,
admissibles sans étaiement, pour chaque épaisseur de plancher, en fonction de I'épaisseur nominale t de la téle et du
nombre de travées couvertes par la téle, pour une déformation du coffrage de 240/1°™ de la portée. Les colonnes de
droite indiquent la distance maximale de part et d'autre d'une file détais éventuelle.

Acier

Epaisseur t=0,75 mm t=0,88 mm t=1,00 mm t=1,20 mm
Plancher h
cm

Sans Etai Sans Etai Sans Etai t Sans Etai
AAA AAAA AAA AAAA AAA AAAA AAA AAAA
Portée = Clair + 5 cm ) 333 33 352 363 | 388
) ) 322 |315 339 | 348 |37t | 373 | 406 |
Béton 311 295 328 335 ‘ 362 391
302 | 278 319 [318 332 352 | 377 |
294 264 309 301 349 323 342 364
287 | 251 302 [286 254 341 315 317 | 269 334 | 353 |
Portée = Clair + 5 cm 280 239 295 272 248 233 308 302 263 326 343
) 295 273 |229 288 (260 243 326 301 |289 [257 345 319 |23 |
289 267 219 282 249 237 319 295 277 252 338 313 321
284 263 |21 277 [240 234 313 290 |266 [248 333 308 |308 |
208 279 258 203 294 282 231 229 307 284 256 244 327 302 29
2,00 249 [ 193 284 262 [215 221 296 274 [238 |235 315 291 [275 |
Portée = Entraxe 194 260 241 18 205 276 255 201 214 28 266 223 227 305 28 258
' " : Pour les valeurs en italique, I'élancement du plancher est supe'rie(uré 36.

Ces valeurs maximales conviennent lorsque les arréts de coulage éventuels sont au droit des supports, aux extrémités
des téles et si toutes les précautions utiles sont prises au moment du coulage pour éviter une surépaisseur de béton
méme localisée, méme temporaire, sur la téle. En cas contraires, choisir des portées moindres.

Fixer les téles par deux fixations au moins par bac a chaque extrémité.

Sarl SES (Steel Export Service)
Route de Blida = Chemin Berbessa = BP233 Koléa = Tipaza = Algérie
Tél.: 024 59 34 17/ 20/ 21

. Mob.: 05 54 50 30 632%/ 5+ 0560017919/23+05619380 34
Steel Export Service Email : commercial@s&s-Eigerie.com = site Web : www.ses-algerie.com
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