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Liste des notations

Dimensions et caractéristiques de calcul

Notation Signification

A Aire de la section brute.

Aot Aire de la section nette.

Agsr Aire de la section efficace (section4).

Al Aire de I’¢1ément de surface balayé par le vent.
As Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
e Aire de cisaillement.
h Hauteur.

Z min Hauteur minimale.
b Largueur.
i Longueur.
l Largeur.
Ik Longueur de flambement.
d Diamétre du fut du goujon.
S Surface.
Lo La portée de la poutre.
t Epaisseur.
tw Epaisseur de I’ame.
tr Epaisseur de la semelle.
r Rayon de raccordement.
ty Epaisseur platine d’extrémité.
d Diamétre nominal du trou.
do Diamétre du trou.
e Pince longitudinale ou transversale.

Entraxe des boulons.




I, Moment d’inertie de flexion maximale.
Iz Moment d’inertie de flexion maximale.
Wy Module de résistance plastique de la section.
W, Module de résistance elastique.
Werr Module de résistance efficace.
i Rayon de giration.
I Moment d’inertie de torsion.
Fy Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
F¢ Reésistance des boulons en traction.
Fs Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Coefficients et grandeurs sans dimensions
Ct Coefficient de topographie.
Ca Coefficient dynamique.
Cp Coefficient de pression.
Ce Coefficient d’exposition au vent.
(G Coefficient de rugosité.
Cer Coefficient de frottement.
Cr Coefficient, fonction du systeme de contreventement.
€ Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cq.
M Coefficient partiel de sécurité.
Yo Coefficient partiel de sécurite.
B Coefficient minorateur.
Coefficient de frottement / Coefficient de forme.
R Coefficient de comportement de la structure.
y) Elancement.
Ak Elancement eulérien.
A Elancement réduit.

Elancement de I’élément vis-a-vis du déversement.




X Coefficient de reduction pour le flambement.
Xir Coefficient de réduction pour le déversement.
Kt Facteur de terrain.
Ci Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des
moments.
Bmy Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Ve Facteur de réesistance du béton.
Q Facteur de qualité.
Facteur d’amplification dynamique moyen.
n Facteur de correction d’amortissement.
Iw Facteur de gauchissement.
Sollicitations et contraintes
M Moment sollicitant.
Mgy, Moment fléchissant.
M., Moment critique élastique de deversement.
M, Moment fléchissant de résistance plastique.
M, Le moment de résistance elastique.
My Moment résistant de déversement.
M Moment de renversement.
M Moment stabilisant.
Vea Effort tranchant sollicitant.
Vol Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
N Effort normal.
Ny Effort normal de plastification.
Fu La résistance a la traction.
fy Limite d’¢lasticité.
F Résistance caractéristique a la compression.
Fy; Résistance caractéristique a la traction.
FiRa Résistance de 1’ame du poteau a la traction.




Fpe Précontrainte de frottement.
Fg, Force de frottements (d’entrainement) éventuelles.
dp Pression dynamique de pointe.
w Pression aérodynamique du vent.
Gref Pression dynamique de référence.
p Masse volumique.
E Module d’¢élasticité longitudinale.
G Module cisaillement / Charge permanente.
Q Surcharge d’exploitation.
Notes de calcul ROBOT (Dimensions, Sollicitations et coefficients)
Ny Effort axial.
Nirg Résistance ultime plastique en traction.
Va Effort de cisaillement.
Volrd Résistance ultime en cisaillement.
Mgy Moment fléchissant.
M., Moment critique pour le déversement.
My g Moment ultime pour le déversement.
Moy g Moment ultime plastique.
M, g Moment ultime élastique.
M, ,q Moment ultime compte tenu de l'interaction.
Lg, Longueur de flambement.
ID_sup Longueur de déversement de la semelle supeérieure.
ID_inf Longueur de déversement de la semelle inférieure.
Lambda y | Elancement de la barre.
Lambda_y | Elancement relatif de la barre.
Lambda_LT | Elancement fictif de la barre pour le déversement.
Xy Coefficient de flambement.

Xir

Coefficient de déversement.




K1 Coefficient de réduction pour le déversement.
M;, Coefficient pour le calcul de K.
M;r Coefficient pour le calcul de K.
Ky Coefficient de réduction en flexion.
C1 Coefficient pour le calcul du moment critique.
Beta My Coefficient dépendant du diagramme des moments.
Beta_ MLT | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
u Fléche.
U max Fléche admissible.
U jnst Fléche due aux charges variables.
U instmax Fleche admissible due aux charges variables en z.
Show table ETABS (Sollicitations et déplacements)
EX Spectre de réponse selon la direction X.
EY Spectre de réponse selon la direction Y.
P Poids de la structure.
VX Effort tranchant en X.
vy Effort tranchanten Y.
UXx Déplacement de la barre en X.
Uy Déplacement de la barreen Y.




LISTE DES FIGURES

Chapitre | :

Figure 1.1 : Vue en 3D de la structure étudiée.
Figure 1.2 : Diagramme effort/déformation de I’acier
Figure 1.3: Assemblage Poteau-travers.

Figure 1.4 : Couverture en panneau sandwiche.
Figure 1.5 : Plancher mixte collaborant acier béton.

Chapitre 11 :

Figure 11-1 : Charge d’exploitations ponctuelles de poutres.

Figure 11.2 : charge de neige sur la toiture

Figure 11-3 : les directions de vent

Figure 11-4 : hauteur de référence z. et profil correspondant de la pression dynamique.
Figure 11.5 : Répartition de la pression dynamique.

Figure 11-6 : Iégende pour les parois verticale

Figure 1.7 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le long pan.
Figure 11-8 : Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures .
Figure 11.9 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales suivant le pignon.
Figurell.10 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le pignon.
Figure 11-11 : la stabilité transversale.

Figure 11-12 : la stabilité longitudinale.

Chapitre 111 :

Figure I111.1 : Dispositions des pannes sur la toiture et les charges appliquée.

Figure 111. 2 : Schéma statique des charges permanentes sur les pannes.

Figure 111.3 : Schéma statique des charges d’entretiens sur les pannes.

Figure 111. 4 : Schéma statique des surcharges de neige N sur les pannes.
Figure 111. 5 : Schéma statique des surcharges du vent V sur les pannes .

Figure 111.6 : Panne de toiture sous la flexion.




Figure I11.7 : Panne de toiture et les différents plans de chargement.
Figure 111.9 : Déversement d’une poutre de toiture.

Figure 111.10 : Vérification de la fleche.

Figure 111.11 : Dispositions des lisses et des liernes sur le long pan.
Figure 111.12 : La répartition des charges sur les lisses du long pan.
Figure 111.13 : Dispositions des lisses et des liernes sur le pignon.
Figure 111.14 : Dispositions des liernes sur la toiture.

Figure I11. 15 : Efforts dans les liernes de toiture.

Figure 111.16 : Disposition de 1’échantignole.

Figure 111.17 : vue d’un escalier

Figure 111.18 : Vue en plan d’escalier d’étage courant.

Figure 111.19 : Disposition et les différentes charges appliquées sur la corniere.

Chapitre IV :
Figure IV.1 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

Figure 1V.2: La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en daN/ml
(dépression).

Figure 1V.3 : Diagramme des moments a 1’aide du logiciel Robot.

Figure IV.4 : Les efforts agissent sur le portique.

Chapitre V :

Figure V.1 : Eléments constructifs d’un plancher collaborant.
Figure V.2 : Dimension de la poutre mixte

Figure V.3 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique dans

la dalle (flexion positive).
Figure V.4 : La position d’un connecteur.
Figures V.5 : Caractéristiques des connecteurs.

Chapitre VI :

Figure V1.1 : Les efforts du vent sur le pignon.

Figure V1.2 : Schéma statique de la poutre au vent.




Figure V1.3 : Poutre au vent.

FigureV1.4: L’effortFq dans la diagonale d’extrémité

Figure VIL.5 : Détails de la plaque d'extrémité de la corniere.
Figure V1.6 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
Figure V1.7 : Effort de traction dans La diagonale tendue.
Chapitre VIII :

Figure VI111.1 : Etape de modélisation a 1’aide du logiciel ROBOT.
Figure VI111.2 : Vue en 3D de la structure.

Figure VI111.3 : Vue en plan du plancher étage 1.

Figure VI111.4 : Vue en plan du plancher étage 2.

Figure VIIL5 : Vue en plan de la toiture.

Figure VI11-6 : Vue en élévation de la face long pan.

Figure VII1.7 : Vue en élévation de la face pignon .
Chapitre IX :

Figure IX.1 : Vue 3D de I’assemblage poteau traverse.

Figure 1X.2 : Détail de I’assemblage poteau traverse.

Figure 1X.3 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de faitage.
Figure 1X.4 : Détail de I’assemblage au niveau de faitage .
Figure IX.5 : Vue 3D de I’assemblage poutre-poteau.

Figure 1X.6 : Détail sur I’assemblage poutre-poteau.

Figure IX.7 : Vue en 3D de I’assemblage solive-poutre.
Figure 1X.8 : Détail de I’assemblage solive-poutre .

Figure 1X.9 : Vue en 3D de I’assemblage au gousset.

Figure 1X.10 : Détail de I’assemblage au gousset.

Figure IX.11 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de pied de poteau.

Figure 1X.12 : Détail de ’assemblage au niveau de pied de poteau.




Chapitre X :

Figure X.1 : ferraillage de la semelle isolée.

Figure X.2: ferraillage des longrines.




LISTE DES TABLEAUX

Chapitre | :

Tableau 1.1 : Caracteristiques mécanique de 1’acier de nuance S235.
Tableau 1.2 : Valeurs nominales des fy des aciers d’armatures.
Tableau 1.3 : Caractéristiques mécanique du béton.

Chapitre 11 :

Tableau I1-1 : coefficient de forme pour toiture a versant multiples

Tableau 11-2 : valeur de la pression dynamique de référence

Tableau 11-3 : caractéristiques de notre terrain ( RNV 2013,tableau 2.5 p 53)
Tableau 11-4 : valeurs de gre,qp,Cex.

Tableau I1-5 : valeurs de surfaces et de coefficient Cpe de chaque zone de parois
verticales

Tableau I1-6 : valeurs des coefficients Cpe pour les versants de toiture
Tableau 11-7 : valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon v1
Tableau I1-8 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon v1

Tableau 11-9 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture
selonvl (ouvertures fermées)

Tableau I1-10 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon
v1 (ouvertures fermées)

Tableau I11-11 : valeurs du coefficient extérieur pour les parois verticales suivant la
directionv2

Tableau 11-12 : valeurs des Cpe pour le batiment a deux versants suivant la direction du
ventv2

Tableau 11-13 : valeurs de la pression ph dans les parois verticales suivent la directionv2

Tableau 11-14 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures
suivent ladirection v2

Tableau 11-15 : valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales Suivant
la direction v2 (ouvertures fermées)




Tableau 11-16 :

Tableau 11-17 :
Tableau 11-18 :
Tableau 11-19 :
Tableau 11-20 :
Tableau 11-21 :
Chapitre 111
Tableau I11.1 :
Tableau 111.2 :
Tableau I11.3 :
Tableau 111.4 :
Tableau I11.5:
Tableau 111.6 :
Tableau I11.7 :
Tableau 111.8 :
Chapitre IV
Tableau IV.1:
Tableau I1V.2 :
Tableau 1V.3:
Tableau 1V.4:
Tableau 1V-5:
Tableau 1V.6 :
Tableau IV.7 :

valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures
suivent la direction v2

tableau recapulatif pour les parois verticales.
tableau recapulatif pour les versants de toiture.

les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces
verticales qui s’exercent sur la construction — direction du vent v1.

les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces

verticales qui s’exercent sur la construction — direction du vent v2.

Le poids de la structure.
Valeur de la charge d’entretien
Les caractéristiques du profilé IPE 200.
Les caracteéristiques du profilé IPE 200.
Les caracteéristiques du profilé IPE 180
Les caractéristiques de la barre ronde utilisée.
Les caractéristiques de la corniére L 35 x 35 x 4.
Les caractéristiques de I’'UPE 180.
Les caracteristiques de I’IPE 120.
Les caractéristiques du profilé IPE 200.
Les caractéristiques du profilé IPE 400.

Les caractéristiques du profilé IPE 220.

Les caracteristiques du profilé HEA 340.

Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture

en daN/m, cas de vent le plus défavorable.
Les caractéristiques du profilé IPE 500.

Les caractéristiques du profilé HEA 340.




Chapitre V :

Tableau V.1 : Les caractéristiques des connecteurs.

Chapitre VI :

Tableau V1.1 : Les caractéristiques de la corniére L 55x55x%8.
Tableau V1.2 : Coefficients minorateurs Sz et 5.

Chapitre VII :

Tableau VI1.1 : Valeur du coefficient de qualité.

Tableau VI1.2 : Valeurs du poids de la structure

Tableau VI1.3 : Poids total de la structure.

Tableau VI1.4 : La résultante de I’effort sismique selon la hauteur.
Chapitre VIII :

Tableau VII1.1 : Profilés retenus apres vérification.

Chapitre IX :

Tableau IX.1 : Caractéristiques dimensionnelles des boulons ordinaires.

Tableau 1X.2 : Caractéristique mécanique des boulons ordinaires selon leur classe d’acier.

Tableau 1X.3 : Caractéristique mécanique des boulons précontraints selon leur classe d’acier.




INTRODUCTION GENERALE

La construction métallique est une branche, qui répond aux besoins actuels dans le
domaine la construction (la rapidité ,la solidité ,la légéreté, la possibilité de récupérer la
matiére ...), elle concerne plusieurs axes a noter la charpente métallique (ponts, batiments,
tours, hangars ...), la chaudronnerie (réservoirs, cuves, échangeurs, récipient...).

1. Avantage :

La construction métallique offre d’importants avantages pour la construction, la réalisation et
I’utilisation :

- Utilisation optimale de 1’espace grace aux grandes portées et aux sections réduites des
éléments

< Qualité constante du matériau et détails de construction standardises.

« 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 légeres.

e Facilite d’adoption aux changements d’affectation graces a des assemblages
démontables et a I’intégration de nouveaux éléments et installations.

«Grand choix de couleurs grace aux revétements protecteurs contre corrosion et I’incendie,
économie importantes grace au poids réduite de la structure.

« La légeéreté de I’acier qui réduit les charges sur le sol, qui entraine une économie de
la fondation.

< Montage rapide, indépendant des conditions atmosphériques,

« Ecologie exemplaire (possibilité de démontage, recyclage),

e Le comportement a la corrosion de I’acier est favorable par fait qu’il rouille
lentement et bien visiblement sur la surface, divers traitements confirmés de protection
contre la corrosion sont a la disposition.

e Le comportement élastique de I’acier avec une résistance et une rigidité élevées
ainsi, ’acier supporte des contraintes tres elevées a la traction comme a la
compression jusqu’a sa limite d’élasticité.

2. Inconvénients :

Les structures métalliques présentes également certaines inconvénients, on peut citer :

e Mauvaise tenue de I’acier au feu cela exige des mesures de protections
délicates.

e Nécessité de I’entretien et de maintenance réguliere des éléments
contre la corrosion.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I. Présentation de I’ouvrage :

1.Introduction :

Notre projet consiste a étudier un batiment en construction métallique qui est une unité de montage
en cablerie et accessoire d’investissement privé, cette construction se compose d’un rez-de-
chaussée et deux étages courants (RDC+2), toiture a deux versants symétriques avec une pente de
12.5° et des planchers mixte acier-béton. Cet ouvrage est implanté a la wilaya de BOUMERDES
(zone d’activité d’”OULED MOUSSA).

2.Données concernant le site :

v’ Site plat.
Altitude = 120m.

Zone de neige : zone B.
Zone du vent : zone 1

AN N NN

Zone sismique : 111 (11 b) (sismicité forte).

v’ Catégorie de terrain :I11.
3. Données concernant I’ouvrage :
Il est caractérisé par les dimensions suivantes :

Longueur : L = 36.6 m

Largeur:l =244m

Hauteur totale : Htotale = 15 m

Pente de la toiture : @ = 12.5° = Heoiture = 1.5m

Hauteur des différents étages : Hrpc = 6 m ; Hetage1 = 4 m et Hetagez = 3.5m

AN N NN

{
N
b

Figure 1.1 : Vue en 3D de la structure étudiée.
1



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Il.  Réglements techniques utilisés :

Les difféerents réglements utilisés dans notre travail sont les suivants :

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

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

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

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

BAEL91 : Calcul des structures en béton ;

Eurocode 3 : (calcul des structures métalliques).

Eurocode 4: (calcul des structures mixtes).

1.Les Etats Limites :

Introduction :

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

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

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

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

1.1. Etats Limites Ultimes (ELU) :

Ce sont des états dont le dépassement est équivalent a la ruine de la structure, perte de 1’équilibre
statique, de la capacité portante maximale atteinte, flambement.

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

Sollicitation de calcul : 1,35G + 1,5Q
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1.2. Etats Limites de Service (ELS) :

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

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

Sollicitation de calcul : G + Q.

I11.  Descente des charges :
1. Introduction :

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

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

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

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

Les charges sont de deux catégories :

e Charges permanentes G (poids propre des éléments constituant) ;
e Charges d’exploitation ou surcharges Q (charge utile & la mise en service de 1’ouvrage).

2.Charges permanentes :

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

Cette charge constitue I’ensemble du poids des éléments constituants la structure finale incluantle
poids des éléments porteurs et secondaires ainsi que les cloisons, les plafonds, les différentes
installations, ...

3.Charges d’exploitations :

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

C’est I’ensemble des charges variables dans le temps que supporte la structure et qui désignent
I’ensemble des équipements, des matériels et des personnes que recoit la structure.

3



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Ces charges sont définies a partir d’un DTR intitulé « Charges et Surcharges ».

IV. Matériaux utilises :
Dans le cadre de notre projet, nous avons opté pour les matériaux suivant :
1.Acier :

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone.)
On optera pour un acier de nuance S235.

Les caractéristiques mécaniques de ’acier :

Caractéristique Valeur
La résistance a la traction Fu =360 MPa
La limite élastique fy=235MPa
La masse volumique p =785 KN/m3
Module d’¢élasticité longitudinale E =210000 MPa
Module cisaillement G =81000 MPa
Coefficient de poisson v=203
Coefficient de dilatation a=12x 1076 par °C

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

o
a
Zone Zone ' Zone
dlastique | plastigue d"ecrouissage

Figure 1.2 :Diagramme effort/déformation de 1’acier
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2.Acier d’armature :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression
dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir des effets de
corrosion. C'est un matériau tres ductile, qui peut atteindre des déformations tres importantes

avant la rupture, il est utilisé pour éviter la fissuration du béton sous les différentes charges.

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

tableau suivant :

Nuance fy(MPA)
Fe400 400
Barres HA Fe500 500

Tableau 1.2 : Valeurs nominales des fy des aciers d’armatures.

3. Le béton :

Le béton est un matériau de construction formé par un mélange de granulats, de sable, et d'eau

aggloméré par un liant hydraulique (ciment) et éventuellement des adjuvants.

Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilisé un béton dosé a 350 Kg/m3,

dont ses caractéristiques sont les suivantes:

Caractéristique Valeur
Résistance caractéristique a la compression Fc2s = 25 Mpa
Résistance caractéristique a la traction Fr2s = 2,1 Mpa
Masse volumique p =25KN/m3
Coefficient du retrait €=4x10-°
Coefficient de dilatation thermique e = 1073 par °C

Module d’élasticité

E =32164,2 Mpa

Tableau 1.3 : Caractéristiques mécanique du béton.

4. Les assemblages :

La structure étudiée est en multiple étages pour cela les différents assemblages entre les

éléments principaux utilisés sont :

e Assemblages traverse-traverse ;

e Assemblages traverse-poteau ;

e Assemblages poutre-poutre ;

e Assemblages poteau-poutre ;

e Assemblages des pieds de poteaux ;



https://www.infociments.fr/glossaire/sable
https://www.infociments.fr/glossaire/liant-hydraulique
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e Assemblages des contreventements.

Traverse

Raidisseur Boulons HR

vis-a-yis de la compression
Figure 1.3: Assemblage Poteau-travers.

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

e Lesboulons;
e Lessoudures.

% Le boulonnage :

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

Il existe deux (02) types de boulonnes :
e Lesboulons ordinaires ;
e Lesboulons de haute résistance (HR).
% Lesoudage :

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

V. Les éléments de la structure :

1.La toiture :

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

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, constitués :

e De deux tbles de parement intérieur et extérieur.

6
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e D’une &me en mousse isolante.
e De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.
Il offre selon la gamme diverses qualités a savoir :
*Résistance des matériaux ;
*Résistance au feu ;
«Etanchéité ;
«Isolation thermique ;
«Isolation phonique.

Figure 1.4 : Couverture en panneau sandwiche.
2.Les planchers :

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

e Une dalle en béton armé avec une chape de 15 cm d’épaisseur ;

e Lesarmatures;

e Un coffrage perdu (TN40) ;

e Des solives.

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

dalle an bétor arma

___Treidis soude

ha_r__r;a ryure

>outrelle acer
Piancher collaborant pOCRTe e

Figure 1.5 : Plancher mixte collaborant acier béton.
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3.Les poteaux :

Les poteaux sont les éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment, ils sont soumis a la
compression avec éventuellement de la flexion selon le systéme statique adopté, ils transmettent
les charges verticales des planchers aux fondations.

Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au systéme structural particulier
utilisé pour la conception de l'ossature et sont généralement des profilés en | ou en H car ils
conviennent particulierement bien a I’assemblage des poutres dans les deux directions
perpendiculaires avec facilité d’assemblage.

4, Les poutres :

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

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

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

5. Bardage :

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

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

6. Les escaliers :

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

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

7. Les fondations :

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

Les fondations recoivent les charges transmises par les poteaux de la structure, qui seront
transmises au sol dont la structure est posée, qui est d’une contrainte admissible ¢ = 1,75 bars.


https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)
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Chapitre II : Evaluation des charges et surcharges

Introduction :

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

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

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

couverture de bardage.
v/ Bardage en tdle nervurée TL35 .......cccccevevneee 10.544dan/m?.
v' Couverture en tole nervurée TL 75.........c......... 13.834dan/m?.

surcharges d’exploitations :

Dans le batiment les charges d’exploitations ou surcharges sont les charges
mécaniques statiques permanentes ou dynamiques permanentes.

Elles couvrent la pression du vent, le poids de la neige, le poids des personnes et le
mobilier, on peut aussi parler des surcharges d’entretien qui sont définies comme, charges

ponctuelles de 100dan au 1/3 et 2/3 de la portée d’une poutre.
Les charges d’exploitations sont déterminées suivante document technique

réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

100 daN 100 daN

Figure 11-1 : Charge d’exploitations ponctuelles de poutres.
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I11.  Surcharge climatiques :

1.Action la neige :

Le reglement RNV 2013 définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur
toute surface située au-dessous du sol et soumise a ’accumulation de la neige et notamment
sur les toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude

inferieure a 2000 métres.

1.1.Calcul de la charge de neige sur le sol SK :

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la
localisation géographique et I’altitude du lieu considére. La valeur de Sk est déterminée par
les lois de variation suivantes en fonction de 1’altitude H du point considéré (par rapport au
niveau de la mer) et représentées graphiquement sur la figure 1. (RNV 2013 Art4)

0,07+15

= ZoneA: Sk= —m—
100

0,04H+10

» ZoneB: Sk —m—
100

" ZoneC: Sk=  6;8325H

= Zone D: (pas de neige une charge
représentant

+ Notre structure implantée dans la wilaya de Boumerdes (Ouled Moussa).

+ Terrain de catégorie Il zone suburbaine (zone industrielle). (RNV 2013)
+ Le projet est implanté a Ouled Moussa qui classe en zone B (zone de neige),

Paltitudepar rapport au niveau de la mer est H = 120 m donc :

_0.04H+10 _ 0.04x120+10
100 100

Sk =0.148 Kn/m

1.2. Calcul des charges de la neige S sut la toiture :
La charge caractéristiqgue de neige S par unité de surface en projection horizontale de la

10
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toiture soumise & I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S=HM Sk [KN /m?] RNV 2013 P 18

D’ ou:
Sk (en KN /m?) : est la charge de neige sur le sol en fonction de I’altitude € la zonede neige.
® |l : est un coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la

toiture (coefficient de forme).

1.3. Calcul du coefficient de forme p :
Les valeurs des coefficients de forme p données ci-aprés concernant les toitures de forme

courante. Pour des formes particuliéres de toiture. Le cahier des charges doit étre précisé la

valeur a prendre en compte

Pour notre construction on a une toiture a versant multiples symétrique avec I’inclinaison

de la toiture a=12,5°

(a)pente du versant (en®) 0<a <30 30< a <60 o> 60
Coefficient pu 08 0,8(80-«) 0
30
Coefficient p2 0,8 +0,8 (¢) 1,6
30

Tableau I1-1 : coefficient de forme pour toiture a versant multiples

®  Sans accumulation :

0=12 5 o 0°< 0<30° == n=0,8
S$=0,8x0,148 =0,1148 KN /m? ===) Par projection horizontal
S=0,1148 cos 12,5° =0,1156 KN/ m —_— suivant rampant

S1=1156dan/ m?2

= Avec accumulation :

a=12 = 0°< g<30° = 1=0,8+0 8(=>) =113

S () = P2 % Sk = 1,13 x 0,148 = 0,1672 KN / m?
S2 = 16,72 dan / m?

11
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16.72 dan/m*

11.56 dzm,-"m’;_f_;_a . 1156 dan/m*

Figure 11.2 : charge de neige sur la toiture

2.Action du vent :

L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage. Pour cela, une étude doit étre effectuée pour la détermination des différentes
actions dues au vent ceci dans toute la direction possible.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Ladirection
e L’intensité.
e Larégion.
e le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.
Selon les sens possible du vent et la géométrie de notre ouvrage, huit cas sont envisager et a
considérer dans les calculs :
e Vent sur la facade principale surpression intérieure.
e Vent sur la facade principale avec dépression intérieure.
e Vent sur facade latérale gauche surpression intérieure.

e Vent sur la facade gauche avec dépression intérieure.

12
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e

Figure 11-3 : les directions de vent
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la structure.

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation <Réglement neige et vent>
RNV99- version 2013.

L’effet du vent par unité de surface est donné pas formule suivante :
Ph = Cd.(Cpe_Cpi)
Avec :

q dyn pression dynamique du vent

Ca : coefficient dynamique

Cpe : coefficient de pression extérieur.

Cpi : coefficient de pression intérieur.
2.1. Donnees relative au site :

Le site du projet se trouve a Ouled Moussa Wilaya de Boumerdes

V' ZONE AU VENE | oo Gref = 37.5 dan/m?
v/ Terrain de catégorie Il ..., K: = 0.215; ho = 0.3m;
hmin = 5mM

v Nature du site : plat
2.2.Coefficient dynamique cd :

Le coefficient dynamique cd tient compte des effets de réduction dus a 1’imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplifications dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de

la structure.

13
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Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que des matériaux de la

Structure.
La structure du batiment étant une structure métallique de hauteur de 13.36 m donc
inferieur a 15m, on prend : ca =1.............. (RNV -VERSION 2013)

Donc:ca <1.2
la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
2.3.La pression dynamique de pointe qdyn:

la pression dynamique de pointe qp(ze) a la hauteur de référence Zeest donnée par la formule

suivante :
Qayn = qref . (2e) (G ETTL112 YR RNV 2013(p50).
Avec :

qr¢r - la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en fonction

de la zone du vent.

qrsf = 37.5 dan /m?

= |l est donnée par le tableau suivant..............c.ccccceeeeenenn. RNV 2013(p50)
Zone qref

[ 375

I 435

1T 500

vV 575

Tableau 11-2 : valeur de la pression dynamique de référence

cex . Coefficient d’exposition au vent, en fonction de coefficient de rugosité (cr), et du

coefficient de topographie (ct).

2.4.Détermination du coefficient d’exposition cex :
Le coefficient d’exposition au ventcex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du

vent.
cex €st donné par la formule suivante :
ce(z) = c?(2) X c?(2) + [1 + 7 (2)]
Avec : cr : coefficient de rugosité.
ct : coefficient de topographie.
Iy (z) :I’intensité de turbulence.

Z(en m) : est la hauteur considérée.
14
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Figure 11-4 : hauteur de référence z. et profil correspondant de la pression dynamique.

Dans notre cas :
244 <13.36<48,8 2 b<2h < 2D, RNV 2013 (P51).

Donc :
Z=15m dans la toiture.
Z=135m dans les parois verticales.

2.5.Coefficient de rugosité (cr) :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il se défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) ....RNV 2013
P53.

C @) =K XINED) i Si Zmin< Z <200m.
Cr (2) = KX () oo Si Z < Zumin

Avec : K : facteur de terrain.
Zo : paramétre de rugosité.

Zmin . Hauteur minimale.

Categories de K: Zo(m) Zmin (M)
terrain
i 0.215 0.3 5

Tableau 11-3 : caractéristiques de notre terrain ( RNV 2013,tableau 2.5 p 53)
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Chapitre II : Evaluation des charges et surcharges

Ona: Zo=03m i Zmin=5m : KT =0.215

= Zmin=5m <h = 15m < 200m

Donc: Cr=KrIn (Zio)

«» Dans la toiture :
Crasmy= 0,125 In (;—53) =0,841

cr (z=15m)= 0.841

% Dans la paroi verticale :
Cra135m)= 0,125 In(50) =0,818

c(z=13,5m)=0.818

2.6. Le coefficient de topographie :

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les denivellations isolées ...etc.
Le site est plat, doNC  ct(Z) = 1..oooviivviieiceceeee e (RNV 2013)

2.7 L’intensité de turbulence :

L’intensité de turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divise par lavitesse
moyenne du vent et est donnée par :

Iv(z) = ! VA Pour Z> zZmin

ctxln%

1
ctxIn

Iv(z) = Pour Z < zmin

Zmin
Zo

Ona: Zmin=5m<z=15m
— 1 :
Iv(z) = —Cmng 0.256

ZzZ= 13,5 M >Zmin =5 M

1
IV(Z)Zm =0.263
) 0.3

16
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Donc le coefficient d’exposition pour parois verticale est :
Cex (135mM)=ce 2X ¢ x (1+7) =1.0% x 0.8182x (1+7 x 0.263) = 1.9
Cex (135mM)=1.9

Donc le coefficient d’exposition pour la toiture est :
Cex (15 M) =c¢ 2X ¢? X (1+ 7Iv) =1.0% X 0.8412 % (1+7 x 0.263) = 1.975
Cex(15m) = 1.975

On résume les résultats dans le tableau suivant :

cex gref(N/m?) ap ( N/m?
Parois verticales 1.9 375 7125
toiture 1.975 375 740.625

Tableau 11-4 : valeurs de gre,Qp,Cex.

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

. ET2
- >
N}
S > ET1
> RDC

Figure 11.5 : Répartition de la pression dynamique.

2.8. Le coefficient de pression extérieur cpe :

Les coefficients de pression extérieure cpe applicable aux batiments et aux parties de batiments, ils
dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant
I’action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieurs sont données
pour des surfaces chargées A de 1 m? et 10 m?dans les tableaux relatifs aux configurations de
batiment appropriées, ils sont notés cpel pour les coefficients locaux, et cpelO pour les

coefficients globaux, respectivement (chapitre5 : coefficient de pression p 80 RNV 2013)

17



Chapitre II : Evaluation des charges et surcharges

* Cpe =Cpel S<Im?
* Cpe = Cpe1 + (Cpelo —Cpel ) 10g10(S) 1m?< s< 10 m?
Cpe = Cpeld S 2101’1’12
Remarque :

Dans nos calculs on considere deux cas :
v" A lecas ou les portes et les fenétres sont fermées.
v' B :lecasou les portes et les fenétres sont ouvertes

3.Direction du vent perpendiculaire au pignon v1 :

3.1. pour les parois verticales :
Pour cette direction= b=244m ;d=36.6m ‘h1=13.5m ;h2=15m

< pour d 36.6m:

e=min(b;2h)=min(24.4m;30m)=244m
donc e <d —, alorsona la présence de trois zone AB et C

A= g = % = 4.88cm

B= -2 =222 =19.52cm
5 5

C=d-e=36.6-24.4=12.2cm

Alors on a troiszone AetBetC.

ZONE SURFACE ( m?) LE COEFFICIENT DE
PRESSION
D 329.4 +0.8
E 329.5 -0.3
A 65.88 -1.0
B 263.52 -0.8
C 160.65 -0.5

Tableau I1-5 : valeurs de surfaces et de coefficient Cpe de chaque zone de parois verticales

18
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-1.0
A A —0.8
X R T 1T 1
A B
> Lt
V1 15 36.6 » >
—> | A B mm [t08 D E ||-03
> Lt
- 24.4m - > >
) - A B
&89 19som v . y
y
4 -0.8
-1.0

Figure 11-6 :1égende pour les parois verticale

3.2. POUR LES VERSANTS DE TOITURE :
On a une toiture a doubles versants a = 12.5°, donc on trouve le coefficient de pression

extérieur par I’interpolation linéaire entre lesvaleurs de coefficient extérieur de o = 5° et a =15 °

Zones Coefficient extérieur
F -1.375
G -1.3
H -0.625
I -0.525

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

6.1m i[: F

vl 12.2 m G Y ; |

6.1 m F
’

2.44 10.06 2.44 10.06
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Chapitre II : Evaluation des charges et surcharges

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

3.3.le coefficient de pression intérieur :

A : dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérés comme
agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison
potentielle d’ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

le coefficient de pression cp: est en fonction de permeéabilité pp et le rapport h/d. (RNV 2013)

o.s —
0.7 —
0.6 —
o.s —— 1 — L
0.4 1 r
O35 0.5 T~ |hra<o0,25} ‘ :
- 0.2 \, -
; =
. O.; \'\ —
_0-1 T '\‘
-0.2 - ~ —
-0.3 \;
-0.4 —_ T — =3
-0.5

0,33 0.4 0.5 0.6 0.7 o.8 0.9 1
y7

Figure 11-8 : Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformémentréparties.

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi est déterminé
a partir de la 5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du batiment, (d) est la dimension
parall¢le au vent et pp est I’indice de perméabilité donné par :

& aires des ouvertures ou ce<0

Hp = & des surfaces de toutes les ouvertures

Notre structure possede :
e portel de (1.5x2.5) m?dans le pignon
e porte2 de (3.54%5.5) m? dans le pignon

e porte3 de (4.8x5.5) m?dans le pignon
e 10 fenétres de (4.40x1.4)m? dans le pignon

e 1 fenétres de (1.57x3.24)m? dans le pignon
e 1 fenétres de (1.64x2.1)m? dans le pignon

e Portel de (5.4x5.5)m?, dans le long pan
e 5 fenétres de (1.2x9.5)m? dans le long pan

e 1 fenétres de (1.2x6.5)m? dans le long pan

11967 _
HP = Ti037 = 0.8

up =0.8 et le rapport h/d = 0.41
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0.25<h/d<1

Par interpolation linéaire : ci = - 0.21

Donc la pression statique du vent est :

ph = ca X qn (cpe —Cpi )

«+ Parois verticales :

Zones gh(dan/m?) Ce Ci Ce —ci Ph(dan/m?)
D 71.25 +0.8 -0.21 +1.01 71.96
E 71.25 -0.3 -0.21 -0.09 -6.41
A 71.25 -1 -0.21 -0.79 -56.29
B 71.25 -0.8 -0.21 -0.59 -42.04
C 71.25 -0.5 -0.21 -0.29 -20.66

Tableau 11-7 : valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon v1

«+ Versant de toiture :

suivant :

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

Zones gh(dan/m?) Ce Ci Ce—ci Ph(dan/m?)
F 74.06 -1.375 -0.21 -1.165 -86.28
G 74.06 -1.3 -0.21 -1.09 -80.73
H 74.06 -0.625 -0.21 -0.415 -30.73
| 74.06 -0.525 -0.21 -0.315 -23.33

Tableau 11-8 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon v1

B : dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées :

On calcule le coefficient de perméabilité :

up = 0 et le rapport h/d = 0.41 - Cpi=0.38
Donc la pression statique du vent est:
+¢ Parois verticales :
Zones gh(dan/m?) cpe cpi Cpe —cpi Ph(dan/m?)
71.25 +0.8 +0.8 0 0
E 71.25 -0.3 +0.8 -1.1 -78.38
A 71.25 -1 +0.8 -1.8 -128.25
B 71.25 -0.8 +0.8 -1.6 -144

21




Chapitre II : Evaluation des charges et surcharges

C

71.25

-0.5

+0.8

-1.3

-92.63

Tableau 11-9 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon

+» Versant de toitures :

v1 (ouvertures fermées)

Zones gh(dan/m?) Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?)
F 74.06 -1.375 +0.8 -2.175 -161.08
G 74.06 -1.3 +0.8 2.1 -155.53
H 74.06 -0.625 +0.8 -1.425 -105.54
| 74.06 -0.525 +0.8 -1.325 -98.13

Tableau I1-10 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture
selonvl (ouvertures fermées)

4.Direction du vent perpendiculaire au long pan v2 :

4.1. Pour les parois verticales :

Pour cette direction :

*p =36.3m d =244m  h=15m
e = min (b ,2h) = min (36.3, 30) = 30m - (<e

¢+ calcul de coefficient de pression :
a-Calcul des coefficients des pressions extérieurs :
Coefficient des pressions extérieures
Paroi D «au vent » : sp=b. h = 36.3 X 15= 544.5M? > 10m? s Cpe = Cpe10= +0,8
Paroi E « sousvent »:se=b.h= 36.3x 15=5445m?>10m?® emsss Cpe = Cpe =-0,3
e==) Sa=4.88x13.5=65.88m?

=== SA =65.88m> >]0m> === Ce = Cel0=-1.0

Zone A «sous vent » - - A =e/5=4.88m

Zone B «SOUS VeNt » : - d — /5 =10.5om e Sg= 19.52x13.5 = 263.52m?
g 5B = 263.52 M?> 10m ey C€ = Ce10 = -0.8

On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs & 10m? donc la formule correspond est :
Cpe = Cpe, 10.

Zone D E A B C
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Ce

+0.8

-0.3

-1.0

-0.8

-0.5

Tableau I11-11 : valeurs du coefficient extérieur pour les parois verticales suivant la direction

V2

4.2 Pour les versants de toiture :

0,

Pour un batiment a deux versants :

% Calcul des coefficients extérieurs Cpe :

Par interpolation linéaire entre les valeurs de o = 5° et o = 15 © on trouve :

o=5"° ce=-1.7% et ce:O*
a=15° ce=-09 4 et ce=02V¥
On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant :
Zone F G H | J
Action 4 -1.1 -0.9 -0.375 -0.45 -0.9
Action ¥ +0.15 +0.15 +0.15 +0.05
Tableau I1-12 : valeurs des Cpe pour le batiment a deux versants suivant la direction du
ventv2
-0.3
AT F F T %
E
-0.3 C C >
V2
— | A B C 13.5
m
-0.8 B B
< 24.4m > < 12.2m R B
4. - A D A
488 19,52 -1.0[
- A A A A A
+0.8

Figure 11.9 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales suivant le pignon.
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24.4m

9.76m H H

2.44m F G G F

~

61m 61m 61m ©1m

.

Figurell.10 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le pignon.

4.3.calcul de coefficient intérieur :

A : le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
Le coefficient de pression intérieur est essentiellement donné en fonction de la perméabilité
des parois.

& aires des ouvertures ou ce<0

Up

& des surfaces de toutes les ouvertures

29.7

Hp= 149.37 =0.199

On a pp = 0.199 et le rapport h/d = 0.615

= 0.25 < h/d = 0.615< 1 donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de cpi(0.25)

et cpi(1). Par graphe RNV99 p78 ;
up=0.197

Cpi=0.64

Donc la pression statique du vent est :

*

«» Parois verticales :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?
D 71.25 +0.8 +0.64 +0.16 +11.40

E 71.25 -0.3 +0.64 -0.94 -66.98

A 71.25 -1.0 +0.64 -1.64 -116.85

B 71.25 -0.8 +0.64 -1.44 -102.60

tableau 11-13 : valeurs de la pression ph dans les parois verticales suivent la

directionv2
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«» Versant de toiture :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m?
F 74.06 -11 +0.64 -1.74 -128.86
+0.15 -0.49 -36.29
G 74.06 -0.9 +0.64 -1.54 -114.05
+0.15 -0.49 -36.29
H 74.06 -0.375 +0.64 -1.015 -75.17
+0.15 -0.49 -36.29
1 74.06 -0.45 +0.64 -1.09 -80.73
0 -0.64 -47.40
J 74.06 -0.9 +0.64 -1.54 -144.05
+0.05 -0.59 -43.69

Tableau I1-14 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures
suivent ladirection v2

B : dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées :

on a le coefficient de perméabilité up =0 et le rapport d/h =0.61 — Cpi=0.8

Donc la pression statique du vent est :

7
L X4

Parois verticales :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?
D 71.25 +0.8 +0.8 0 0

E 71.25 -0.3 +0.8 -1.1 -78.38

A 71.25 -1.0 +0.8 -1.8 -128.25

B 71.25 -0.8 +0.8 -1.6 -114

Tableau 11-15 :valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales Suivant la

direction v2(ouvertures fermées)
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% Versant de toiture :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m?
F 74.06 -1.1 +0.8 -1.9 -140.71
+0.15 -0.65 -48.14
G 74.06 -0.9 +0.8 -1.7 -125.90
+0.15 -0.65 -48.14
H 74.06 -0.375 +0.8 -0.175 -80.02
+0.15 -0.65 -48.14
| 74.06 -0.45 +0.8 -1.25 -92.58
0 -0.8 -59.25
J 74.06 -0.9 +0.8 -1.7 -125.90
+0.05 -0.75 -55.55

Tableau 11-16 :_valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures
suivent la direction v2
On résume les résultats les plus défavorable dans le tableau suivant :

«» Parois verticales :

Zone Ph(dan/m?)
D 71.96
E -78.38
A -128.25
B -114
C -92.63

Tableau I1-17 : tableau recapulatif pour les parois verticales.

% Versant de toiture :

Zone Ph (dan/m?)
F -161.08
G -155.53
H -105.54
I -98.13
J -125.90

Tableau 11-18 : tableau recapulatif pour les versants de toiture.

5.Calcul de la force de frottement :
Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsqueles conditions suivantes sont

vérifiées :

[ =
W
w
S|
\V
w

ou
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=>d=36.6mb=244m h=15m

36.6 L e,
— = 15<3 .. non Vérifiée.
24.4

36.6 e,
- 242<3 non vérifiée.

Donc les 2 conditions ne sont pas verifiées = il ny a pas de force de frottement.
5.1.Action d’ensemble :

La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut etre déterminer directement
en utilisant I’expression : R = ¢d ¢ (phi * Aref) + & Ffr
Ona: h=15m = cd=1 (RNV 2013).

D’aprées la nouvelle régle ........ RNV2013 et pour des mesures de sécurité¢ on prend Cd=>1

Cd comprit entre 0.90 et 0.95

0.95—-Cd _ 24.4-12.5 N 0.95—-Cd
0.95-0.90 41.5-12.5 0.05

Le cas le plus défavorable est le cas ou toutes les ouvertures sont fermées :

Par interpolation : =041 - Cd=0.95 =1

¢ Direction de vent v1 :
Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent v1 et les forces verticales sur laconstruction

sont donnés par les tableaux ci-apres :

Zone Rx (dan) Rz(dan)
D 0x3294=0 — 00
0 x 18.3 =0
E 78.38 x 329.4 = 25818.374— 00
78.38 x18.3 = 1434.35 ,
F 00 14.884xc0s 12.5°T
161.08=4681.37
G 00 29.77c0s12.5° x155.53 =
4520.07 1)
H 00 238.144 cos 12.5°x 105.54
=24537.95
[ 00 588.04c0512.5° X
98.13=56336.54 4
Ffr 00 00 !
Total 27252.72 90075.93
— 4

Tableau 11-19 : les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction — direction du vent v1.
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«» Direction du vent v2 :

Zone Rx (dan) Rz(dan)
D 0 x 490.05=0 00
E 78.38 x 490.05 = 38410.12 | 00
F 140.71 x 29.77tg(12.5) = 928.6/tg12.5 = 4188.64
928.60
G 125.90 x 29.77tg(12.5) = 830.87/tg12.5 = 3747.81
830.87
H 80.02 x 365.18 tg(12.5) = 6825.99/tg12.5 = 30790.05
6825.99 «——
I 92.57 x 365.18 tg(12.5) = 7494.32/tg12.5 = 33804.69 4
749432
G 125.54 x 88.57 tg(12.5) = 2468.09/tg12.5 =11119.30 4
2465.09 <«—
Ffr 00 00
Total 4144581 —— 83650.49 4

Tableau 11-20 : les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales

qui s’exercent sur la construction — direction du vent v2.

5.2.Calcul de la stabilité d’ensemble :

5.2.1.Vérification de la stabilité transversale :

R=

Rx dr2 h

h/2 wW

| L
M¥ Mr

Figure 11-11 : la stabilité transversale

a

Pour vérifier la stabilité transversale :
MR £MS
» Calcul du moment de renversement MR :

Mr=RX X H/2 + RZxd/2
28
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Mg = 56954.99x15/2 + 83650.49 x 24.4/2
Mr = 1447698.40 dan

» Calcul du moment stabilisant :

Ms =w * d/2
W : est le poids propre de la structure.

NIVEAU Wi (dan )

Niveau 2 66739

Niveau 1 553765
RDC 582152

Tableau I1-21 : Le poids de la structure
Donc le poids total de la structure est :

W =1202656 dan
Donc :

MS = 1202656x%24.4/2 = 14672403.2 dan
MR = 1447698.40 dan < MS =14672403.2 dan — la stabilité transversale estvérifiée

5.2.2.Vérification de la stabilité longitudinale :

| R

f :

RX I

: h
h/2 W -
/

Figure 11-12 : la stabilité longitudinale
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«» Calcul du moment de renversement :

MR = RX x d/2 + RZ xh/2
MR = 27252.72 x36.6/2 +90075.93 x 15/2 = 1174294.25 dan

«» Calcul du moment stabilisant :

MS =1202656x 36.6 /2 = 22008604.8 dan.
Donc :

MR =1174294.25 dan < MS = 22008604.8 dan.  —la stabilité longitudinale est vérifiée.

Conclusion :

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

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons traiter le calcul des éléments secondaires résistants a savoirs
(les pannes, les potelets, les lisses de bardage, les liernes, et les escaliers) suivant les
reglements en vigueur soumis aux différents chargements ; ce calcul nous fournira la stabilité

de la structure.

Le pré-dimensionnement se fait sous la combinaison de la charge a 1’état de service et sera
vérifié sous la combinaison a 1’Etat ultime.

Pannes:

Introduction :

Les pannes sont des poutres laminées généralement en | ou bien en U, destinées a transmettre
les charges et surcharges s’appliquant sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En
outre, elles peuvent agir comme éléments comprimées en tant que partie du systéeme de
contreventement et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement de la traverse.

Elles sont disposées parallelement a la ligne du faitage dans le plan de versant, posées inclinées
sur les membrures supérieures a un angle a et fixées par boulonnage a I’aide d’échantignoles.

Elles peuvent étre subdivisées en trois (03) catégories :

e Les pannes faitiéres sont situées au faitage ;

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

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

Figure I11.1 : Dispositions des pannes sur la toiture et les charges appliquées
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1.Données de calcul :

Chaque panne repose sur deux (02) appuis de distance 06 m (Portée

de la panne) ;Angle d’inclinaison : @ = 12,5°;
Espacement entre axes horizontale des pannes :

1229
7%

=2,05m

On dispose de six (06) lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

2.Evaluation des charges et surcharges :

2.1.Charges permanentes (G) :

Poids propre de la couverture .................. 12 Kg/m?
Poids propre des accessoires de pose ......... ... 5Kg/m?
Poids propre de la panne estimé .................... 12 Kg/ml

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

G = [(12 + 5)%2,05 + 12]
G =46,85 Kg/ml

G=46,85Kg/ml i

'/Lf

Figure I11. 2 : Schéma statique des charges permanentes sur les pannes.
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2.2.Surcharges d’entretien (E) :

D’apres les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les couvertures dont la pente est

inférieure a 30°, on prend comme charge d’entretien une charge minimale de 0,6 KN /m?2
(60 Kg/m?) de la surface de la couverture.

Roof slope, a degrees | gk (KN /m?2)

a < 30° 0,6
30° < a < 60 0,6[(60 — )/30]
a > 60 0

Tableau I11.1 : Valeur de la charge d’entretien

Espacement entre axes horizontale des pannes :

e=2.05c0s(125°)=2m
E=qixe

E =60x2,04 =120 Kg/ml

E=120Kg/ml -

*}x

Figure 111.3 : Schéma statique des charges d’entretiens sur les pannes.

2.3.Surcharges de neige (N) :
Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur
estimée  de la charge de neige. Nous mettons :
N=Sxe
N = 16.72(2.05)
N = 27,20Kg/ml

33



Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des éléments secondaires

N=27,20Kg/ml ﬂ:’l
g/’ e
e
,ﬁ_ fc=12,5 .

Figure I11. 4 : Schéma statique des
surcharges de neige N sur les pannes.
2.4.Surcharges du vent (V) :
La panne la plus sollicitée est celle exposee au vent
(zone F : vent de soulévement)

V =161,08 daN/m? = 161,08 Kg/m?
V =161,08 xe

V = 161,08 (2,05) v=330,21Kg/ml ﬁ/l
-~

V =330.21 Kg/ml
g/ e

/ a=12,5

Figure I11. 5 : Schéma statique des
surcharges du vent V sur les pannes .
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3.Combinaisons des charges les plus défavorables :
3.1.Actions vers le bas | :
Qsa1 = 1,35G + 1,5E = (1,35 x 46.85) + (1,5 x 120)
Qsa1 = 243.25Kg/ml
Qsaz = 1,35G + 1,5N = (1,35 x 46,85) + (1,5 x 27,20)
Qsaz = 104,05 Kg/ml
3.2.Actions vers le haut T:
Qz = Gcosa — 1,5V = 46,85 cos (12,5) — 1,5(-330.21)
Qzsda = 541.05Kg/ml 7
Qy, = 1,35G sina = 1,35%x46,85sin (12,5)

Qy,sd = 13,69 Kg/ml —

Remarque :

D’apres le nouveau reglement (Article 7.3 du DTR B.C.2.2), les charges climatiques ne se
combinent pas avec la surcharge d’entretien.

4.Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

4.1.Vérification a la résistance en section :

Par tatonnement et apres plusieurs tentatives on choisit I’IPE 200.

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | tw(mm) | tr(mm) r(mm)
22,4 200 100 159 5,6 8,5 12
Iy (em*) | Wpiy (em3) | A(em?) | I, (cm*®) |Wpiz(em*) | Av, (cm?) | iz (cm)
1943 221 28,5 142 44,6 14 2,24
Tableau 111.2 : Les caractéristiques du profilé IPE 200.
Remarque :

Les profilés laminés de calibres inférieurs ou égales a I’IPE 200, sont généralement
d’unesection de classe 1.

Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la

capacité derotation requise pour une analyse plastique. (\Voir annexe 2).
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G = [(Pcouverture + Paccessoires) e + Ppanne] = 57'25 Kg/ml

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

Action vers le bas :

Qsq= 243.25 Kg/ml |

Action vers le haut:
Qzsda = 541.05 Kg/ml T

Qysd = 13.69 Kg/ml «

4.2 Vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deuxaxes (Y —Y et Z — 7).

Q_\ Sd

l Q:.Yn‘
1 1T 1
7».7_ I 79./7'1!277,7_}/2

M,

A

| S~—_ ~—

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.6 : Panne de toiture sous la flexion.
Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2 :

My, sd Mz, sd
Mply, rd Mplz rd

a=2;B=1 —  Pour les sectionsen l et H :

My,sqa : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y causé par la charge Qzsd ;

Msa : Moment fléchissant de calcul autour de I’axe z-z causé par la charge Qy,sq ;
Mpiyra : Moment fléchissant de résistance plastique suivant ’axe Y — Y ;

Mpizra - Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe Z — Z.
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Qy,sd : Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame ;

Qzsa : Charge appliquée dans le plan de 1’ame.

Qsa = (Qsa1; Qsaz) = 541.05 dan/ml
Qzsd= Qsd x cosa = 541.05 cos (12,5)= 528.22daN /ml
Qysd= Qsa x sina = 541.05sin (12,5) = 116.89daN/ml

Qz,sdxl* _ 528.22X67
- =

My, sd = = 2376.99 daN/m = sur deux appuis

Qy,sdx(1/2)* _ 116.89x3”
. =

Mz,sd = = 131.50 daN/m = sur trois appuis

Figure 111.7 : Panne de toiture et les différents plans de chargement.

Wply x fy 221 x 235 10

Mpl = = 4721 N.
ply, rd Ym0 11 ,36 daN.m
Wplz X fy 44,6 x 235 10°
Mplz, rd = = = 952,82 daN.m
ymO 1,1
Avec .
fy = 235Mpa = 2350dan/cm? = 235.105dan/m? Limite d’élasticité du matériau
(S235)
Wiy : Module de résistance plastique de la section suivant I’axe Y — Y ;
Wiz : Module de résistance plastique de la section suivant I’axe Z — Z .
Donc :
My,sd 1% Mzsd 1P [2376.991% | [131.50 "
Y:S ] 3 ] = [ ] [ ] =04<10 = Condition
Mply,rd Mplz,rd 4721,36 952,82

vérifiée
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4.3.Veérification au cisaillement :

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

Vz,sd < Vplzrd &

fy
Qzsdx® _ Avzx( /\/§)
2 ymo

Qz,sdxl* _ 541.05%X62
2

Vz,sd = = 9738.90daN

14x10‘4x(235/ﬁ)x105

Vplz,rd = =17268,02 daN

1,1

Donc :

Vz,sd = 9738.90 daN < Vplz,rd =17268,02 daN = Condition vérifiée

Avyx(f Y / V3)
ymo

% Vysd <Vplyyrd < 0,625 Qy,sdl; <

Vy,sd = 0,625 X 104.05 X = = 195.47 daN

15,4x1074105 (235
Y3 - 18994.82 daN

Vply,rd =

1,1
Donc :

Vy,sd = 195.47 daN < Vply,rd =18994,82daN = Condition vérifiée

La section en IPE 200 est vérifiée a la résistance au cisaillement.

4.4 Vérification au déversement :

Le déversement est un phénoméne d’instabilité géométrique des poutres soumisea un
moment de flexion qui survient lorsque la partie comprimée de la section droite se
dérobe latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation
horizontale et de rotation autour du centre de cisaillement en plus de la translation
verticale due aux charges appliquées.

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
La semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges descendantes est
susceptiblede déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de
déversement.
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La semelle inférieure :

La semelle inferieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulévement et qui
est quanta elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa
portée.

L’Eurocode 3 nous donne la formule suivante pour la veérification du déversement d’un élément
comprimé et fléchi :

My, sd Mz, sd
+ <
Mb,rd  Mplz,rd

¥ by %
Partie comprimeée —
susceptible de déverser

frw

o e

=
&

Es

’ = Went de souléverment

Figure 111.9 : Déversement d’une poutre de toiture.
Vérification de la semelle inférieure comprimée au
déversement :Action vers le haut :
Qzsda = 541.05dan/ml T
Qysa= 13.69 dan/ml «

Qz,sd X I? 54105 x 62
8 B 8

Qz,SdX(é)Z _ 13.64x3?
8

My,sd = = 2434.72daN /m

Mz,sd = = 15.35daN/m

Wply x fy 221 x23510°

Mply,rd = Ym0 11 =4721,36 daN.m
Wplz x fy 44,6 x 235 10°
Mplz, rd = = = 952,82 daN.m
ymO 1,1
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4.5.Calcul du moment résistant au déversement Mprq:

Mg = XLT x 2221
YyM1

Wy = Wiy : Section de classes 1 et 2
Mb,rd =XLTX Mply,
Avec :

My . Le moment résistant de déversement ;
x LT : Coefficient de réduction pour le déversement.

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y ;.

Le coefficient de réduction pour le déversement y,, est déterminé dans les tableaux de y
(Eurocode 3) en fonction de I’élancement réduit £ ;7 et de la courbe du flambement approprié.

< Calcul de I’élancement réduit 1 ;7.
_  |[WpLyxfy
/TLT - Mcr
Avec :

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

M. : Le moment critique élastique de deversement.

< Calcul du moment critique élastique de déversement M.

T[ZXEXIZ\[IW L?Xx G x It

Mcr =C1 X —t
r L? Iz m*XEXIz
Avec :
It = 6,98 cm* : Moment d’inertie de torsion ;
w = 13.103 ¢m® : Facteur de gauchissement ;

L = 6 m: Longueur de flambement latérale I ;

G =22,4.103 KN/cm? : Le module d’élasticité transversale de 1’acier ;
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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3,142 x 2,1 x 10* x 142 [13x 103 600% x 22,4 X 103 x 6,98
Mcr = 1,132 X

+
6002 142 3,142 x 2,1 X 104 x 142
M = 4140,70 KN.cm = 41,41 KN.m

M. = 4140,40 daN.m

221%x1076235105
A = |/——=1,12
LT 4140,70 !

% = i—gg =2<2 —Courbe de flambement a (voir annexe 7)
Courbe de flambement a = x.r = 0,5824
ALT = 1,12

Mprd = 0,5824 x 4721,36 = 2749,72 daN.m

Donc:

My,sd Mz,sd 2434.72 15.35
Mbrd = Mplzrd 274972 952,82

=090<1,0 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 200 est vérifié. Il n’y a pas de risque d’instabilité au

déversement.Le profilé IPE 200 est vérifié a I’état limite ultime.

5.Vérification a I’état limite de services (ELYS) :

5.1 Vérification de la fleche :

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

Les différentes combinaisons de charges a I’ELS

Qsi1 = Gecosa + E = 57,25 cos (125) + 120 = 175,89 Kg/ml—

Qsaiz = Gcosa + N =57,25 cos (12,5) + 27,20 = 83,09 Kg/ml |
Qsa3 = Gcosa —V = 57,25 cos (12,5) - 541.05 = — 485.16 Kg/ml 1
On retient la combinaison la plus défavorable :

Qs¢ = max (Qsat, Qsdaz, Qsa3) = 485.16 Kg/ml 1

Qzsa =485.16 Kg/ml
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Qysd = Qsa x sina =485.16 sin (12,5) = 105.01 Kg/ml

% Condition de vérification :
Pour cette Vvérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale.
f < fadm
Avec :
f : Fléche de la barre ;

faam : Fléche maximale admissible de la barre.

Qx = Q}. o

I peeeesesy
A 3 A

i

\1_____75__// T~
%Qﬁ@(ﬁﬂ}
s T 384 B, Zaq 71,

Figure 111.10 : Vérification de la fléche.

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

fZSfadm

fad =22 = 3cm
aam 500

5 Qz,sdl* 5 485.16x 1072 (600)*

12 =382 "Fly 388  21x106x 1943
= 2.01cm

fz=2.01cm < faam =3 cm - Condition vérifiée

e Fleche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :

fysfadm
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600/2

fadm = 00 = 1,5 cm
l
2,05 @,sd (3)* 2,05 105.01 x 1072 (300)*
fy= 384 Elz 384 21x106x 142
=0,15cm
fy=015cm < faam = 1,50 cm - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 200 est verifié a I’état limite de service.

Conclusion :

Le profilé en IPE 200 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la
sécurité et convient comme panne de toiture.

Il. Etudes des lisses de bardage :

1. Veérification de la lisse du Long Pan :

Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profils minces
pliés, qui ont pour fonction de supporter les couvertures de facades verticales et les
charges s’appliquentsur 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 portéeadmissible des bacs de bardage.

1.Données :

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

6—-1,1

L’entre axe des lisses pour le RDC e = =1,63m

pour le 1¢re étage : e = 1,33m ; pour le 2¢éme étage,e = 1,17m

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

Lisse de
compression Bretelle

bardages

Poteaux l_T T

| e=1,16m

e=1,17m

Lierne e=1,17m

e=1,32m

e=1,34m

e =1,34m

e=1,63m

e=1,63m

e=1,63m

—— e=1,1m
—  — e —  —r—r—>

em 6m 6m 6m 6m 6m

Figure 111.11 : Dispositions des lisses et des liernes sur le long pan.

2.Evaluation des charges et surcharges :

2.1.Charges permanentes (G) :
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient. Charges accrochées éventuelles.

Poids propre dubardage ...... ......cooeiiiiiiiiii 12 Kg/m?
Poids propre des accessoires de pose ............c.eevennnnnn. 5Kg/m?
Poids propre des isolants .............cooiiiiiiiiiiiiii 5Kg/m?
Poids propre de la lisse (IPE 200) .........ccccevnennnn.. 224Kg/ml

G = [(Pbardage + Paccessoires) xe+ Plisse]

G =[(1245+5) x 1,63+ 22,4]

44




Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des éléments secondaires

G =58,26 Kg/ml
2.2.Surcharges du vent (V) :

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

V =-128,25daN/ml — Long Pan
V =128,25xe

V =128,25x1,63

V = 209,05 daN/ml

3.Combinaison de charges :

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

Q:. Sd

Plan z-z
Plan z-z

Figure 111.12 : La répartition des charges sur les lisses du long pan.
Qysda = 1,35G = 1,35(58,26) = 78,6 5 daN/ml

Qzsd = 1,5V = 1,5(209,05) = 313,58 daN/ml
4. Veérification a I’état limite ultime (ELU) :

Par tatonnement on choisit le profilé suivant : IPE 200

G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | tw(mm) | tr(mm) | A (cm?)
22,4 200 100 159 5,6 8,5 28,5

Iy (cm%) | Wpiy (em3) | Avy (cm?) | I, (cm?*) | Wpiz(cm?*) | Avz (cm?) | iz (cm)
1943 221 15,4 142 44,6 14 2,24

La section IPE 200 est de classe 1, capable de développer un moment plastique.

Tableau 111.3 : Les caractéristiques du profilé IPE 200.

G = [(Pbardage + Paccessoires) X € + Piisse | = 58,26 Kg/ml
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Qysa = 1,35G = 1,35(58,26) = 78,65 daN/ml

4.1.Vérification a la flexion bi-axiale :

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

My, sd sd Mz, sd
Mply, rd Mplz rd

Qz,sd x [> 313,58 x 67

My, sd = 3 = 3 = 1411,11daN/m
,sd X (D? 78,65 x 62
Mz,sd = Qy 3 O = 3 = 353.93daN/m
Wply X fy 221 x23510°
Mply,rd = = = 4721,36 daN.
pey,r ymO 1,1 ’ an.m
Wplz x fy 44,6 x 235 10°
Mplz, rd = = = 952,82 daN.m
ymO 1,1
Donc :
a B 2
[ My.sd ] Mzsd ] = [1411'11] [353'93] =046<10 & Condition vérifiée
Mply,rd Mplz,rd 4721,36 952,82

4.2 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

+ Vzsd<Vplzrd e L0 Ay

ymo
Vz,sd = LD - 3B 940,74 daN
14x107*x(235/ )x10°
Vplzrd = 5 =17268,02 daN
Donc :

Vz,sd = 940,74 daN < Vplz,rd =17268,02 daN = Condition vérifiée

Avyx(fy/\/g)

ymo

% Vysd < Vplyrd e 0,625 Qy,sd= <

Vy,sd = 0,625 X 78,65 X 6 = 294.94 daN
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15,4x107#105 (235/

Vply,rd = 3) - 18994,82 daN

1,1

Donc :
Vy,sd = 294.94 daN < Vply,rd =18994,82daN = Condition vérifiée

La section en IPE 200 est vérifiée a la résistance au cisaillement.
4.3.Vérification aux instabilités :

Déversement = flambement latéral de la partie comprimée + rotation de la section transversale
La formule de vérification au déversement est donnée par la formule suivante :

My, sd Mz, sd
+ <
Mb,rd Mplz,rd

e My,sd =1411,11daN/m
e Mz,sd =353.93daN/m

e Mply,rd = 4721,36 daN.m
e Mplz,rd = 952,82 daN.m

Mpra=XLT X Wyxfy
YyM1

Mb, = XLTXMply,

Wpl,
m*XEXIz [lw L*XGXIt
Mcer =ClX———5— |—+—5———
L Iz mw*XEXIz
Mer = 1132 X 3,142 x 2,1 x 10* x 142 |13 x 103 N 6002 x 22,4 x 103 X 6,98
T 600° 142 3,142 x 2,1 x 104 x 142

M = 4140,70 KN.cm = 41,41 KN.m

M. = 4140,40 daN.m

WplyXfy 221x1076235105
ALT = = =1,12
Mcr 4140,70

% = i—gg =2<2 —Courbe de flambement a (voir annexe 7)
Courbe de flambement a = x.r = 0,5824
ALT = 1,12
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Mprd=0,5824x4721,36 = 2749,72 daN.m

Donc:

Mysd | Mzsd _ 141111 | 353.93
Mbrd = Mplzrd 274972 952,82

=088<10 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 200 est vérifié au

déversement.

Le profilé IPE 200 est vérifié a I’état limite

ultime.

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

5.1.Vérification a la fleche :

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

La combinaison de charges a I’ELS

Qzsa =V = 128,25Kg/ml

Qyse = G =58,26Kg/ml

« Condition de vérification :

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

f < fadm
e Fleche verticale suivant (Z — Z) sur deux appuis :

fz =< fadm

600
fadm = 2_00 = 3cm

5 Qzsdl* 5 128,25 % 1072 (600)*
fz = = =0,53cm
384 Ely 384 2,1 x10°x 1943

f-=053cm < fagm =3 cm - Condition vérifiée

e Fleche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :

fysfadm

600
fadm =— = 3 cm
adm 500
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_ 2,05 Qy,sd ()* 2,05 58.26 x 1072 (600)*

384 Elz 384 Zix106x 14z L3vem

fy

fy=135cm < faam =3 cm - Condition vérifiée
La lisse de bardage en IPE 200 est vérifiée a la sécurité.

Le profilé choisi IPE 200 est vérifié a I’état limite de service.

Conclusion :

Le profilé en IPE 200 est verifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a
la sécurité et convient comme lisse de bardage.

2. Verification de la lisse du Pignon :

On fera le calcul de dimensionnement des lissesde bardages pour une portée de 6,1 m
avec potelet intermédiaire « Travée poteau-potelet », comme montré sur la figure
111.14.

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 6,1 m;
L’entre axe des lisses e = 1,63 m pour le RDC ;Nombre des lisses pour

chaque paroi n = 10.

Traverse o
\; Poutre Principale
. vV—
=1,16 A
¢ L — Bretelle
e=117m
e=117m N Liernes
e 117m 4 | Lisses de
—+ bardages
e=117m
e=163m < Potelet
¢« Poteau
e=163m
e=110m| <1 Brique

Figure 111.13 : Dispositions des lisses et des liernes sur le pignon.
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1.Veérification a I’état limite ultime (ELU) :

On a choisi le profilé IPE 180

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

Iy (cm*) | Wiy (em3) | Avy (em?) | I, (cm*) |Wpiz(em*) | Avz (cm?) | iz (cm)
1317 166 15,3 101 34,6 11,3 2,05

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

Tableau I11.4 : Les caractéristiques du profilé IPE 180

G = [(Pbardage + Paccessoires) xe+ Plisse] = 54,66 Kg/ml

Qysa = 1,35G = 1,35(54,66) = 73,79 daN/ml

Qzsa= 1,5V=1,5x128,25= 192,38 daN /m

1.2.Vérification a la flexion bi-axiale :

Qz,sd x [I? 192,38 X 6,12

My,sd = 3 3 = 894,78daN/m
Mz, sd = Qy's‘zx(l)z — 3761 _ 34322 daN/m = sur deux appuis
Mol d_Wply xfy 166 x 235 10° 354636 daN

ply,rd = o 11 = , aN.m

Wplz xfy 34,6 x 235 10°
Mplz, rd = = = 739,18 daN.m
ymO 1,1
Donc :

My,sd 1% Mzsd 1P [8947812 | [34322] _ . e,
Mply,rd] [Mplz,rd] - [3546,36] + [739,18] =052=10 = Condition verifiee

1.3.Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule (Eurocode 3) suivante :
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fy
@ Vzsd < Vplzrd o 25 o w ) V3)
) — ) 2

ymo
_ Qzsdxl®? _ 192,38%6,1> _
Vz,sd = — = 586,76 daN
11,3x107*x(%35/ )x105
Vplzrd = ——5 =13937,76 daN
Donc :

Vz,sd =586,76 daN < Vplz,rd =13937,76 daN = Condition vérifiée

fy
Avy X (
g,

v L
% Vysd <Vplyyrd & 0,625 % Qy,sd 5 s

Vy,sd = 0,625 X 73,79 X 2- = 140,66 daN

12,7x10~4105 (235

Vply,rd = ———% = 15664,56 daN

Donc :
Vy,sd =140,66 daN < Vply,rd = 15664,56 daN = Condition vérifiée

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

1.4.Vérification aux instabilités :

Déversement = flambement latéral de la partie comprimée + rotation de la section transversale
La formule de vérification au déversement est donnée par la formule suivante :

My, sd Mz, sd
+ <
Mb,rd  Mplz,rd —

e My,sd =894,78 daN/m
e Mz,sd =343.22daN/m

e Mply,rd = 3546,36daN.m
e Mplz,rd = 739,18 daN.m

Mpra=XLT X Wyxfy
YyM1

Mb, = XLTXMply,

Wpl,yx
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EZXEXIZ\[IW L?x G x It

Mcr =C1 X gy
“ L? IZ+T[2XEXIZ

Mer = 1132 X 3,14% x 2,1 x 10* x 101 |7,43 x 103 N 6102 x 18,8 x 103 X 4,79

T 610 101 3,14% x 2,1 x 10% x 101

M. = 2604,42 daN.m

wWplyx 166x10~6235105
ALT =\/ PMJC/Tfy z\/ 2604,42 =122

% = % =2<2 —Courbe de flambement a (voir annexe 7)
Courbe de flambement a = Xyt = 0,5175
ALT = 1,22

Mprd=0,5175x%3546,36 = 1835,24 daN.m

Donc:

Mysd | Mzsd 894,78 | 343.22
Mbrd = Mplzrd 183524 = 739,18

=095<10 - Condition vérifiée

Le profilé choisi IPE 180 est vérifié au déversement.

2.Verification a I’état limite de service (ELS) :

2.1.Vérification a la fleche :

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

La combinaison de charges a I’ELS
Qzsa =V = 128,25Kg/ml
Qyse = G =55,66Kg/ml
% Condition de vérification :

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

f < fadm
e Fleche verticale suivant (Z — Z) sur deux appuis :
fz < fadm
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610
=—=3,05cm
fadm 200

5 Qzsdl* 5 19238x 1072 (610)*

[2=382 "Ely "38a 21ix106x1317  2M
f-=125cm < faam =3,05cm - Condition vérifiée
e Fléche verticale suivant (Y — Y) sur trois appuis :
fy < faim
faam =2 = 3.05 cm
2,05 Qy,sd (D* 2,05 55,66 x 1072 (610)*
Y=384 " Elz 384 21x106xi01 _ otem
fy=194cm < faam = 3.05cm - Condition vérifiée

La lisse de bardage en IPE 180 est vérifiée a la sécurité

Conclusion :

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

Apreés avoir pré-dimensionné la lisse de bardage, et pour des raisonséconomigques, on
adopte (IPE 180) repose sur deux appuis « poteau- potelet » pour une travée de 6.1 m.

I11. Etude des liernes :

Introduction :

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

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

53



Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des éléments secondaires

. Panne
Liernes '

Figure 111.14 : Dispositions des liernes sur la toiture.
1.Calcul de I’effort maximal revenant aux liernes :

1.1.Calcul Peffort de traction dans les liernes :
La réaction au niveau du lierne :

G =57.25Kg/ml

V =161.08 Kg/ml

La Réaction R au niveau du lierne :

Qysd = 541.05sin12.5 = 117.10 Kg/ml

R = 1.25Qysax1/2 = 1.25%117.10%6/2 = 439.13 Kg/ml

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

T1=R/2=439.13/2 =219.56 dan

Effort de traction dans les trongons Lz, Lx:

Thn =R+ Tn-1

T2 =R +T1 =439.13+219.56 = 658.69 dan

T3 =R+ T2 =439.13 + 658.69 = 1097.82 dan
T4 =R +T3 =439.13+1097.82 = 1536.95 dan
T5 =R +T4 =439.13+1536.95 = 1976.08 dan

Effort dans les diagonales Ls
2Te¢sinO =Ts

2.
0 = arctan - = arc tan 22 = 34.35°
1/2 6/2
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T5 1976.08
T6=——==—
2sinf 2s5in34.35°

= 1751.08 dan

Panne faitiere _'L
— T6 =
Lierne > T5
\4
T4
Traverse - \ 4
T3
v
Panne * v T2
intermédiaire
T1
v

1

Panne sabliere

Figure I11. 15 : Efforts dans les liernes de toiture.

1.2.Déterminer le diametre des liernes
Traction simple :

Nsa = Nipa

Le troncon le plus sollicite est Ls d’ou :

Ts = Nsa = 1976.08 daN

Ax Nsd X yM0 1976.08x1.1
Nerd=Npra=222 5 A> Mo — ~ A= 0.92 m?
yMO fy 2350
6> 4x0.27
= T - (Z) = =0.92 cm

Soit une barre ronde de diamétre @ = 9.2 mm

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diametre de @ = 10 mm

Conclusion :
Elements Diametre G (Kg/m) d (mm) A (cm?)
Liernes toiture R 10 0,617 10 0,785

Tableau I11.5 : Les caractéristiques de la barre ronde utilisée.
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IV. Etude des echantignoles :

Introduction :

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

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

Panne

Echantignol _l

Figure 111.16 : Disposition de I’échantignole.

1. Calcul des charges revenant a I’échantignole :

Effort de soulévement

Qs = Gcosa — 1,5V = 57.25c0s 125 - 1.5 (161.08) = — 185.72 dan/ml
Effort suivant le rampant

Qy, = 1,35G sina = 1,35 X57.25sin12.5 = 16.73 dan/ml
L’excentrement (e) est limité par la condition suivant :

2()<e<3()

Pour I’IPE 180,0n a: b=10cm

h=20cm
2(;)<e<3(3) - 10<e<15 - e=13cm

Sous la combinaison : G cosa — 1,5V :

e Echantignolle de rive :
_ Qz,sd xl _ 185.72X6

R, = =557.16 dan
2 2

y,sd Xl _ 16.73X6 _

Ry= ¢ > - =950.18 dan
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e Echantignolle intermédiaire :
R; = 2R, = 2(557.16) = 1114.32 dan
Ry = 2Ry = 2(50.18) = 100.36 dan

2.Moment de renversement :
M:r = (R, X €) + (RyX h/2) = (1114.32x13)+(100.36X6/2)

M: = 14787.24 dan.cm =147.87 dan.m
3.Dimensionnement de I’échantignolle :

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

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

Mgg < Mg pa
AVeC :

M: = Msq ; Le moment sollicitant ;

Welx ;. , . .
Mel,rd = ;T;y ; le moment de résistance élastique de la section ;

4.Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

MrxyMO 147.87x1.1x102

Wely = - Wey>
ely = ely = 2350

Wel,y = 6.92

Pour une section rectangulaire :

b X e?

Wey=—¢—

La largeur de 1’échantignolle « b » est prise apres avoir dimensionné la traverse (IPE
500). Donc est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur laquelle va
étre soudée 1’échantignolle b = 200 mm

. :\/Welyx6 _ \/6.92><6 =144 cm=14.4 mm

20 20

Conclusion :
On adopte une échantignolle de 16 mm d’epaisseur.
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V. Lesescaliers :

Introduction :

L'escalier est une construction permettant aux personnes de se déplacer d'un étage a
un autre,grace a une suite de marches. Dérivé de I'échelle au niveau étymologique, sa

différence avec elle est d'étre fixe.

Limon

Giron

Poutre paliere

Poteau

Palier

Figure 111.17: vue d’un escalier

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

la montée.

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

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére,
pour les limons on emploi des profilés ou de la tole, le dispositif le plus simple

consiste a utiliser un fer en U dont I'ame sera verticale.

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

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contremarches
successives.
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1.Choix de dimensions :
Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLANDEL :
59cm < (g +2h) <66 cm

avec :

H
n= —
h
h :Variede 14 cm a 20 cm

g :Variede 22 cm a 30 cm

1.1. Escalier de rez-chaussée :

=30cm
Pour H=6 m, Il dre {9
0Uf'600 m, nous allons prendre {h _ 17 cm

n=_—-= 35,29cm = n = 35 contremarches

n 35
3-5 = 12 contremarche

n-1=12-1= 11 marche

h=2-1714cm
35

On répartit ce nombre de marche en 03 volées : Chaque volée comporte 12 contremarches de
17,14 cm et 11 marches de 30 cm.

1.1.1.Vérification de la condition de BLONDEL :

59cm < (30 + 2(17,14)) < 66 cm

5 cm <6428cm<66cm — Conditionvérifiée
1.1.2.Longueur de la ligne de foulée :
L=(mn-1)=30(12—-1)=330cm

1.1.3.Inclinaison du limon :

n xh
tana =
nxg
H 12x17,14 205,68
arc tana =—= = =31,93°
L 11x30 330
1.1.4.Longueur du limon :
H 600

Lpi= =378,15cm

3sina 3xsin31,93
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1.1.5.Epaisseur du limon :

Pl <®
30 0
2 =1261cm <Lp <722 =1891cm = Lp =13 cm
1.2. Escalier étage courant :
g=30cm

Pour H=4 m, nous allons prendre {h — 17 cm

e Nombre de contremarches : n= % = 11,76cm 2 n =12 contremarches

e Nombre de marches : n-1=12-1= 11 marche

e Hauteur de la marche: h = % =16,67 cm

On répartit ce nombre de marche en deux (02) volées : Chaque volée comporte 12
contremarches de 17 ¢cm et 11 marches de 30 cm.

1.2.1.Vérification de la condition de BLONDEL :

e 59cm < (30+ 2(16,67)) < 66 cm

59 cm <63,34cm < 66 cm - Condition vérifiée

1.2.2.Inclinaison du limon :

n xh
tana =
nxg
H 12x16,67
arc tana =—= =31,22°
L 11%x30

1.2.3.Longueur du limon :
N ) = 385,86 cm

“3sina  3xsin31,22

Lp2

1.2.4.Eppaisseur du limon :

EE <|_P<<EE
30 = 20
385,86 385,86
e 12,86cm <Lp < o = 19,3cm = Lp =13 cm
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Im

contremarche TH—— | =

marche [ = 1 m

1.4 3,3m 1.25m

Figure 111.18 : Vue en plan d’escalier d’étage courant.
2. Pré-dimensionnement des éléments :
2.1.Supports de marches :

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 10 mm rigidifiés par des
cornieres jumelées soudées au milieu des tdles. Les corniéres jumelées sont soudées
avec les corniéres d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon.

Revétement (2cm)

Corniére Mortier de pose (2cm)

d' e
attach Téle striée (5mm)

Support de marche

Figure 111.19 : Disposition et les différentes charges appliquées sur la
corniére.

2.1.1.Choix de la section :
Charge permanente de la volée : Gvoice = 125 Kg/m?;
Surcharge d'exploitation : Q = 250 Kg/m?2.

qc=(G + Q)g = (125 + 250) x 0,3 = 112,50daN /ml
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La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :

5 qcl* l
= — < =
f 384 Ely < fadm 300

o5 300gel’ 1500 1125 x 107 (100)*
Y=384  E 384 2.1 % 106

= 2,09cm

ly=2=22=1.045

Ce qui correspond a une corniére L 35 x35 x 4.

G (Kg/m) h=b (mm) t (mm) Iy =1 (Cm4) Wely = Welz (Cms)

A (cm?)

2.09 35 4 2.95 1.18

2.67

Tableau I11.6 : Les caractéristiques de la corniere L 35 x 35 x 4.

G=125xg+P:.=125x0,3+2.09 =39.59 Kgm
Q=250x03=75 Kgm

2.1.2. Vérification de la classe des éléments de la section :

¢ Classe de la semelle (Semelle comprime) :

h+b [235 [235 .
— <11,5¢ avec: ¢= |=—= |[=—=1  (voir annexe 5)
2t fy 235

3;:? =8.75<115 — Semelledeclasse
% Classe de I’ame :
% < 15¢ (voir annexe 5)

h 35
=T 8.75 <15 — L'Ame est de classe 1

— La corniére L 35 x 35 x 4 est de classe 1.

2.2 Vérification a la résistance :
La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Mgg < M(pgq
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qu=1,35G +1,5=1,35x%x39.59 + 1,5 x 75 = 165.95daN /m
qux[? 16595 x 17

Msd = 3 3 = 20.74 daN.m
Wely x fy 118 x 107 x 235 x 10°
Mc,rd = = = 25.21daN.m
ym0 1,1

Msq = 20,74 daN.m < M¢rd= 25.21daN.m — Condition vérifiée

2.3.Vérification au cisaillement :
La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < VRd

—quxl _ 165.95x1
2 2

Avz =1.04xhxt =1.04x3.5%0.4 = 1.46 cm

= 82.98 daN

~ AVZX(%) 1.46><(%)x10

Rd = = 1795.87 daN

ymo 1,1
Vsa =82.98daN < Vgra = 1795.87 daN - Condition vérifiée

Le profilé choisi corniére L 35 x 35 x 4 est vérifié a 1’état limite ultime

2.4 Vérification de la fleche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

5 qcl* l
= — < —_—
f 384 Ely = fadm 200

Avec:

gs =G+Q = 39.59+75 =114.59 dan

Faam=—2=0,33cm

200

f= 5 114.59x107%x 100*
384 2,1X106% 2,95

=0,24cm

fy = 024cm < faam = 0,33 cm - Condition vérifiée
Le profilé choisi corniere L 35 x 35 x 4 est vérifié a 1I’état limite de service.

Conclusion :
La corniére L 35 x 35 x 4 convient comme support de marche.
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Remarque :

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

3.Limon :

3.1.Evaluation des charges :

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

Charge permanente de la poutre paliére : Gppaiiere = 390 Kg/m?

Charge permanente du garde — corps : Ggarde—corps = 60 Kg/m.

_ Gvoleéxe+Ggarde—corps+Gcorniere

Guolee = 5
Guotes = 222 =93 55 K g/m.
Gpoutre =390X1 =195 Kg/m

L -
Q=250x1/2=125 Kg/m.

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.

__Gp(Lp1+Lp2)+LlimonxGvoleé
o Lt

Géq

Gea =195(1,30+1,460)+3,3><93,55 ~139,20 daN/m

qs =Geq+ Qeq=139,2+125=264,19daN/m

qu =1,35Geq+1,5Q¢q=1,35%139,2+1,5x125=375,42daN/m

3.2.Choix de la section :

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

5 qcl* l
= — < —_—
f 384 Ely < fadm 300

Iy > 5 300qgs!3 _ 1500 264,19 x 1072 (600)3
~ 384 E 384 2,1x10°
Apres plusieurs tentatives de calcul la section qui répond au critere de résistance (effort
tranchant et le moment fléchissant), c’est ’'UPE 180 qui correspond.

=1061,48 cm*
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G (Kg/m)| h(mm) b (mm) d(mm) | tw(mm) | tr(mm) | A (cm?)
19,7 180 75 135 5,5 10,5 25,1

Iy (cm*) | Wpiy (cm3) | Avy (cm3) | I (cm*) |Wpiz(em?*) | Avz (cm*) | iz (cm)
1350 173 15,3 144 52,3 11,2 2,39

Tableau I11.7 : Les caractéristiques de 1’UPE 180.

G =139,2+4+19,7=1589Kg/ml

gs =G+ Q =1589+ 125 =283.9Kg/ml

qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 158.9+ 1,5 x 125 = 402,02daN/m

3.2.1.Classe de la section :

% Classe de la semelle (Semelle comprimé) :

_[235 (235 1 . 4
avec € = fy - 2387 (voir annex 4)

c
— < 10¢

tf =

tf

C 217 <10e=10 =
f

2tf

¢ b—tw-2r 75-55-2(12)
B 2(10,5) B

% Classe de I’aAme (ame fléchie) :

tw

d

tw

d _h-20f+n) _

tw

135
55

tw

2e =72

2,17

Semelle de classe 1

—— =2455<72 = L'Ame estde classe 1

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

3.3.Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

3.3.1.Vérification a la résistance :

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Mgy < Mpq
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qux > 402,02 X 62

Msd =
s 8 8

= 1809.08 daN.m

_ Wply x fy 173 x 107° x 235 x 10°

Mc,rd
or ym0 1,1

= 3695,91daN.m

Mg = 1809.08 daN.m < M¢rd= 369591daN.m - Condition vérifiée

3.3.2.Vérification au cisaillement :
La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < VRd

_quxl _ 402,02x6

= 1206,06 daN

_AVZX(%) 11,210“&(%)105

VR4 =

= 13814,42daN
ymo 1,1
Vsa = 1206,06 daN < Vga = 13814,42 daN - Condition vérifiée

Le profilé choisi UPE 180 est Vérifié a 1I’état limite ultime

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

3.4.1.Vérification de la fleche :

La veérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées

5 14 l
f__& Sfadmz_

T 384 Ely 300
fad =20 _2cm
a4 =300
5 283.9x1072%x 6%
f=— —/————=1,69cm

T 384 2,1x106% 1350

fy=169cm < faam =2 cm - Condition vérifiée
Toutes les conditions sont Vérifiées, alors le profilé UPE 180 convient comme limon.
4.Poutre paliére des limons :

La poutre paliére supporte la moitié du limon.

4.1.Combinaisons des charges :

Poids propre du limon UPE 180..........ccccceeiiiciciieicce e 19,7Kg/m

Poids propre du garde-COIPS.........oiviueieeieiieeseerieeieeseesieseesreeseesneesaeens 60Kg/m

G = Geq + 2UPE + GGarde—corps = 139,2 + 2(19,7) + 60 = 238,8 Kg/ml
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gs =(G + Q) L/2=(238,8 + 125) x3=1091,4 Kg/ml

qu = (1,356 + 1,50)L/2 =(1,35 X238,8+ 1,5x125) X3 = 1529 ,64daN/m

4.2.Choix de la section :

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

]chadm
_iqsl‘*
f= 384 Ely

l
< fadm :ﬁ

Par conséquent, apres réarrangement :

5 300gqs!l3 _ 1500 1091,4 x 1072 (200)3

y=382 — & 384 2,1 % 106 = 162,41cm’
Ce qui correspond C’est le profilé IPE 120
G (Kg/m)| h(mm) b(mm) | d(@mm) | tw(mm) | tr(mm) | A (cm?)
10,4 120 64 93,4 44 6,3 13,2
Iy (em*) | Wpiy (cm?) | Avy (cm®) | r(em) | Wpiz(em*) | Av, (cm?) | iz (cm)
318 60,7 9,44 7 13,6 6,3 1,45

Tableau I11.8 : Les caractéristiques de I’IPE 120.

— La section IPE 120 est de classe 1.

G =238,8+ 10,4 = 249,2 Kg/m

qu = (1,356 + 1,5Q)L/2 =(1,35 x249,2+ 1,5x125) x3 = 1571,76daN/m

4.3.Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

4.3.1.Vérification a la résistance :

La vérification a la résistance doit satisfaire la condition suivante :

My < Mpg

Mc,rd

Msq = 785,88daN.m < Mcrd= 1296,77 daN.m

Msd =

qux1* 1571,76 x 2?

8

8

_ Wply x fy 60,7 x107¢ x 235 x 10°

ymO0

1,1
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= 785,88daN.m

= 1296,77daN.m
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4.3.2. Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < VRd

_quxl _ 1571,76x2

= 1571,76 daN

Iy 43,2351 05
AVZX(Z)  631x107*X(Z)10
VRd = =

- . = 7782,94daN
Vsa =1571,76 daN < Vgea = 7782,94 daN - Condition vérifiée

Le profilé IPE 120 est vérifié a I’état limite ultime.

4.4.Vérification a I’état limite de service (ELS) :
4.4.1.Veérification de la fleche :

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

5 gsl* l
= — < =
f 384 E Iy < fadn 300

fadm Z% =0,66cm

f= 5 1091,4x1072x 200*
T 384 2,1x106% 318

=0,34cm

fy = 0,34cm < faam = 0,66cm — Condition vérifiée
Le profilé IPE 120 est vérifié a I’état limite de service.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le profilé IPE 120 est vérifié aux états limites ultimes
et de service, et convient comme poutre paliere du limon.
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I. Lessolives:

Introduction :

Les solives sont des poutrelles en [IPE qui travaillent a Ila flexion
simple,leurécartementvariede0.70mal.50m(DTRC.2.2
),suivantlanaturedusupportdeplancher,etl’utilisationdes locaux(burecauxou habitation).

1.Données :

La longueur de la solive Is= 6.00 m ;

La longueurdelapoutrel,=6.00m ;

) 6
L’entraxe dessolives e=.= Im;

1.1.Coefficientpartielsdesécuriteé :
Lecoefficient partieldesécuritédoitétrepriségalauxvaleurssuivantes:

e Sectiondeclasse(1,2,3)—ymo=1,1

e Sectionde classe4—ym1=1,1

e Section nette audroit destrous—ym2=1,25

e (Cas des étatslimites ultimesdes éléments—ymo=1,1

1.2.Evaluationdescharges :

o Poidsdeladalle............ccoeviveiiiiiiicieicieeee e 314.4kg/m?
o Poids delatole. ....cccoieiiiiiiiiiie e 12kg/mi

La charge permanente :G=326.4 kg/m? .

La surcharge d’exploitation : Q = 100 kg/m?

2. Combinaisonsdescharges :

G=326.4x1=326.4daN/m

Q=100%x1=100.00daN /m

Qs=(G+ Q)=(326.4+100)=426.4 daN/m
Qu=1,35G+1,5Q=(1,35%326.4)+ (1,5 X100)= 590.64daN /ml
3. Choixdelasection :

Apartirdelaconditiondelaflexion: Msa<Mp,
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Ma = L6 = S9064C _ 2657 88dan.m
Parconséquent, aprésréarrangement :
Wiy = MSEXYMO _ 26578810711 _ 494 49 dan.m— Soit IPE200
fy 2350
G(Kg/m) h(mm) b(mm) d(mm) tw(mm) tr(mm) A(cm?)
22,79 200 100 159 5,6 8,5 28,5
Li(em*) | Wpy(em3) | Avy(cm?) | L(cm*) |Wpiz(cm*) | Av(cm?) | i.(cm)
1943 221 15,4 142 44,6 14 2,24

TableaulV.1:Lescaracteéristiquesduprofilé IPE200.
G=G+ppdelasolive=326.+22.79=349.19 daN.m

0.=1,35G6+1,50=1,35(349.19)+ 1,5(100)=621.41 daN /m?

4. Laclasse delasection :

Lesprofiléslaminésdecalibresinféricursouégalesal’ IPE200,sontgénéralementd unesectiondecl

assel.

Classel:Sectionstransversalespouvantformerunerotuleplastiqueaveclacapacitéderotationre
quise pouruneanalyseplastique.(Voirannexe2).

5. Vérificational’EtatLimiteUltime(ELU) :

5.1. Vérificationdelarésistance :

Lavérificationdela résistance doitsatisfairela conditionsuivante:

M ;¢<M i ra

Avec:

Quxl®

621.41x67

My sd=
v.s p

= 2796.35dan.m

Mply,rd: Wply Xfy — 221%107° %x235%x10
YMO

Donc :

1.1

=4721.36dan.m

Msqa=2796.35daN m<Mp,=4721.36daN.m -

5.2. Vérificationdelaconditiondelarésistanceet ducisaillement :

Lavérificationaucisaillementdoitsatisfairela conditionsuivante:
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VstVpl,rd
Avec:
Vs =225 =20 = 1864.23 dan
fy —4,,0235 5
Avz X (=) 14X107*X(==)x10
Vplzrd = SEE 3 = 17268.02dan

yMoO 1.1
Vsa=1864.23 daN<Vpira=17268.02daN

LeprofiléeIPE200 estvérifié al’étatlimiteultime.
6. Vérificational’EtatLimitedeService(ELS) :

6.1. Vérificationdelafléche :

qs=G+ @=349.19 +100 = 449.19 dan/m

La flechedoit satisfairelaconditionsuivante:

fySfadm

l 600
fadm=—=—=2.4cm
adm=70 = 550

_ 5 gsxi* 5 449.19 X1072x600*

— =1.86cm

384 Ely 384  2100000%x1943
fy=1,86 cm<faim=2,4cm -

fy

LeprofiléIPE 200est Vvérifie al’étatlimitedeservice.

Conclusion :

- Conditionvérifiée

Conditionvérifiée

LeprofiléenlPE200estverifiéauxétatslimitesultimesetdeservicesdoncvérifiéalasécuritéetconvient

comme solivedu plancher
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II. Les poutres :

Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les
chargesappliqueessurla structurevers lespoteauxquia leurstours lestransmettent aux
fondations.

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement a assurer une résistance appropriée
enflexion.Lepré-
dimensionnementdespoutressereposesurdesprincipesstructurauxrelativementsimples.

1.PoutrePrincipale :

1.1.Evaluationdeschargesetsurcharges :
Lespoutresreprennentlepoidsdessolives, lepoidsdes mursetleurs poidspropres.
1.1.1.Chargespermanentes(G) :
Poidspropreduplancher.................ccccooiiiiiin 512.5Kg/m?
Poidspropredes solives (IPE200) ...............cceene 22.79Kg/m

Ilconvienttoutd’aborddedéterminerl’intensitédeschargesappliquéesacettepoutre.

L’aire reprisepar unepoutre principale estd’ unelargeurde6 m.
Ramenéeaunelongueur unitaire,lacharged’utilisationestd’intensité:
Gplancher=512.5 x 6=3075K g/ml

Gsolives :221_79 X 6=136.74 Kg/ml

G=Gp+Gs

G=3075+ 136.74 = 3211.74 kg/ml
1.1.2.Surchargesd’exploitation(Q) :

Surcharge duplancher étagecourant........................ 350Kg/m?
Q=350Kg/ml

1.2.Combinaisonsdescharges :

Qu=1,35G+ 1,5Q=(1,35%3211.74)+ (1,5 x350)

Q.=4860.85 dan/ml

Qs=G+Q =3211.74 + 350

Qs=3561.74 dan/ml
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1.3. Vérificational’EtatLimitedeService(ELS) :
1.3.1. conditiondelafléche :
La flechedoit satisfairelaconditionsuivante:

fmaxSfadm
l 600
fadm=—=—=3 cm
adm=550 — 200
5 Qsxl* 1000xQsx13  1000x35.62X6003

384 Ely V= 384E 384 2100000
On prend un IPE 400-1y = 23130 cm*

=9541.07 cm*

fmax =

G(Kg/m)

h(mm)

b(mm)

r(mm)

tw (mm)

tr(mm)

A(cm?)

66.3

400

180

21

7.0

12.0

84.5

Iy(cm#)

Wpiy(cm?3)

Avy(sz)

I.(cm*)

Wplz(Cm4)

sz(sz)

i-(cm)

23130

1307

23.93

1318

229

42.7

3.95

TableaulV.2:Lescaractéristiquesduprofilé IPE400.

« Vérification de la fleche :

fmaxSfadm
L _ 600

f. = = =
adm 200 200 3cm
5

5 Qsxl*
384 E.ly

3561.74 x1072x600%
2100000%23130

= 1.24cm

fmax = =

384

fmax=1.24 cm<fadm= 3 cm - Conditionvérifiée

LeprofiléIPE 400 est vérifie al’étatlimitedeservice.
1.3.2.Vérificationdelaconditiondelarésistanceet ducisaillement :

Lavérificationaucisaillementdoitsatisfairela conditionsuivante:

VstVpl,rd

Avec:

Vsd -

__Quxl _4860.85x6

2

2

szx(%’) 42.7x10‘4x(%)x105

= 14582.55 dan

Vplz,rd =

Vsa=14582.55 dan<Vpira=52667.46dan

YMO

1.1

= 52667.46dan
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1.4. Vérificational’EtatLimiteUltime(ELU) :
1.4.1. Vérificationdelarésistance :

Lavérificationdela résistance doitsatisfairela conditionsuivante:

M ;q<M ) ra
AVec:
Msg=25 = 2222522 = 21873.83dan.m

Moly,rd= Wply xfy _ 1307x107° x235x10
yMo0 1.1

=27922.27 dan.m

Donc :

Msq=21873.83 daN.m<Mpira= 27922.27 daN.m -  Conditionvérifiée

Conclusion :

LeprofiléenlPE400estvérifiéauxétatslimitesultimes
etdeservicesdoncvérifiéalasécuritéetconvient comme poutreprincipale.

Remarque :

Laprocéduredecalcul despoutresdelastructure est lamémepourlesautres poutres.
2. Poutresecondaire:

2.1. Evaluationdeschargesetsurcharges :

2.1.1. Chargespermanentes(G) :
Poidspropreduplancher..................ccccooeiiiiin 512.5Kg/m?
Gplancher=512.5% 1=512.5Kg/ml
2.1.2.Surchargesd’exploitation(Q) :

Surcharge duplancher étagecourant........................ 350Kg/m?
Q=350x 1 =350Kg/ml

2.2.Combinaisonsdescharges :
Q.=1,35G+1,50=(1,35x512.5)+(1,5%350)=1216.88K g /ml
Qs=G + Q =512.5 + 350

(Qs=862.5 dan/ml
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2.3. Vérificational’EtatLimitedeService(ELS) :
2.3.1. Conditiondelafléche :

La flechedoit satisfairelaconditionsuivante:

fmaxSfadm
l 600
fadm—ﬁ = ﬁ =3 cm
4 3 3
fmax :i Qsxl > 1000xQsx! — 1000%x8.625%x600 — 231027cm4
384 E.Iy 384 FE 384 %x2100000
On prend un IPE 220-1y = 2772cm*
G(Kg/m) h(mm) b(mm) r(mm) tw(mm) tr(mm) A(cm?)
26.2 220 110 12 5.9 9.2 334
Iy(em*) | Wpy(cm3) | Avy(cm?) | L(cm*) |Wpiz(em*) | Av(cm?) | iz(em)
2772 285 124 205 58.1 15.9 2.48
TableaulV.3:Lescaracteristiquesduprofilé IPE220.
« Veérification de la fleche :
fmaxSfadm
faolm=L =800 _ 3cm
200 200
£oo—5 osxi* _ 5 8625 x1072x600% —25 cm
MaX 7384 E.ly 384 2100000%x2772 '
fmax=2.5 cm<fadm= 3 cm - Conditionvérifiée
LeprofiléIPE 220 est vérifie al’étatlimitedeservice.
2.3.2. Vérificationdelaconditiondelarésistanceet ducisaillement :
Lavérificationaucisaillementdoitsatisfairela conditionsuivante:
VstVpl,rd
Avec:
Vsg =825 =220 = 3650.64dan
£y —4,, 235, s
Avz x(52)  15.9x10™4x(Z2)x10
Vplzrd = EXE V3 = 19611.54dan
yMO 1.1
Vs¢=3650.64 dan<Vpira=19611.54dan - Conditionvérifiée
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2.2. Vérificational’EtatLimiteUltime(ELU) :
2.2.1. Vérificationdelarésistance :

Lavérificationdela résistance doitsatisfairela conditionsuivante:

M ;q<M ) ra
AVec:
Msd=Qu8Xlz = 1216:8%2: 5475.96 dan.n

Mply,rd= Wply Xfy - 285x107° x235x10
yMo0 1.1

= 6088.64 dan.n

Donc :
Ms¢=5475.96 dan.m<Mp;rq= 6088.64 dan.m — Conditionvérifiée

Conclusion

LeprofiléenlPE220estvérifiéauxétatslimitesultimes
etdeservicesdoncvérifiéalasécuritéetconvient comme poutreprincipale.
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I11. Lespoteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui sont soumis a la compression, leur role principal

est
desupporterestdesupporterlesdifférenteschargesdelastructureetdelestransmettreauxfondations.

Dans notre calcul des poteaux prévus pour la résistance aux efforts extérieurs, on
prendcomptedeleurs liaisonsauxtraverses et aumassif de fondation.

Généralement les poteaux sont d’une part encastrée aux traverses et (articulé ou encastré)
surlesmassifs defondations.

1.Evaluationdescharges

Letravail consisteaétudierle poteau leplus sollicitéreprésenté surlafigureci-dessous :

A
S
S1 S S2
=
@D
o Poutre - Secondaire
(SN
3
o
=
>
Sa =3 S3
e
o
@D
v

6.1m

A
v

FigurelV.1:Surfacereprisepar lepoteau leplussollicité.

Lesdifférenteschargesreprisesparlespoteaux:

1.1.Chargespermanentes

Poids propre delapoutreprincipale :G,,=66.3%6.1=397.8daN
Poids proprede la poutresecondaire:Gps= 26.2x6.1=157.2 daN

Poids propredela panne:G,= 22.4x6.1x6= 806.4 daN

Poidspropre des solives :Gs=22.79x6.1x5=683.7 daN
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Poidspropre dela couverture : G.=17x6.1x12.30=1254.6 daN
Poids propredela traverse estimée (IPE 360):G:=57,1x12.30=702.33 daN
Poidspropredupoteauestimée (HEA 340):Gpo:=105x15=1575daN

Poids propre du plancher:G,=StxG
Surface d’influence du plancher : St=6.1%6.1 = 37.21 m?

Poids propre duplancher:G,=36x512.5=18450daN

La chargerepriseparlepoteauest donc :
Gtotal=2 Gpp +ZGps+ Gp+2 Gs+ Gc+Gt+ZGpt+ZGpl

Grotar=2(397.8)+2(157.2)+806.4+2(683.7)+1254.6 +702.334+2(1575)
+2(18450)

Gtotai=45290.73 daN

1.2.Charged’exploitation :

Lasurcharged’exploitationreprises par leplancher: Qp=36x350=12600 daN
Lasurcharged’exploitation totale:Q:=2Q,=2(12600)=25200 daN
2.Combinaisonsdescharges :

Calculdesmomentssollicitant:
Nsa=Q.=1,35G+1,5Q=(1,35%45290.73)+(1,5 X25200)=989.42KN
3.Choixdela section :

Hypothese de calcul : Pour satisfaire la condition « poteau fort-poutre faible », la
sectionminimale a adopté pour le poteau est HEA 340, ses caractéristiques sont résumées
dans letableaulV .4.

G(K g/m) h(mm) b(mm) r(mm) tw(mm) tr(mm) | A(cm?)
105 330 300 27 9.5 16.5 133.5
Li(em®) | Wup(em®) | 1z(cm®) | Wpi(em®) | Av(cm?) iy (cm)
27690 1850 7436 755.9 44.95 14.4

TableaulV.4:LescaractéristiquesduprofiléHEA 340.
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4 \Vérificationdelaconditiondelarésistance :

Le risquedeflambementn’esta considérer quesiA_>O,2, et apartir
decetteconditiononpourraverifierlarésistance :

AXfy
< — )7
Nsd < Np,rd=  PA —
Avec:
Nb rd:L’effortrésistantvis-a-visduphénomeénedeflambement;
Ba=1 — pourlessections transversalesde classe 1,2et 3.

«* Calculdel’élancement
=2
iy

Avec:
Lr:Lalongueurdeflambement dupoteau

iy:Lerayonde girationautourdel’axefort.

Ls=0,7x6=4.2m
=222 _ 2916
14.4

«+ Calculdel’élancementréduit

A
A5
Avec:

O TET%® . r2ax10t%®
M=mn [ﬁ] —n[ 2350 ] =93.9
T =21=2%-031

A1 939
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% Choixdelacourbedeflambement :
L’Eurocode3nousdonnelechoixdelacourbedeflambementenfonctiondutypedelasection

B =391 1<1,2ett;=16.5mm<100mm
b 300

Axe deflambementY-Y—courbeb ,=0,21

/1_20, 31 —courbedeflambementb—x=0,9964
5.Verificationdelastabiliteauflambementsimple
Lavérificationauflambementdoitvérifierla conditionsuivante:

133.5x1072%x2350

Ncrd =0.9604 m =2739.1 KN

Nsg=989.42KN<N¢r¢=2739.1 KN — Conditionvérifiée

Cepoteaurésiste auflambementsimple.

Conclusion

L’utilisationduHEA340estconformepourlespoteauxdelastructure.
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IV. Les portiques :

Introduction :

Lesportiquessontconstituésdepoteauxettraverse,généralementdesprofiléslaminésenlouen H
sont les plus utilisés dans les constructions, par contre les traverses sont réalisées
enprofiléslaminéenl.

Lesportiquesengénéralpeuventavoiruneportée
de15a60m,tandisquelesportéescomprisesentre20a30m sontles
pluséconomiques.Leportique étudiéestde 20m.

1.Evaluationdescharges :

1.1.Chargespermanentesddalatoiture :

Poids de 12 COUVEITUIE .............iien e 12K g/m?

Poids propre des accessoires de POSE ........ovverieriirinianiiniinanennnn. 5K g/m?
Poidspropredela panne (IPE 200)...........ccooeviiniiiiiiiiiieann. 22,79K g/lml
PoidspropredelatraverselPE 360(EStIME) .........cccoiiiiiieiireie e 57,1 Kgiml
G parne ==——x6= 66,70K g/ml

G=[PCouverturetPAccessoireslentreaxedesportiques+GpannetGtraverse
G=[12+5] 6.1+66.70+57.1=227,5 daN/m

1.2.Chargepermanenteduauplancher :

Poidspropredu plancher:G»=512.4x6.1=3125.64 kg/m

Poidspropre dela solive:Gs=22.97 kg /m

Gr=3125.64 + 22.79=3148.43 daN/m

1.3.Surcharged’exploitation :

P=350daN/m?(DTRtableau7.2.4 batimentsde bureau)
Q=Pxentreaxedesportique=350 x6.1=2135daN/m

1.4 Effetde laneige :

Duchapitrell,lachargedelaneige,notéeNestde:

N=16.72 x 6.1=102daN/m
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1.5.Effetduvent

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (11-2-4)

e Pour la face long pan le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la
paroi verticale et la zone H pour le versant de toiture.

e Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la paroi
verticale et la zone | pour le versant de toiture.

Et d’aprés les résultats de 1’étude au vent on constate que le vent qui frappe la face
pignon est le plus défavorable.

Parois verticales Versants de toitures
Zone | Cpe Cpi Cpe- Phl Ph2 Zone | Cpe Cpi Cpe- Cpi | Phl Cpe- Ph2
Cpi Cpi

D +0.8 +0.8 +0.8 0 0 F -1.375 | +0.8 -2.175 -161.08 | -1.9 -140.71
A -1.0 +0.8 -1.8 -128.25 | -128.25 | G -1.3 +0.8 -2.1 -155.53 | -1.7 -125.9
B -0.8 +0.8 -1.6 - -114 H -0.625 | +0.8 -1.425 -105.54 | -0.175 | -80.02
C -05 +0.8 | -13 -92.63 [ 0525 | +08 [-1325 |[GBME | -125 | -92.58
E -0.3 +0.8 -1.1 -78.38 71-78.38 J [ -1.7 -125.90

Tableau I'V-5 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture en
daN/mz, cas de vent le plus défavorable.

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive.

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

= (+) pression ; action du vent vers la paroi

= (-) dépression ; action du vent hors de la paroi

- gi[daN/ml] = gjxentraxe

avec I’entraxe = 6.1m
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v

Figure 1V.2: La repartition des charges du vent sur le portique le plus sollicite en daN/ml
(dépression).

Remarque :
Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on retiendra
directement la charge agissant sur la zone | comme charge équivalente sur les deux versants de
toiture.
Charge équivalente du vent :V, = - 598.59 daN/ml
VB = - 695.4daN/ml

1.6.Surcharged’entretien :

Leschargesd’entretienssontconventionnellementassimiléesadeuxchargesconcentréesde 01
K Nappliquéal/3et2/3desportées,ceschargesd’entretiencorrespondentaupoidsdespersonnes
susceptible d’accéder a la toiture (d’aprés I’article 7.3.1 du réglement DTR BC2.2article
7.3.1(chargeset surcharges)

E=100daN /ml
2.Lescombinaisonsdecharge a I’étatlimiteultime(ELU) :

Les combinaisonsutiliséespourdéfinirlesmomentsauxdifférents appuis:

e 1,35G+ 1,50
e G+1,5V
e 135G+ 1.5N

e 1.35G+1.35N +1.35V
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3.Calculdes sollicitationsa I’aidedulogiciel robot :

IIs’agitdedéterminer:

e Lesréactionsd’appuisHa,,,Vi
Lesmoments maximaux,s,Mc¢,Mp,Mg,Mr,M¢,My,M|

e

L

NEIEEE

¥ = 0,00m

A T . L

FigurelV.3 :Diagrammedesmomentsal’aidedulogicielRobot.

368

© By SO00dMr

Mac=0219.57
Mim=_ 1051055

Tas: 27 |G+ 1.6v)

AU

Faitage

Traverse M
Potea ’ Appuis
u
an ] N MEe
M Mg, ~AMe

Mg =N
Ms 4= =~ My
M M
Wiasi 77 3 M;

FigurelV.4 :Lesefforts agissentsurleportique.
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Chapitre IV : Pré-dimensionnement des élements porteurs

4.Dimensionnementdes traverses :
4.1.Définition :

Les traverses sont des éléments porteurs horizontaux ou parfois inclinés, constituant la
partiedes cadres du halle supportant la toiture. En cas de nceuds traverses poteaux
rigides, lestraversestransmettent également les forceshorizontales dueau vent.

4.2.Lesmomentsmaximauxsollicitantlatraverse :
La combinaison a prendre en considération durant le calcul est la combinaison G+1.5V qui a
donné les moments les plus défavorables ; a savoir :

» Auxappuis: Mmax=9419.37 daN.m
> Auxfaitage: Mmin=-10610.66 daN.m

4.3.Choixdelasection :

Lavérificationdoitsatisfairelaformulesuivante:

Wply Xfy Msd xyMO
Msa< Mply,rd= Wol,rd=
Py yMO P fy

Donc :
5

Wi q> 218X 10 - 983 87 cm IPE 220
5

Wpl,rd_l%'lmx10 210 = 319.77 cm3— IPE 240

365x10?

Lesprofiléschoisitsontsurestiméspourtenircomptedeseffetsdeflambement,dedéversementet
de lafleche, on choisitla section la plusdéfavorableIPE240.

5.Vérification delatraversea PELS :

LecalculdelaflecheestfaitaufaitagedelatraverseenF,sousl’actioncombinéenonpondérée:
G+ N=227,5+102=329.5 daN/m
La flechemaximaleaufaitage estdonnéeparlaformulesuivante :
l 2
My = Me + (72)~()
Enintégrantl’équationdeladéforméonobtient:

Yimax = ————— (5q1* — 48Mex1?)

384XExIy

1
384x2.1X105%x48200

Y max = (5%329.5%107% x 2440*- 48x10610.66x102x24402)
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2440

Ymax = 7.22¢m <— =——=12.2cm

200 200

Les caractéristiquesduprofilé obtenu:

— Condition vérifiée

G(Kg/m) h(mm) b(mm) r(mm) tw(mm) tr(mm) A(cm?)
90.7 500 180 21 8.6 13.5 84.1

Iy(em*) | Wpy(em3) | Ave(cm?) | I(cm*) | Wpiz(cm*) | Avz(cm?) i-(cm)
48200 2194 59.9 2142 229 59.9 431

TableaulV.6:Lescaractéristiquesduprofilé IPE 500.

6.Vérificational’étatlimiteultime(ELU) :

6.1.Vérificationdela traverseaudéversement :

Lasemellesupérieuredelatraversen’apasderisqueaudéversementvulaprésencedespannes,par
contre la semelle inférieur risque de déverser sous le moment provoqué par le vent

desoulévement.
Doncfaut vérifier:
Mf Mdev

AVeC:

— Wplyxfy
Mdev = yLTX BWX———=

YM1

Sachant que :w=1,ym1=1,1,pour lesclasseslet 2Avec :

3
Maev = XLTXWPVTy:fy
ALT
Ar= —] [Bw]
M= 93.9€ avec &= /%5:1 > =939
L/iz
}\LT —_— 0.25
L/iz 51
€19%[1455G7 7|
1230/4.3 _
}\LT - s 1 1230/43 5 0.25 — 176.53
1132 [1+20( 40/1.6 ) ]
« Calculdel’élancementréduit :
_ALT _176.53 _
hir= A1 939 1.88
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M1=1,88>0,4 > Ilyarisque de déversement

« La courbe de flambement :

h s
P % =2.5> 2- Courbe de deversement b

Axe de flambementY — Y - courbe b, art = 0,35

ALr=1,88- courbe de flambement a — yLT = 0.2337

2194x23.5

Mgev = O.2337><T =10953.94daN.m

Le logiciel Robot nous donne un moment de fléchissant M =9419.37 daN. m sous la
combinaison du vent de soulevement.
Donc :

Mmax=9419.37 daN.m<Mdev= 10953.94 daN. m — Condition vérifiée

Conclusion :
L’utilisation du profilé IPE 500 est conforme pour la traverse.
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V. Dimensionnement des poteaux :
1. Evaluation des charges :

1.1. Charge permanente revenant du portique intermédiaire :

Poids propre de la couverture et accessoires de pose ............... 17 Kg/m2
Poids propre de la panne (IPE 200)..........cccoovviiiiiiiiinnn, 22.79 Kg/m
Poids propre de la traverse (IPE 500).........ccccovviiiiiiinnnnnn. 90.7Kg/m
Poids propre de la poutre principale (IPE 400)...................... 66.3Kg/m
Poids propre de la poutre secondaire (IPE 220)..................... 26.2Kg/m
Poids propre de la solive (IPE 200)..........ccooovviiiiiiiiiiinnns. 22.79 Kg/m

Gplancher = 37.10%x512.4 = 19013.75 daN
Geouverture= 17 x 6.1 x 12.30 = 1275.51 daN
GPoutre Principale = 66.3 x 6.1 = 404.43 daN
GPoutre Secondaire = 26.20 x 6.1 = 159.82 daN
Gsolive= 22.79 x 6.1 x5 = 695.095 daN
Gtraverse=90.7 x 12.3 =1115.61 daN
Gpoteau=105x1 5= 1575 daN

Gpanne = 22.79 x 6.1 x 6 = 834.11 daN

Gtotal = 25073.325 daN

1.2. Charges d’exploitations :
Qplancher =350 x 60 =13023.5 daN
Qentretiens =100x6.1x12.3=7503 daN

Qtotale= 7503 + 13023.5= 20526.5 daN

2. Combinaisons des charges :

Nsd= Qu=1,35G + 1,50 = ( 1,35 x 25073.325) + (1,5 x 20526.5)
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Nsd= 6438.74 daN = 643.87 KN

3.Choixdela section :

Lemomentleplusdéfavorablerevientalacombinaison:1.35G+1,5Qdoitvérifier:

M<M rq

Avec :M=24931daN.m

Parconséquent, apresréarrangement:

M< Mypiy,ra= %;fyawpsz XfZM"
Wi 22222208 X0 - 1166.98 cmn3—Soit HEA34O.
G(Kg/m) h(mm) b(mm) r(mm) tw(mm) tr(mm) | A(cm?)
105 330 300 27 9.5 16.5 133.5
Iy(ecm?*) | Wpiy(ecm3) | 1z(em*) | Wp(cm*) | Avz(cm?*) iy (cm)
27690 1850 7436 755.9 44,95 14.4

TableaulV.7:Lescaractéristiques duprofiléeHEA340.

4 \érificationdelaconditiondelarésistance :

Le risque de flambement n’est a considérer que si 1> 0,2, et a partir de cette condition

onpourravérifierlarésistance :

AXfy
< =
Nsd < Nbrda= X Ba —

Avec :

Nbp,rd:L’effortrésistantvis-a-visduphénomenedeflambement;

Ba=1

Lf
7\,: -
i

AVec:

— pourlessections transversalesde classe 1,2et 3.

Calculdel’élancement

Ly:Lalongueurdeflambement dupoteau .

i:Lerayonde girationautourdel’axefort.

L=0,7x6=4.2m
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=222 — 2917

14.4

s Calculdel’élancementréduit

1 =Ml
Avec:

O TET1%% . r2ax10t%®
M_n[ﬁ] _ﬂ[ 2350 ] =93.9
Aoy

A1 939

s Choixdelacourbedeflambement :

L’Eurocode3nousdonnelechoixdelacourbedeflambementenfonctiondutypedelasection

h 330
- =—— =1.1<1,2ettf=16.5mm<100mm
b 300

Axe deflambementY—Y—courbeb,a=0,21
2=0.31—courbede flambementa—x=0.9604
5.Vérificationdelastabiliteauflambementsimple :
Lavérificationauflambementdoitvérifierla conditionsuivante:

133.5x1072x2350

Ncra =0.9604 1 =2739.1 KN

Nsa= 640.81 KN <N¢ra=2739.1 KN- Conditionvérifiée

Cepoteaurésiste auflambementsimple.

Conclusion :
L’utilisationduHEA340 estconformepourlespoteauxdelastructure.

Les autres vérifications concernant les portiques seront faites a I’aide du logiciel
ROBOTdanslechapitredevérification des éléments.
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Conclusions :
Les résultatsduprédimensionnementsontreprésentésdansletableausuivant:

Elements Profiléadopte
poteaux HEA 340
Poutresprincipales IPE 400
Poutressecondaires IPE 220
solives IPE 200
Traverse IPE500
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Chapitre V : Calcul de plancher collaborant

Introduction :

Leplanchermixteestuneconstructionparfaitepourlesconstructionsexigeantdesperformances
techniques et mécaniques importantes, vu ces caractéristiques ce dernier estadapté a toute
les formes de constructions (industrielles, commerciales ...), I'utilisation duplancher
mixte a des avantages sur le plan économique vu qu’il permet de réduire
I’épaisseurmoyenne de la dalle ce qui interpréte une réduction des éléments porteurs des
structures(poteaux,poutres et fondations).

Ferraillage

Dalle en béton

Poutre principale

Bac en acier

Solive Connecteur

FigureV.1 :Elémentsconstructifsd’unplanchercollaborant.

L’avantageduplanchermixteappeléaussiplanchercollaborantsiégerdanslerenforcementdel’a
dhérence acier-béton, la collaboration entre les deux matériaux constituants le
planchervisantafairefaceauxtensions provoquéesparles différentes charges.

Etude des solives :

I. Vérificationsaustadedumontage :

1.Evaluationdeschargesetsurcharges :

Chargesduplancherpar 1m delargeurdela télelorsdubétonnage.
1.1.Chargespermanentes(G) :

Chargesreprisespar lebacd’acier:

Poids propre la dalle en béton (e = 15cm) ......... 314.4Kg/m3

Poids propre de la tdle TN40 avec accessoire ............10K g /m?
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Poids du treillis soudé ...............cooiiiiiiiiiiiinl. 1K g/m?
poids propredela solive(IPE 200) ................. 22.79Kg/m
Entre axe des SOlives .......cccocviveeeiincveien e e=1m

Gbeton=314.4xX1=300dan/ml
Gtole=10%x1 =10dan/m
Grrénis=1%x1 =1daN/m

G=Gp+Gt+Grr+Gs=314.4+10+ 1+22.79=348.19 daN/m

1.2. Chargesd’exploitation(Q) :
Chargedel’ouvrier :P=100daN /m?

Q=100 x1 =100 daN/m

2. Combinaisonsdescharges :
Combinaisondeschargesdubacd’acier:

qs=G+ Q=348.19+100=448.19 daN/m
qu=1,35G+1,5Q=1,35%348.19 + 1,5x100 =620.06daN /m

3. Vérificational’étatlimiteultime(ELU) :
3.1. Vérificationdumomentfléchissant :
Pourcettevérificationonutiliselaconditionsuivante:
Mq<Mprq

Onconsidérelebacen aciercommeunepoutresimplement appuyée.
Qu xI1? 620.06X62

Msa = . = . =2790.27 dan.m
Mpig = B2 — 2672235 - 784045 dan.m
yMO 1.1
Donc:
Msq=2790.27daN.m<Mp;,=7840.45daN.m - Conditionvérifiée
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3.2. Vérificationaucisaillement :

Lavérificationaucisaillement doitsatisfairela conditionsuivante:

VsdS Vpl,rd

AVec:

Quxl _620.06X6

Veg =
sd 2 5

= 1860.18 dan

szx(%) 19.1><10‘4><(%)><105

= 23558.52dan

V =
plz,rd Y MO 11

Vsa=1860.18 daN<Vp1ra=23558.52 daN -

4. Vérificational’EtatLimitedeService(ELS) :
4.1. Vérification delafleche:

La flechedoitsatisfairelaconditionsuivante:

fySfadm
l 600
fadm—250 = Zs0 2.4 cm
5 gsxl* 5 448.19 Xx1072x600%
fy == 35 = = 0.93 cm
384 E.Iy 38 2100000x3892
fy=0.93 cm<faim=2,4cm -

Touteslesconditions sontveérifiéesau stadedumontage.

Il. Vérification Austadefinal:

1.Evaluationdeschargesetsurcharges :

Chargesduplancherpar 1m de largeurdela télelorsdubétonnage.

1.1.Chargespermanentes(G) :

Chargespermanentesduplancher ...........cccccevvvvveveerecieseese s

Conditionvérifiée

Conditionvérifiée

......... Gp=512.5daN /m?

Poidspropredelasolive (IPE 200).............cccoevivviiinnn.n. Gs=22.79daN /m

G=1X Gs+Gs=1x512.5+ 22.79=535.29daN/m

1.2.Chargesd’exploitation :

Surcharge duplancherétage courant........................ 350Kg/m?

Q=350x 1=350 daN/m
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2.Combinaisonsdescharges :
Combinaisondeschargesdubacd’acier:

qs=G+ @=535.29 + 350 =885.29 daN /m

qu=1,35G+ 1,5Q=1,35 x 535.29 + 1,5 x 350 = 1247.64daN /m

3.Vérificationdelasectionmixte :

+ Avantagesdeladallemixte:
Les poutres en | ou H reliées a une dalle de plancher aux moyennes des connecteurs

procurentégalement une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante

plus importantparrapport auxautres dalles.

L’avantageleplusimportantducomportementmixtelaréductiondesflécheset]’augmentation

de larigiditédespoutresrésultantes.

e Dalleenbétond’épaisseur......... h=150mm

o TOIeHIBONSS... .o hp =55mm
hc=h-hp=150-55=95 mm

3.1. Largeurefficacedela dalle :

Lalargeurefficacedela dalleestdonnéeparl’expressionsuivante:

berr=be1+be;

be=min (% ; bi)

Avec:

Lo:La portée de lapoutre ;Lo=6 m
b1=b2=0.5m

ba=be=min ( 2=0.75, 0.5 )

be1=be2=0.5m " aff
beff=2x0.5=1m he 1 e e
h:l £ -
Ny
- IJI

FigureV.2 : Dimensiondela poutremixte
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3.2. Position del’axeneutre :

DésignonsrespectivementparF .etF lesrésistancesplastiquesdesprofilésentractionetdeladalleen
compression.

szbeffx hc(—0.8':‘;/xfck

) — résistance de la section acier

Fa _A_a Iy

=0 — résistance de la section en béton

Avec:

hc=95mm,Hauteurde la dalle;
f«=25Mpa,Valeurcaractéristiquederésistanceala compressiondubétona28jours;
yc=1,5,Facteurde résistancedubéton ;

Aa=3912mm?, Airedelasectionefficacedelatolenervurée;

fy=235 Mpa,Limited’¢lasticitédel’acierdelatolenervurée;

ymo=1,1,Facteurderésistance pour ’acierdela tolenervurée.

Fo=bospx ho(*22L%) = 1x95(222%) = 134583 KN
F, _Aafy _3912X235 _ gap mEpN
yMoO 1.1
Donc:
Fb»=1345.83KN>F,=835.75KN— L'axeneutredanslasectiondubéton.
- L'axeneutrecoupantladalle.
(compression)
+
. beff % 0,85 fck/Yc
| 1 [
he ﬁ...f&r.‘_':f-_ :’:Z Ee— Fo
hp HH
hyt2 —
hy ———> Fa
hy/2 ==
fy/Ya
(traction)

Figure V.3 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre
plastiquedansladalle(flexionpositive).
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% Lapositiondel’axeneutre

Fa
- fckShC
beff>< OSSXW
Fa 835.75
Z= = =58.99 mm
beffx 0.85xLK 1><0.85><%

ye
Z=58.99 mm<h=95mm - conditionvérifiée

3.3. Vérificationdumoment fléchissant derésistanceplastique(ELU) :

Lavérificationdela résistancedoitsatisfairela conditionsuivante:

Mo<Mpira=Fa(55 + he + hp = 2)
Avec:

Msq: Momentde flexionsollicitant;
Mp1ra:Momentderésistanceplastique.
ha:Hauteur duprofilé;

hp:Hauteur delatble;

Quxl> _ 1247.64X6’

5 = 5614.39dan.m
Mply,rd= Fa(hz—a + hc + hp — %) =835.75x10%(

My,sd=
0.24 0.058

-~ + 0.095 + 0.055 — T)

Mply,rd= 20141.58 dan.m
Donc :

Msq=5614.39 dan.m<Mpir¢=20141.58 dan.m— Conditionvérifiée

3.4. Vérificationaucisaillement :
Lavérification aucisaillement estdonnéeparlaformulesuivante:

Vsa<0,5V ;g

Avec:
Vsa =225 =220 = 3742.92 dan
fy —4,,(235y, 105
Av X(F2)  19.1x107*x(==)x10
Vplzrd = 3 i = 23558.51 dan
yMO 1.1
Vsa=3742.92 daN<O0 . 5 Vpira=11779.26 daN - Conditionvérifiée
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3.5. Vérification delaconditiondelafléche :

Pourcettevérification, ontient compte dela combinaison d’unepoutresimplement appuyée.

_fnmxf;fadm

l 600
—=2.4cm
250 250

£oo— 5 qsxi*
MaX 7384 E.IH

fadm

I = Lo +Ack(Za- Z)2 +2LL208 5 2 17— —)]
Avec:

n: Coefficient d’équivalence ; n— =13.77
Ea:Moduledélasticité del'acier de constructlon,Ea=21OKN/mm2;

E’c ; Moduled’équivalencedubétondonnépar Ecim/2
pourlesbatimentsd’habitationetbureauadministratives;

Ecim=32KN /mm?,PourunbétondeclasseC25/30;

la:Momentd’inertiedelapoutre (la=1[y=3892cm?).
Iy = 1 +A (Za 2)2 +beff xhc % [hc n (Z __) ]

12 2

Zo=""+hp + hc = ==+ 55 + 95 = 255 mm

|y = 3892+ 39.10 (25.5-5.899)2 + 122X [E +(5.899 - =) ]

13.77
Iy = 19522.76¢cm*

5 885.29 X107 2x600%

fmax: o =0.36cm
384 2100000%x19522.76

fmax=0.36cm<faam=2,4cm - Conditionvérifiée
Donc :

L’IPE200convientpourlaphasefinale

4. Etude des connecteurs :
4.1. Introduction :

Les connecteurs sont des ¢léments qui assurent la liaison et ’adhérence entre la dalle en
bétonetl'acier.

Pour que la dalle mixte joue son rdle, il faut qu’il n’y ait pas de glissement entre la dalle
enbétonet 1’acier,ondoitajouter desconnecteursenacierpourremédier auprobléme.
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Ces connecteurs doivent s'opposer au soulevement de la dalle et surtout a résister a

songlissementenlimitantlesdéplacementsrelatifsdel'acieretdubétonaunevaleursuffisamment
faible.

Dalle béeton arme¢ée
connectee

autorisée

| Je
'Ji Ii'/
7/
f"g
/ .
4 X

~

Fond de coffrage
+ polyane

Treillis soude
inférieur

Connecteur SBB

N Solive LC

FigureV.4:La positiond’unconnecteur.

4.2. Caractéristiquesdesconnecteurs :

Lesvaleurs choisit enrespectentlesconditionscitéesdanslafigureci-dessous.

— D>1,5d
i ft>044
d h h>4.d
Bourrelet de
soudage
™ 1 2
d>=16 mm
FiguresV.5:Caractéristiquesdesconnecteurs.
Les caractérisatesdesconnecteurssontdonnéesdansletableaulV.1:
d(mm) h(mm) Fy(MPA) Fu(MPA) | Fa(MPA) | Ecn(Kn/mm2)
16 80 275 415 25 32

TableauV.1:Lescaractéristiquesdesconnecteurs.
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4.3. Calculdela connexionacier-béton :

L’objectif de la connexion entre la poutre en acier et la dalle en béton est d’assurer la
liaisonmécanique entre ces deux derniers ; le béton participe au travail de la structure ; la
résistanceest augmentée et les déformations diminuées. Les connecteurs ont pour but
d’empécher leglissemententrelesdeuxéléments delastructure (soulévementdela dalle en
béton).

4.3.1. Résistance des connecteurs :

La résistance de calcul d’un goujon a téte soudé au pistolet automatique présentant en pied
unbourrelet de soudure normal est donnée par la plus faible valeur calculée a partir des
deuxformulessuivantes :

2
0.8x fux"L

- — Cisaillement dugoujon
Prd = min

0.29xad?/fck.Ecm

yv

— Ecrasementdubétoncontrele goujon
Avec :

fu:Résistanceultimeentractiondel’acierdugoujonégalea415 MPa,
d: Diamétredu fut dugoujon;

f ck:Résistancecaractéristiquedubétonégalea25MPa;

Ecm:Valeur dumoduled’élasticitésécantdubétonégalea32KN /mm?2;

yv: Lecoefficientpartieldesécuritéestgénéralementpriségalal,25.
a=0.2 (S +1) pour 3 <§<4

h
a=1 pour —> 4
h 80
Dansnotrecas.—==—=5 - a=1
d 16

_0.7 ,ba hg _ 97,75 80 _
ht _\/_ﬁ (E X (E — 1)) =7 (55 X (55 1))— 0.31<1

X167

*—x0.31 =16.54 KN

2
o.8><fu><% 0.8X415x

Prd = min o 125
0.29xad ck.Ecm 0.29%x1%x16%v/25%32000
yvvf = = % 031 = 16.47 KN

Prd =min( 16.54 ; 16.47 ) = 16.47 KN
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4.3.2.Calcul de P’effort rasant :

V1l = Fa = 835.75KN

Vl:mm{v2 = Fb = 1345.83KN

V1 =Fa=2835.75 KN
Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égal a la distance séparant

la section d’appuis (x=0) et le moment de la section a mi travée (x=1/2).

6000
cr—

=3000 mm

Parunité delongueur, 1’effortest de:

=YL 35750 _ 978,58 N/mm
Lcr 3000

+« Le nombre de connecteurs pour une connexion compléte:
Vi 835.75

n= =
Prd 16.47

= 50— donc 50 goujons par mi travée=donc100 goujons par travée .

+» Espacement entre connecteur:
l 6000

e=—=——=60mm
n 100

On aura 2 nappes avec 12 cm d’espacement entre 2 connecteurs.

Conclusion :

Leplanchercollaborantestréaliséavecunedalleenbétond’épaisseur15 cm posée sur des
solives en IPE200.

Laliaisonentreladalleetlessolivesestassuréepardesconnecteursdediametre 16mm
Espacée de 12 cm, sont réalisés a fin d’assurer I’adhérence entre I’acier et la dalle.
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Chapitre VI : calcul des contreventements

Introduction :

En génie civil, le contreventement est un systéeme statique destiné a assurer la stabilité
globale des structures vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions : vent,
séisme, choc,freinage ...

Il sert a stabiliser localement certaines parties de I’ouvrage (poteaux-poutres) relativement
aux phénomenes d’instabilités (flambage, diversement) pour assurer la stabilité globale
d’un batiment.

Les contreventements sont des dispositifs qui ont pour principale fonction de Reprendre et
de transmettre aux fondations les efforts dus aux forces horizontales.

1.Les différents types du contreventement :
1.1.Contreventement de la toiture (poutre au vent) :

Les contreventements sont disposés suivant les versant de toiture, leurs diagonales sont
généralement des cornieres (simple ou doubles) qui sont adoptées lors du
dimensionnement dece composant.

1.2.Contreventement de fagcade (palée de stabilité) :

Ossature triangulée, montée dans un plan vertical pour résister aux efforts horizontaux de
la poutre au vent puis les transmettre aux fondations.

I. calcul de la poutre au vent au pignon :

Le calcul de la poutre au vent sera calculé comme étant une poutre a treillis reposant sur
deux appuis et soumise aux réactions horizontales supérieures des poteaus.

1.Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon est analogue a celle sur le long pan et
passesuccessivement du bardage aux lisses, puis aux potelets, puis a la traverse du
portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, il est nécessaire de le
stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre au vent) que
dans le plan vertical (palée de stabilité).
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Foutre auvent

Falée de stabilité

Figure VI.1 : Les efforts du vent sur le pignon.
1.1.Evaluations des efforts horizontaux :
L’effort F en téte de potelet se décompose en :

e Un effort F de compression simple en téte du poteau.
e Un effort Fa de traction dans les diagonales.

1.1.1.Evaluation des efforts horizontaux en téte des poteaux :

R
R‘ 6.1lm -~ 6.1lm P 6.1m o 6.1m ‘R
al L | Ll bl Ll | »
g
O

h1l b Fe
F1 = (Vx7x§)+;
h2 b Fe
F2 = (Vx7x2)+7
h3 b Fe
F3 = (V><7><Z)+T
Avec :
hl1=135m
Les différentes hauteurs :{ h2 = 14.25m
h3=15m

Pression du vent : V=161.08dan/m
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La force d’entrainement : Fe = Ffr = 0 dan

¢+ Calcul des efforts appliqués sur la poutre au vent :
L’effort appliqué sur la poutre au vent est donné comme suit :

F1= (V x M 9) + e (161.08 x 135 o ﬂ) + 0 =3316.23dan
2 8 8 2 8

F2=(Vx%x§)+%=(161.08x%25x21—'4)+0=7000.94dan
3

F (Vx5x9)+5=(161.08><1—5><ﬁ)+0=7369.41dan
2 4 4 2 4

1.1.2.Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles
tendent a flamber sousde faibles efforts, suivant le sens du vent (parois D ou E) c’est I’'une
au ’autre des diagonales qui est tendue.

A
\ 4
A

6m

Fyq F; F3 F, Fyq

Figure V1.3 : Poutre au vent.

« Calcul de la réaction R :

Vu qu’y a la symétrie, on prend seulement en considération le trongon
0<x<122m

2Rr + Ry = 2F1 4+ 2F2 + F3 = 28003.75 dan

>Fy=0 — —10Rr +10F1 +5F2=0

10F1+5F2 10%x3316.23+5%X7000.94
RR = - = - =6816.7 dan

R1=28003.75 —2(6816.7) =14370.35 dan
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Par la méthode des coupures on établit que 1’effort Fq dans les
diagonales d’extrémité les plus sollicitées est donné comme

suit :

FigureV1.4: L’effortFq dans la diagonale d’extrémité
R =Facosf + F1

Avec :

R = 14370.35 dan
tan 0 = % =arc tan(%)= 45.47°

__R—F3 _ 14370.35-7369.41

Fq= =
4=¢ose COS(45.47)

=9983.05 dan

1.1.3.Section de la diagonale :

% Calcul de la section brute :

AXfy

YMO

Les effets de I'action du vent calculés sont des valeurs caractéristiques (non pondérées).
Des facteurs de charge appropriés doivent étre appliqués pour la situation de conception
pertinente. Pour les vérifications ELS, le facteur de charge partielle yo = 1,5 est applicable
pour les actions variables.

Nsd <Nplrd =

Nsa = 1,5Fq = 1,5 x9983.05 = 149.75 KN

Donc :

NsdxyMO _ 149.75x1.1
fy T 235

Soit une corniére isolée de L55x55x 8

A= =7 cm?
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G (Kg/m)| h=b(mm) | t (mm) | Iy =1 (cm*) | Wy =W, (cm?) | A (cm?)

6.58 55 8 22.04 5.72 8.23

Tableau V1.1 : Les caractéristiques de la corniére L 55x55x8
Avec un boulon de 13 mm et un trou de diameétre (do = 14 mm)
Calcul de la section nette :

Anet =8.23— 0,5 % 1,4 = 7.54 cm?

1.2.Veérification a la résistance ultime :

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

LAnetxfu

Nsa= 1.5XFd SNu,rd: M2

Avec:

B : est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de I’entraxe
P1des trous.

Coefficients minorateurs £z et 53
Entraxe < 2,5do > 5,0do
(2 boulons) B2 0,4 0,7
(3 boulons et plus) B3 0,5 0,7

Tableau V1.2 : Coefficients minorateurs 2 et 53

Ngg Ngg
4—--—{?— —E::}—-—éj— —
1 Pq !

91i P i

Figure VL5 : Détails de la plaque d'extrémité de la corniere.
Cas de corniere assemblé par une seule aile, une attache de 3 boulons avec :
P1=100mm;e1 = 25 mm
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P1=100mm = 5do=5x14 =70 mm
Sachant que: do= 14 mm.

D’apres le tableau :

B=p3=0,7
Nu,rd= BAnetxfu =O.7><7.54><360><10 —15200.64 dan = 152 KN
yM2 1.25
Nsa = 149.75 KN < Nyra = 152 KN - Condition vérifiée
Conclusion :

La corniére choisit L 55 x 55 x 8 est convenable pour les barres de contreventement de la
poutre au vent.

I1.Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilités reprennent les efforts du vent sur les pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent) on ne fait travailler que les diagonales
tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

R—F- ryd R —F- — A
g g
0 0
o ‘L ;k o
ﬂk
g
<
E J %[
ﬂk
! N
_E 77 75 7 757 &
6.1 6.1

Figure V1.6 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
1.Effort de traction dans la diagonale tendue :

Par méthode de coupure, on obtient :

107
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« Section 1
Ncosf=R—-F1
6

tgh=-=1

arctg 3 = 45°

__R-F3 _14370.35-7369.41
__cosﬂ o c0s45°

N =9900.82 daN

*,

% Section 2
tgB === 0.66

arctg 3 =33.42°

R—F; »

3
T‘/]g 1 T

6.1
«—

Figure V1.7 : Effort de traction dans

__R-F3 14370.35-7369.41
__cosB o €c0s33.42°

N= 8387.82 daN

2.Section de la diagonale :
On doit vérifier que :

AXfy
Nsa <N =
sd =WNpl,rd YMO

% Section 1 (Cas le plus défavorable) :

Calcul de la section brute A :

AXfy
YMO

Nsd <Nplrd =

Nsa = 1.5 N= 1.5%X9900.82 = 14851.23 dan = 148.51KN

NsdxXyMO0 _J4&51X11
fy T 235

A> = 6.95 cm?

Soit une corniére isolée de L55x55x 8

«» Calcul de la section nette :

Anet =8.23— 0,5 X 1,4 = 7.54 cm?

3.Vérification a la résistance ultime :
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
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LAnetxfu

Nsa = 1.5XFq <Nurda= M2

Cas de corniere assemblé par une seule aile, une attache de 3 boulons avec :
P1 =100mm;e1 = 25mm
Sachantque do = 14mm - B =3 =0,7

P1=100mm =5do =5x14 =70mm

Nu,rd= BAnetxfu :0.7><7.54><360><10 —15200.64 dan = 152 KN
yM2 1.25

- Nsa = 148.51 KN < Nyrda = 152 KN - Condition vérifiée

La corniére choisit L 55 x 55 x 8 est convenable pour les barres de contreventement de la
poutre au vent.

Conclusion :

La corniére choisit L 55 x 55 x 8 est convenable pour les barres de contreventement
de lapoutre au vent et de la palée de stabilite.

109



Chapitre VII :
ETUDE SISMIQUE




Chapitre VII : ETUDE SISMIQUE

Introduction :

Un tremblement de terre, ou séisme, est le risque naturel majeur le plus meurtrier et qui
causele plus de dégats, ce genre de catastrophe résulte d'une rupture brutale des roches
provoguantdenombreusessecoussesquisegénérentdanslesolapréesunmouvementdesplaquestect
oniques. Il résulte de I’accumulation de tensions jusqu’au moment ou les plaques de
lacrotiteterrestrequiontemmagasinél’énergiededéformationlarelachentbrusquement.Suiteace
processus les plaques bougent, pour reprendre leur état initial d’équilibre, ce qui crée
desondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions. Ce dernier est caractérisé par
samagnitude et son intensite.

I. Modélisation de la structure :

1. Présentationdelogiciel robotstructure:

AutodeskRobotStructural AnalysesProfessionalproposeauxingénieursdesfonctionnalités
de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour des structures vastes etcomplexe de la
construction, ce logiciel d’analyse structurelle offre un flux de travail fluide etune
meilleure interopérabilité avec le logiciel Autodesk « Revit » structure afin d’étendre

leprocessusdemaquettenumérique intelligentedubatiment (BIM).
DansRobotstructuralanalyses,onpeut:

e Créerdesmodelesdestructures.

e Effectuerdes analysesstructurelles.

2.Lescombinaisonsutilisées:

1.35G+150Q
G+Q
G+Qx+EX
G+QxEY
G+Q+ 1.2EX
G+Q+1.2EY
0.8G + EX
0.8G+EY
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3.Donnéesdu site :

Leprojetenguestionestunbatiment(R+2)implantédanslawilayadeBOUMERDES(zoned’activité
de OULED MOUSSA), qui est classé selon le reglement parasismique algérien (RPA99
version 2003)commezonedesismicité élevée(Zonesismiquelll).

Cetouvrageclassédanslegrouped’usage2(Ouvragescourantsoud’importancemoyenne).

LesiteestconsidérécommeunsitemeubledeCatégorieS3:Dépotsépaisdesablesetgraviersmoyenn
ementdensesoud’argilemoyennement raide.

4.0bjectifdel’étudedynamique :

Lecalculparasismiqueapourbutl’estimationdesvaleurscaractéristiqueslesplusdéfavorablesde la
réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance (évaluer les
actionssismiquessusceptiblesdesolliciternotrestructure),celapourobtenirunesécuritéjugéesatisf
aisante pour l’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le conforte des occupants afin que
leconcepteurpourrait dimensionnerles ouvragesenleursassurant unesécuritéoptimale.

Ladéterminationdelaréponsedelastructureetsondimensionnementpeuventsefairepartroismétho
des de calcul, dont le choix est fonction a la fois du type de structure et de la nature
del'excitationdynamique.

Il. Choixdeméthode :

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien (RPA99/2003), qui met
anotredispositiontrois méthodes decalcul :

«» Meéthodestatique équivalente:

Ellepeutétreutiliséedans lesconditions suivantes:

= Lebatimentoublocétudié,satisfaisaitauxconditionsderégularitéenplanetenélévationprescrit
esauchapitrelll,paragraphe3.5avecunehauteuraupluségalea65men  zonesletlleta30m en
zonesllI

= Lebatimentoubloc étudié présente uneconfigurationirréguliére
toutenrespectantoutreslesconditionsdehauteurénoncéesena),
lesconditionscomplémentairessuivantes :

Zone | : tous groupes

Zone |1 : groupe d’usage 3

groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
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o,

s Meéthoded’analysespectrale :

Elle peut étre utilisee dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statiqueéquivalenten’estpas permise.

0,

«» Méthoded’analysedynamiqueparaccélérographe:

Ellepeutétreutiliséeaucasparcasparunpersonnelqualifié,ayantjustifiéauparavantleschoixdesséis
mesdecalculetdesloisdecomportementutiliséesainsiquelaméthoded’interprétationdesrésultats
et les critéres desécuritéasatisfaire.

Onoptepourlesdeuxméthodes:statique équivalenteetd’analysespectrale.

A la fin on fera une étude comparative de la résultante de forces sismiques obtenues par
lesdeuxméthodes.

s Meéthodestatiqueéquivalente :

e Principedelaméthode :

Leprincipedecetteméthodeestleremplacementdesforcesréellesdynamiquequisedéveloppedans
la construction par un systtme de forces statiques fictives, dont les effets sont
considéréséquivalentsaceuxdel’action sismique.

D’une maniere générale notre structure satisfait ’intégralit¢é des conditions énumérées
dans(I’article4.1.2 du RPA99/2003).

1. Calculdela forcesismique :

LaforcesismiquetotaleV,appliquéealabasedelastructure,doitétrecalculéesuccessivementdansde

uxdirections horizontales orthogonales selonlaformule:

AXDXQ
V= 2 X W

Avec:

A:Coefficientd’accélérationdezoneenfonctiondedeuxparametresasavoirlazonesismiqueetlegro
uped’usagedubatiment (Art 4.1 du RPA99/2003) ;

{Zone 111

groupe 2 = A=0.25

R: Coefficientde comportementdelastructure (Art4.3 duRPA99/2003) ;

R=4 —(Paléestriangulés enX).

R=4 —(PortiqueenacierordinaireenY).
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Q:Facteur dequalité(Art4.4du RPA99/2003);
5

Q=1+ p,
1

Lescriteres dequalité(q)avérifiersont resumesdans le tableau ci-dessous :

P,Axe(X) P,Axe(Y)
Critéreq Observé | N/Observe | Observé | N/Observé
Conditionsminimalessurles filesde 0 0.05
contreventement ’
Redondanceenplan 0 0,05
Reégularitéenplan 0
Régularitéenélévation 0
Contréledelaqualitédesmatériaux 0,05 0,05
Controledela qualitédel’exécution 0,10 0,10
2.P¢=0,15 Y.P¢=0,25

TableauVI1.1:Valeurducoefficientdequalité.

Qx=1+(0,05+0,10)

Qx=1,15

W' Poids totale de la structure(Art 4.5du RPA99/2003) ;

W =SWi

avec: Wi=WGi+ BWQi

W@Gi: Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels;

WQi: Poids du aux charges d’exploitations;

et Qv=125

et Qy=1+ (0,05+ 0,05+ 0,05+0,10)

B: Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge
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La
2 ey e, i Lach
Elément Profiléutilise | T Cl0SPropre Nglrpbredes longueurdel aCharge
(Kg/m) elements >élément W(KN)
(m)
Panne IPE200 224 12 36.6 ET2:98.38
Lissedu RDC :36.70
pignon IPE180 18.8 20 24.4 ET1:27.52
ET2:27.52
Lisse RDC :55.05
dulona- IPE200 22.79 20 36.6 ET1:41.28
g ET2:41.28
pan
Traverse IPE500 90.7 14 12.30 ET2:156.19
RDC :220.50
14 135
Poteau HEA340 105 1 1425 ET1:147.00
7 15 ET2:91.88
Liernes @=10mm 0.617 / 410,66 2,55
IPE400 66.3 16 24.4 RDC :258.8
Poutres IPE220 26.2 12 36.6 ET1:115.1
soli IPE200 22.79 0 1366 RDC :333.65
olive ' ' ET1:333.65
.., Poidspropre Surfaces Lacharge
Elément Panneau Nombre
(Kg/m?) (m?) W(KN)
Couverturedu Panneal
versantdetoitu 17 2 450.2 ET2:153.06
e (12+5)
Couverturedu Panneau RDC :91,10
longpan (12 + 10) 22 2 494.1 ET1:61,90
ET2:61,90
RDC :45,32
P L
Coupt’i‘;rrt]‘;;ed“ (éniefg) 22 2 347.7 ET1:30,80
ET2:34,63
RDC :4780.4
15+4 535.29 2 893.04
Plancher ET1.4780.4

TableauV11.2:Valeurs dupoidsdelastructure
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Niveau W, B Wi w
RDC 5821.52 0,5 3125.64 7384.34
ET1 5537.65 0,5 3125.64 7100.47
ET2 667.39 0,5 100 767.39
>W; 12026.56 0,5 6351.28 15252.2

TableauV11.3:Poidstotaldelastructure.

D:Facteurd’amplificationdynamiquemoyen,fonctiondelacatégoriedesite,dufacteurdecorrectiond
’amortissement (1) et de lapériodefondamentale dela structure (T);

2,5M 0<T<T2

T2.2
2,57](?)3T2 <T<3,0s
D= 2 5

l\ 2,5 (%)5 (%)ET > 3,0s

&:Pourcentaged’amortissementcritique (Art4.3duRPA99/2003);

=4 —  (Acierléger)
n:Facteurdecorrectiond’amortissement(quandl’amortissementestdifférentde5%)
n=v7/2+&)=0.7 (Art4.3duRPA99/2003) ;

n=J7/2 + 4)=0.7

n=1.08>0.7

T1,T2:Périodescaractéristiquesassociéesalacatégoriedesite(Art 4.13 du RPA99/2003).

T1=0.15

Site meuble S3 - {TZ — 0.50

La formuleempiriqueautiliserselon lescasestla suivante:
T=GxhN3/4

Avec:

hn: Hauteurmesuréeen metresa partir dela basedelastructurejusqu’au dernierniveau ;

hn=15.00 m
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Cr:Coefficientquitientcomptedelanaturedusystémedecontreventementetdutypederemplissage(Art 4.6
du RPA99/2003).

Cr=0,085—Portiquesauto-stablesenaciersans remplissage enmagonnerie.

T=0,085(15)"/4

T= 0.65S
Ona:
T2=0,55<Tcalcut¢=0,655<3,0s —Danscecason appliquela2®™ formule
2
D= 25 (22) = 25 x 1.08 05
- ’“(T) = e X0\ 0.65
D=227

% Laforcesismique :

_AXDXQ
R

|4

X W

0.25%2.2 1.15
p,=22X 47X X 15252.2= 2488.5

Vy==2488.5 KN

0.25%2.27%X1.25
y == ; Z222 % 15252.2 = 2704.9

Vy =2704.9 KN

1.3. Distributiondelarésultantedesforcessismiquesselonlahauteur :

Larésultantedesforcessismiquesalabasedoitétredistribuéesurlahauteurdelastructureselon

la formulesuivante :

V=Ft + &fi
Ft =007T=*V SiT > 0.7s
Ft=0 SiT <0.7s

Avec:
LaforceconcentréeFtausommetdelastructurepermetdetenircomptedel’influencedesmodess
upérieurs devibration.

Elledoitétre
déterminéeparlaformule:Ft=0.07T*VouTestlapériodefondamentaledelastructure(en
secondes).

La valeurdeFtnedépasse enaucuncas0.25vetsera prise égalea
OguandTestpluspetiteouégale a0.7s.

D’ouon aT =0.65s<0.7 s=>ft=0
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(w—ft)Wihi
F=——
LWjhj

Avec :
Fi:Efforthorizontalrevenantauplancher;

hi:Niveauduplancherous’exercelaforceFi;
h;: Niveaudu plancherquelconque;

Wi, W j:Poidsrevenantauplancherietj.

Senslongitudinaleettransversal

Niveau Vr(KN) W=W; hi=h;(m) Wi=h; Fi(KN)

X 2488.5 869.4

RDC 7384.34 6 44306.04

Y | 27049 943.3

X 2488.5 1393.3
ET1 7100.47 10 71004.7

Y | 2704.9 1514.4

X 2488.5 225.9
ET2 767.39 15 11510.85

Y | 2704.9 245.5

TableauV11.4:La résultantedel’effort sismique selonlahauteur.

2.Distribution de la force du vent :

2.1. Suivant le sens X (face pignon) :

¢+ Au niveau du plancher :

La surface d’influence S1=24.40 x 6 = 146.4m?
Vix= 128.25x 146.4 = 187.76 KN

¢+ En téte de poteau (poteau) :

La surface d’influence S2=24.4 x0.75+24.40 x 1.75= 61 m?
V2x=128.25 x 61 = 78.23 KN
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2.2. Suivant le sens Y (face long pan) :

% Au niveau du plancher :

La surface d’influence S1=36.6x 6 = 219.6 m?
V1y=128.25 x 219.6 = 281.64 KN

¢ En téte de poteau :

La surface d’influence S2=36.6 X 1.75 +450.18 = 514.23 m?
Va2y=128.25 x 514.23 = 659.5 KN

Conclusion :

En comparant la distribution verticale de la force sismique et la force
équivalente du vent au niveau du plancher et en téte du poteau (toiture) suivant X et Y on
constate que I’effort sismique domine 1I’effortdu vent.

Pour cela on introduit les forces dues au séisme sur le logiciel ROBOT et les combinaisons
a

I’ELU pour la vérification des éléments.
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Chapitre VIII :
Verification des
eléements
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Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin d’assurer
la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de I’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

Le calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant toute leur période d’exploitation de 1’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres,...) elles servent
¢galement au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

I. Meéthode de travail :
Apreés avoir pré dimensionné les éléments de notre structure ( les éléments structuraux et
secondaires ), on passe a la vérification de ces ¢léments a 1’aide du logiciel ROBOT .
On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déja pré-dimensionné, puis on
introduit les charges permanentes, les surcharges d’exploitation et les combinaisons d’action puis
on lance le calcul et on vérifie les éléments.
L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail:

| Pedmasommar
v
L
v
.
v
o memlpems
!
T

gz
+
o Avplioserlschaement
RS *

Figure VII11.1 : Etape de modélisation a I’aide du logiciel ROBOT
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Modélisation géométrique :

Vue en 3d :

X/
X4

L)

_\l i

Q|

Figure VII11.2 : Vue en 3D de la structure

Vue en plan du plancher 1:

X/
X4

L)

00m L g corsricion 50

Figure VI111.3 : Vue en plan du plancher étage 1

4

XY
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+« Vue en plan du plancher 2:

. 5.Z=.10.l[-l]m.-L'!-;H.ﬁw-nnﬁu:ﬁ-m+fﬂ,ﬂL:l . |A|

Figure VI1I1.4 : Vue en plan du plancher étage 2

+ Vue en plan de la toiture:

Figure VIIL5 : Vue en plan de la toiture
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¢+ Vue en élévation de la face long pan :

.08 .

Figure VI111-6 : Vue en élévation de la face long pan

% Vue en élévation de la face pignon :

Figure VII1.7 : Vue en élévation de la face pignon

I1l. Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT :

Les résultats des Vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :
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Chapitre VIII : Vérification des éléments

1. Vérification des poteaux :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 1 poteau
PIECE: 168 pot_168 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 85 1.35(G1+G2+G3+G4+G5)+1.5Q1+1.5Q2 (1+2+3+4+15)*1.35+(5+6)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 340

h=33.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=30.0 cm Ay=110.39 cm2 Az=44.95 cm2 Ax=133.47 cm2
tw=0.9 cm ly=27693.10 cm4 12=7436.00 cm4 IXx=127.71 cm4
tf=1.7 cm Wply=1850.48 cm3 Wplz=755.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 101064.21 daN My,Ed = 1.24 daN*m Mz,Ed = 26.63 daN*m Vy,Ed = 15.24 daN

Nc,Rd = 285140.45daN  My,Ed,max = -18.01 daN*m Mz,Ed,max = -64.81 daN*m
Vy,T,Rd = 136152.07 daN

Nb,Rd = 240674.79 daN  My,c,Rd = 39532.98 daN*m Mz,c,Rd = 16149.84 daN*m
Vz,Ed =-3.21 daN
MN,y,Rd = 29305.24 daN*m MN,z,Rd = 15878.32 daN*m

Vz,T,Rd = 55439.57 daN
Tt,Ed = 0.00 daN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| e | |3

0.5 aita] eny: 02 Amf en z.
Ly=6.00m Lam_y =0.22 Lz =6.00 m Lam_z =0.43
Ler,y=3.00m Xy =0.99 Lcr,z=3.00m Xz=10.88
Lamy = 20.83 kzy = 0.54 Lamz = 40.19 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.35<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.77 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 20.83 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 40.19 < 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) = 0.38 < 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) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct I!!
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2. Vérification des solives :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Veérification des familles

FAMILLE: 5 SOLV
PIECE: 341 SOLIVE_341 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 51 1.35(G1+G3)+1.5Q1 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

iy
EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2

tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 1z=142.37 cm4 Ix=7.02 cm4

tf=0.9 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-36.44 daN My,Ed = -4867.50 daN*m Mz,Ed = 0.41 daN*m Vy,Ed = -0.15 daN

Nt,Rd = 60843.64 daN My,pl,Rd = 4713.67 daN*m Mz,pl,Rd = 953.03 daN*m

Vy, T,Rd = 24128.44 daN
My,c,Rd =4713.67 daN*m Mz,c,Rd = 953.03 daN*m Vz,Ed =-4439.59 daN

MN,y,Rd = 4713.67 daN*m MN,z,Rd = 953.03 daN*m
Vz,T,Rd = 17254.99 daN
Mb,Rd = 2331.05 daN*m Tt,Ed = 0.18 daN*m
Classe de la section =1
HLl e
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 3435.36 daN*m Courbe,LT - XLT =0.50
Lcr,low=6.10 m Lam_ LT =1.23 fiLT =1.38 XLT,mod =0.52

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

x eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 1.07 > 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.26 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =2.09 > 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil incorrect 1!
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Remarque :
Le profilé choisis IPE 200 n’est pas Vvérifié a la résistance, Robot nous propose (IPE 270)

afinde remédier a cela.

p 4
Résultats Messages
piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille: 5 S0LV
[M] e 240 61.16] 22654 120 .
341 SOLIVE_341 |8 | PE 270 ACER s4.34| 201.80 0.92 1 25/a1-g3)1.501
IPE 300 4395 18211 0.71

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 5 SOLV
PIECE: 341 SOLIVE_341 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 51 1.35(G1+G3)+1.5Q1 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.15

b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.95 cm2

tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=16.02 cm4

tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -36.44 daN My,Ed = -4867.50 daN*m Mz,Ed = 0.41 daN*m Vy,Ed = -0.15 daN

Nt,Rd = 98165.91 daN My,pl,Rd = 10340.00 daN*m Mz,pl,Rd = 2071.20 daN*m
Vy,T,Rd = 38784.75 daN
My,c,Rd = 10340.00 daN*m Mz,c,Rd = 2071.20 daN*m
Vz,Ed =-4439.59 daN
MN,y,Rd = 10340.00 daN*m MN,z,Rd = 2071.20 daN*m
Vz,T,Rd = 27305.48 daN
Mb,Rd = 5270.98 daN*m Tt,Ed = 0.18 daN*m

Classe de la section =1
L '
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 7892.78 daN*m Courbe,LT - XLT =051
Lcr,low=6.10 m Lam_ LT =1.20 fiLT =134 XLT,mod = 0.53
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.22 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.16 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.92 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!
3. Veérification des poutres principales :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 4 POTR
PIECE: 81 POUTRE N_81 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 62 1.35(G1+G3)+1.5Q1 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

E

iy
EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm 1y=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.15 cm3 Wplz=229.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-1373.12 daN My,Ed = -28510.63 daN*m Mz,Ed = -12.20 daN*m  Vy,Ed = -15.84 daN

Nt,Rd = 180437.27 daN  My,pl,Rd = 27925.48 daN*m Mz,pl,Rd = 4892.27 daN*m
Vy,T,Rd = 68093.64 daN
My,c,Rd = 27925.48 daN*m Mz,c,Rd = 4892.27 daN*m
Vz,Ed = 23791.33 daN
MN,y,Rd = 27925.48 daN*m MN,z,Rd = 4892.27 daN*m
Vz,T,Rd =52185.95 daN
Mb,Rd = 26711.33 daN*m Tt,Ed =-16.37 daN*m

Classe de la section=1
; 1

s I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 402736.84 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.99

Lcr,low=1.00 m Lam_LT =0.28 fi,LT =0.54 XLT,mod = 1.00
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.01<1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 1.04 > 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.46 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.02 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =1.00 > 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1

4.Veérification des poutres secondaires :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 6 POUTRE S
PIECE: 291 POT S_291 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 55 1.35(G1+G3)+1.5Q1 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 220

h=22.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=11.0 cm Ay=22.89 cm2 Az=15.88 cm2 Ax=33.37 cm2

tw=0.6 cm ly=2771.84 cm4 12=204.89 cm4 I1Xx=9.11 cm4

tf=0.9 cm Wply=285.41 cm3 Wplz=58.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-184.00 daN My,Ed = -4079.11 daN*m Mz,Ed = 0.19 daN*m Vy,Ed = -0.06 daN

Nt,Rd = 71290.45 daN My,pl,Rd = 6097.40 daN*m Mz,pl,Rd = 1241.44 daN*m

Vy, T,Rd = 28232.59 daN
My,c,Rd = 6097.40 daN*m Mz,c,Rd = 1241.44 daN*m Vz,Ed =-3777.08 daN

MN,y,Rd = 6097.40 daN*m MN,z,Rd = 1241.44 daN*m
Vz,T,Rd = 19586.70 daN
Mb,Rd = 2089.87 daN*m Tt,Ed = 0.03 daN*m
Classe de la section =1
) 1
Sh I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 2708.35 daN*m Courbe,LT - XLT =0.36
Lcr,low=3.05m Lam_LT =1.57 fi,LT =184 XLT,mod = 0.36

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.45 < 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=0.19<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 1.95>1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil incorrect 1!

Remarque :

Le profilé choisis IPE 220 n’est pas Vvérifié a la résistance, Robot nous propose (IPE 300)
afinde remédier a cela.

=
Reésultats  Messages
pigce | Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 6 POUTRE §
W] e 270 5434| 201.80 117 .
296 POT 5_296 ([®| IPE 200 ACER 4395 18211 0.90] 1 35(G1+G3)+1.501
IPE 330 4450| 17183] 068

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 6 POUTRE S
PIECE: 291 POT S_291 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 55 1.35(G1+G3)+1.5Q1 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300
h=30.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15
b=15.0 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
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tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 I1x=20.21 cm4

tf=1.1cm Wply=628.36 cm3 Wplz=125.22 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-184.00 daN My,Ed = -4079.11 daN*m Mz,Ed = 0.19 daN*m Vy,Ed = -0.06 daN

Nt,Rd = 114957.73 daN My,pl,Rd = 13424.05 daN*m Mz,pl,Rd = 2675.15 daN*m
Vy,T,Rd = 44597.94 daN
My,c,Rd = 13424.05 daN*m Mz,c,Rd = 2675.15 daN*m
Vz,Ed =-3777.08 daN
MN,y,Rd = 13424.05 daN*m MN,z,Rd = 2675.15 daN*m
Vz,T,Rd = 31673.10 daN
Mb,Rd = 4814.89 daN*m Tt,Ed = 0.03 daN*m

Classe de la section =1
0 1

B I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 6350.62 daN*m Courbe,LT - XLT =0.37

Lcr,low=3.05 m Lam LT =1.52 fi,LT =1.77 XLT,mod =0.37

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 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=0.12<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.85 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !

5.Vérification des pannes :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 2 pannes
PIECE: 201 pann_201 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 70 (G1+G2)+1.5V5 (1+2)*1.00+12*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

E

BE PARAMETRES DE LA SECTION: PANNE
h=20.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15
b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
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tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 1z=142.37 cm4 Ix=7.02 cm4

tf=0.9 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-8.95 daN My,Ed = 2095.81 daN*m  Mz,Ed = -8.63 daN*m Vy,Ed = -1.79 daN

Nt,Rd = 60843.64 daN My,pl,Rd = 4713.67 daN*m Mz,pl,Rd = 953.03 daN*m

Vy, T,Rd = 24145.04 daN
My,c,Rd = 4713.67 daN*m Mz,c,Rd = 953.03 daN*m Vz,Ed =-1167.93 daN

MN,y,Rd = 4713.67 daN*m MN,z,Rd = 953.03 daN*m
Vz,T,Rd = 17262.81 daN
Mb,Rd = 2331.05 daN*m Tt,Ed = 0.01 daN*m

Classe de la section =1

A lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 3435.36 daN*m Courbe,LT - XLT =0.50
Lcr,upp=6.10 m Lam_ LT =1.23 fiLT =1.38 XLT,mod =0.52

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.21 < 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)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !

6. Vérification des traverses :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 3 TRA
PIECE: 68 TRAVER_68 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 68 1.35(G1+G2)+1.5Q2 (1+2)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2
tw=1.0 cm 1y=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 I1x=89.66 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.12 cm3 Wplz=335.88 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4628.32 daN My,Ed = -9897.38 daN*m Mz,Ed = 4.01 daN*m Vy,Ed = 7.07 daN

Nc,Rd = 246792.73daN  My,Ed,max = -20463.44 daN*m Mz,Ed,max = -6.42 daN*m
Vy,T,Rd = 88776.44 daN

Nb,Rd = 22897.54 daN My,c,Rd = 46874.38 daN*m Mz,c,Rd = 7175.62 daN*m
Vz,Ed = 6075.31 daN
MN,y,Rd = 46874.38 daN*m MN,z,Rd = 7175.62 daN*m
Vz,T,Rd = 73787.35 daN
Mb,Rd = 15998.83 daN*m Tt,Ed = 2.22 daN*m

Classe de la section =1
, 1

s PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 21684.53 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.36

Ler,low=12.29 m Lam LT =1.54 fi,LT =1.83 XLT,mod = 0.36

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

b [ ] |od
i eny: 10 en z:

Ly=12.29m Lam_y =0.64 Lz=1229m Lam z=3.04

Ler,y=12.29 m Xy =0.87 Lcr,z=12.29m Xz=0.10

Lamy = 60.18 kzy = 0.97 Lamz = 285.48 kzz =1.15

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.05 < 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 =0.08 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 60.18 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 285.48 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 1.28 > 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) = 1.19 > 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) = 1.44 > 1.00
(6.3.3.(4))

Profil incorrect 1!

Remarque

Le profilé choisis IPE 500 n’est pas verifié a la résistance, Robot nous propose (IPE 600)
afinde remédier a cela.

132



Chapitre VIII : Vérification des éléments

p
Résultats Messages
piecce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille: 3 TRA
M e =50 s5.01| 275.83)  1.14 e
68 TRAVER_68 | | PE 500 ACER 5058] 26377|  0.90|,2cia 00041 502
IPE 750x137 s062| 22597| 077

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 3 TRA
PIECE: 68 TRAVER_68 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 68 1.35(G1+G2)+1.5Q2 (1+2)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2

tw=1.2 cm 1y=92083.50 cm4 12=3387.34 cm4 Ix=166.12 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.40 cm3 Wplz=485.65 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4628.32 daN My,Ed = -9897.38 daN*m Mz,Ed = 4.01 daN*m Vy,Ed = 7.07 daN

Nc,Rd =333230.00daN  My,Ed,max = -20463.44 daN*m Mz,Ed,max = -6.42 daN*m
Vy,T,Rd = 116216.54 daN

Nb,Rd = 35862.48 daN My,c,Rd = 75037.64 daN*m Mz,c,Rd = 10375.25 daN*m
Vz,Ed = 6075.31 daN
MN,y,Rd = 75037.64 daN*m MN,z,Rd = 10375.25 daN*m
Vz,T,Rd = 103282.96 daN
Mb,Rd = 26107.74 daN*m Tt,Ed = 2.22 daN*m

Classe de la section =1
, 1

-+ (X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 36148.63 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.36

Lcr,low=12.29 m Lam_LT=1.51 fi,LT =179 XLT,mod =0.36

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] |eadt [ ] |eea
0 eny: g en z:

Ly=12.29m Lam_y = 0.54 Lz=1229m Lam_z =281

Ler,y=12.29 m Xy =0.91 Ler,z=12.29m Xz=0.11

Lamy = 50.59 kzy =0.98 Lamz = 263.77 kzz =1.06
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.02 < 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 = 0.06 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 50.59 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 263.77 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.78 < 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) = 0.73 < 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) = 0.90 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1

7. Vérification des lisses de pignon :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 567 Barre_567 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 81 (G1+G5)+1.5V1 (1+15)*1.35+8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2

tw=0.5cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4

tf=0.8 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 17.70 daN My,Ed = -149.27 daN*m  Mz,Ed = -523.14 daN*m  Vy,Ed = 480.90 daN

Nc,Rd =51165.91 daN My,Ed,max = -149.27 daN*m Mz,Ed,max = -523.14 daN*m

Vy,T,Rd = 19984.37 daN
Nb,Rd = 4398.39 daN My,c,Rd = 3555.12 daN*m Mz,c,Rd = 739.18 daN*m Vz,Ed =-146.36 daN
MN,y,Rd = 3555.12 daN*m MN,z,Rd = 739.18 daN*m
Vz,T,Rd = 13875.51 daN
Tt,Ed = 0.11 daN*m
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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[ I [

Bed Erd
10 | eny: 10 am | en z:
Ly=6.10m Lam_y =0.88 Lz=6.10m Lam_z =3.17
Ler,y=6.10m Xy =0.75 Lcr,z=6.10m Xz=10.09
Lamy = 82.26 kzy = 0.54 Lamz = 297.27 kzz = 0.91

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble 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 =0.71 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.02< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 82.26 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 297.27 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 < 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) = 0.70 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!
8. Veérification des lisses de long pan :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 567 Barre_567 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 81 (G1+G5)+1.5V1 (1+15)*1.35+8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2

tw=0.5cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4

tf=0.8 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 17.70 daN My,Ed = -149.27 daN*m  Mz,Ed = -523.14 daN*m  Vy,Ed = 480.90 daN

Nc,Rd = 51165.91 daN My,Ed,max = -149.27 daN*m Mz,Ed,max = -523.14 daN*m

Vy, T,Rd = 19984.37 daN
Nb,Rd = 4398.39 daN My,c,Rd = 3555.12 daN*m Mz,c,Rd = 739.18 daN*m Vz,Ed =-146.36 daN
MN,y,Rd = 3555.12 daN*m MN,z,Rd = 739.18 daN*m
Vz,T,Rd = 13875.51 daN
Tt,Ed = 0.11 daN*m
Classe de la section =1
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

id I
10 am) eny: 10 Al en z:
Ly=6.10m Lam_y =0.88 Lz=6.10m Lam_z =3.17
Ler,y=6.10m Xy =0.75 Lcr,z=6.10m Xz=10.09
Lamy = 82.26 kzy = 0.54 Lamz = 297.27 kzz =0.91

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle 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 = 0.71 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.02<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 82.26 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 297.27 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 < 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) = 0.70 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct !!!
9.Vérification des contreventements (Palée de stabilité):

Remarque :
Le profilé choisis CAE 55 x 6 ne verifie pas les conditions de la résistance, Robot
nouspropose CAE 75 x 10 qui Vérifie toutes les conditions de stabilité.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 762 Barre_762 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 G1+EY (1+18)*1.00

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 75x10

h=7.5cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=15.5cm Ay=15.00 cm2 Az=13.50 cm2 Ax=28.22 cm2
tw=1.0 cm ly=142.34 cm4 1z=313.12 cm4 1x=9.33 cm4
tf=1.0 cm Wely=26.91 cm3 Welz=40.40 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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N,Ed = 2205.00 daN My,Ed = -95.41 daN*m Mz,Ed = 6.34 daN*m Vy,Ed = 2.22 daN
Nc,Rd = 60288.18 daN My,Ed,max = -95.41 daN*m Mz,Ed,max = 14.12 daN*m
Vy,T,Rd = 18501.45 daN
Nb,Rd = 3231.35 daN My,c,Rd =574.84 daN*m Mz,c,Rd = 863.14 daN*m Vz,Ed = 66.47 daN
Vz,T,Rd = 16651.31 daN
Tt,Ed = 0.04 daN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

faateanry I [

10 | s eny: i | | enz:
Ly=8.56 m Lam_y = 4.06 Lz=8.56m Lam z=2.74
Lcr,y=8.56 m Xy =0.06 Lcr,z=8.56 m Xz=0.12
Lamy = 380.98 kyy = 2.39 Lamz = 256.87 kyz =1.38

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.13 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.21 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 380.98 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 256.87 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.84 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

10. Vérification des contreventements (Poutre au vent):

Remarque :
Le profilé choisis CAE 55 x 6 ne Vérifie pas les conditions de la résistance, Robot
nouspropose CAE 75 x 10 qui Vvérifie toutes les conditions de stabilité.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 788 Barre_788 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 20 G1+EX (1+16)*1.00

MATERIAU:
ACIER  fy=23500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 75x10
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h=7.5cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=15.5cm Ay=15.00 cm2 Az=13.50 cm2 Ax=28.22 cm2

tw=1.0 cm ly=142.34 cm4 12=313.12 cm4 1X=9.33 cm4

tf=1.0cm Wely=26.91 cm3 Welz=40.40 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =237.88 daN My,Ed = -161.70 daN*m  Mz,Ed = 0.84 daN*m Vy,Ed = 0.27 daN

Nc,Rd = 60288.18 daN My,Ed,max = -161.70 daN*m Mz,Ed,max = -1.30 daN*m

Vy, T,Rd = 18501.45 daN
Nb,Rd = 2751.54 daN My,c,Rd = 574.84 daN*m Mz,c,Rd = 863.14 daN*m Vz,Ed = 102.34 daN
Vz,T,Rd = 16651.31 daN
Tt,Ed = -0.02 daN*m
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

fuazeanr) m
o I [e=d
10 Al eny: 10 ame ]| en z:
Ly=9.30m Lam y=4.41 Lz=9.30m Lam_z=2.97
Ler,y=9.30m Xy =0.05 Lcr,z=9.30m Xz=0.10
Lamy = 414.23 kyy =1.11 Lamz = 279.29 kyz = 0.97

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.28 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.29 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 414.23 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 279.29 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.24 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.20 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct !
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+«+ Tableau recapitulative

Les différents éléments vérifiés sont résumés dans le tableau VI11.1 :

Elément Profilé initial Profilé suggéreé Observation

Poteau HEA 340 HEA 340 Profilé verifié
Traverse IPE 500 IPE 600 Profilé augmenté

Poutre principale IPE 400 IPE 400 Profilé verifié
Poutre secondaire IPE 220 IPE 300 Profilé augmenté
Solive IPE 200 IPE 270 Profilé augmenté

Panne IPE 200 IPE 200 Profilé verifie

Lisse de bardage :EE ;gg :EE ;gg Profilé vérifié
Contreventement CAE55x6 2CAE 75x 10 Profilé augmenté

Tableau VIII.1 : Profilés retenus apres vérification.
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Chapitre IX: calcul des assemblages

Introduction :

Les ossatures de béatiments en acier sont constituées de différents types d'éléments
structuraux qui doivent étre chacun et de maniére appropriée, relié aux parties environnantes
de la structure.Cela implique le recours a de nombreuses formes d'assemblages.

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

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique a simple travée sont ceux qui se
situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.

Le jarret peut étre utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi que
pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de I’interface traverse-poteau, pour que
I’assemblagesoit efficace.

1. Classe d’assemblages

Les classes principales d'assemblages sont les suivantes :

e Assemblages ou se produit un changement de direction : assemblages poutre-poteau,
assemblages poutre-poutre et assemblages entre éléments de structures en treillis ;

e Assemblages d'éléments différents incluant I'assemblage de la structure en acier a
d'autres parties du batiment comme : les pieds de poteaux, les assemblages au noyau
enbéton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et des toitures.

2. Type d’assemblages
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieude distinguer, parmi les assemblages :

> Les assemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts normaux et
tranchants :
e Lerivetage;
e Le boulonnage.

> Les assemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments :
e Lecollage;
e Lesoudage.

Les moyens les plus courants dans 1’assemblage des structures métalliques sont : le
boulonnageet la soudure.

e Le boulonnage

Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et nuances. Les
boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En cas d'exigences
particuliéres en matiere de raideur, par exemple lorsque le glissement doit étre empéché en
raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours a des boulons a haute
résistance précontraints.
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La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression diamétrale dépend de
la résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des plats a la pression diamétrale.

Il existe deux (02) types de boulonnes a savoir :

e Boulons ordinaires

Les boulons ordinaires sont fabriqués avec de 1’acier a faible teneur en carbone, ils sont
prévuspour étre mis en ceuvre avec un serrage simple non contrélé.

La transmission des efforts se fait par obstacle (pression des boulons contre les trous des
piéces assemblées par cisaillement des tiges). Ce type d’assemblage, de moins en moins
utilisé aujourd’hui, est pratiguement réservé aux constructions provisoires, donc
démontables.

Ses caractéristiques dimensionnelles et mécaniques sont résumées dans le tableau 1X.1 et IX.2 :

Principales caractéristiques géométrique

Diamétre de la partie non
e ol |2 o 8 10 12 14 16 18 20 22 24
5 c')ime”e LR 9 | 11 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
ﬁgﬁtlg)n” SR 50,3 | 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452
Section résistante de la
partie filetée 36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353
Gloin 14 | 18,3 | 20,5 | 23,7 | 2458 | 59,1 | 32,4 | 345 | 38,8

Tableau I1X.1 : Caractéristiques dimensionnelles des boulons ordinaires.

Valeur de la limite d’¢élasticité fy» et de la résistance a la traction fu» des boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb (N/mm?2) 240 320 300 400 480 640 900
fur (N/mm2) | 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau 1X.2 : Caractéristique mécanique des boulons ordinaires selon leur classe d’acier

v Les boulons précontraints (haute résistance) :

Pressente le méme aspect qu'un boulon ordinaire, un boulon HR est constitué¢ d’acier a
haute limite élastique et comporte une rondelle incorporée a la téte. Lors du boulonnage,
il est serré fortement, ce qui a pour effet de lui communiquer un effort de précontrainte,
qui agit parallelement a 1’axe du boulon. Cette précontrainte développe, par frottement
mutuelle des piéces, une forte résistance a leur glissement relatif.

Contrairement aux boulons ordinaires, les boulons HR ne travaillent pas au cisaillement,
mais transmettent les efforts par frottement.
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Le tableau IX.3 nous montre les caractéristiques mécaniques des boulons HR :

Classe HR 8.8 | HR 10.9
fyb (N/mm?) 640 900
fur (N/mm?2) 800 1000

Tableau 1X.3 : Caractéristique mécanique des boulons précontraints selon leur classe d’acier.

Ses avantages :

v
v
v
v

Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes
(granderaideur) ;

Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte ;
Capacité a supporter des charges alternées ;

Meilleur comportement en fatigue.

La soudure :

Il existe plusieurs procédés dont le soudage a I’arc électrique, le soudage a I’arc a
I’électrode enrobée, soudage manuel ou soudage a la baguette qui est le plus connu des
procédésde soudure.

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le moyen le
plus économique de réaliser des assemblages résistants, c'est la raison pour laquelle les
assemblages fabriqués en atelier sont habituellement soudés. En charpente soudée les
assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des éléments
constructifs. Les soudures doivent étre inspectées pour deceler les éventuels défauts et
ainsi s'assurer de leur capacité a remplir ler6le qui leur est réservé au sein de la structure.

Deux types de soudures sont couramment utilisés : les soudures d'angle et les soudures en bout.

v En ce qui concerne notre travail nous allons utiliser le boulonnage.

3. Etapes de la vérification des assemblages :

Les vérifications se feront sous la combinaison la plus défavorable, en suivant ces étapes :

Choix des dimensions de la platine et de boulons ;

Vérifier la disposition constructive ;

Vérification a la résistance (cisaillement) de I’assemblage ;
Vérification a la pression diamétrale ;

Vérifier la résistance ultime au cisaillement des piéces assemblées ;
Vérification a la résistance de I’ame (du poteau) dans la zone tendue et comprimée ;
Vérification a la résistance de I’ame (du poteau) dans la zone cisaillée ;
Dimensionnement de la plaque d’assise (uniquement pour pied de poteau) ;
Vérification de la plaque d’assise a la projection étendue (pour pied de poteau) ;
Vérifier la tige d’ancrage a la résistance (uniqguement pour pied de poteau).
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I. Calcul des différents assemblages :

Le logiciel de calcul ROBOT nous permet de calculer automatiquement les différent
assemblages, les résultats sont donnés comme suit :

1.Assemblage de rive (Poteau-Traverse) :

L’assemblage poteau-traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau. (Voir annexe 10)

Figure IX.1 : Vue 3D de I’assemblage poteau traverse.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,08
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4

Figure 1X.2 : Détail de I’assemblage poteau traverse

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique

Noeud de la structure: 4

Barres de la structure: 3, 7

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Barre N°: 3

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 133,47 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 27693,10 [cm4 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

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

POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 7

o= 7,0 [Deg] Angle dinclinaison
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o= 7,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
b = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 48198,50 [cm4 Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

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

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

hy = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 105;105;105 [mm]

PLATINE

hp = 664 [mm]  Hauteur de la platine

bp = 200  [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm]  Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

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

JARRET INFERIEUR

Wqd = 200  [mm] Largeur de la platine
tra = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame

lg = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 30,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

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

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 297 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsu = 145 [mm]  Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

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

Inférieur

hsg = 297 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsa = 145 [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

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

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm]  Soudure ame
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aw = 8 [mm]  Soudure &me

af = 12 [mm]  Soudure semelle

as = 8 [mm]  Soudure du raidisseur
af = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

(2.2]
(2.2]
(2.2]
(2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 98: 1.35(Gl+G2+G3+G4+G5)+1.5N+1.5Q01+1.2EX (1+2+3+4+15)*1.35+(7+5)*1.50+16*1.20

Mbiea = 1319,64 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 972,94 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -1295,65 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mci,ea = 2380,85 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1Ed = 569,14 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Nec1ed = -2627,05 [daN]  Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 115,52  [cm?
Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =271472,00 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 71,07  [cm?]
Vebrd = Aw (fyo / V3) / ymo
Veprd = 96428,58 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 2194,12 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =51561, 82 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wi = 2496,40 [cm3]  Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyb / ymo

Meo,rd = 58665,49 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 58665,49 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hr = 629 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fec.i,rRd = Mcb,rd / ht

Fefora = 93308,11 [daN]

Aire de la section

Aire de la section au cisaillement

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,01)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 7,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 30,7 [Deg] Angle dinclinaison du renfort

Det cwb = 249 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Aw = 59,87 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 695335, 50 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
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Fewb,rd1 = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fcwordr =115076,32 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwo = 426 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

hp = 1,00 Elancement de plaque

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Defr.c.wb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fcwbrd2 =92394, 63 [daN] Résistance de 'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort
Fcwb,rd3 = bb tb fyb / (0.8%ymo)
Fewb,raz3 =70500, 00 [daN]
Résistance finale:

Fec,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rdl , Fewb,Rd2 , Fc,wb,RdS)

Fewb,Ralow =70500,00 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de l'aile du renfort

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1ed = 1319,64 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied = 569,14 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2 Ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 536 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Vc1,ed - Veo,ed) [ 2

Vwped = 2176,11 [daN] Panneau d'ame en cisaillement

Avs = 44,95 [cm? Aire de cisaillement de I'dme du poteau

Avc = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 636 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiferd = 479,84 [daN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Moisturd =112, 80 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
Moist,rd = 112, 80 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

pr,Rd =09 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 ’YMO) + Mln(4 Mpl,fc,Rd [ ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
VwpRrd = 56749,54 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr,Ed / pr,Rd < 1,0 O 12 04 < 1, OO Vél‘lflé

[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]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0,04)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

beft.cwe = 305 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc = 44,95 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Gcomed = 1241392, 92 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,81 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fc,wc,Rdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewerdt =101474,86  [daN] Résistance de 'ame du poteau

Flambement:

Awe = 243 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 0,89 Elancement de plaque

p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,76 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRrd2 = @ Kwe p beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / Ym1

Fewerd2 =94243,72 [daN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

FcweRdlow = Min (FeweRrd1 , FeweRd2)

Fewerd = 94243,72  [daN]  Résistance de 'ame du poteau

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Detcwe = 308 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 44,95 [cm2]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,80 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 1241392, 92 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,81 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRdl = ® Kwe Deftcwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerda1 =101726,82 [daN] Résistance de I'Ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 243 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,90 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,76 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,rd2 = © Kwe p Deff.ewe twe fye / yme + As s fys / yma

Fewerd2 =94341,93 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl s Fc,wc,RdZ)

FcweRrdupp = 94341, 93 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex P leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leftcpg  leffinc,g leff,1,g
1 9 - 115 - 105 54 69 54 69 132 33 33
2 9 - 115 - 105 54 178 54 178 210 105 105
3 9 - 115 - 105 54 178 54 178 210 105 105
4 9 - 115 - 105 54 69 54 69 132 33 33

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex P |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g
1 21 - 65 - 105 131 167 131 167 170 137 137
2 21 - 65 - 105 131 165 131 165 210 105 105
3 21 - 65 - 105 131 165 131 165 210 105 105
4 21 - 65 - 105 131 165 131 165 170 135 135

m — Distance du boulon de 'ame

mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

left,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

left,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

letr,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

ler,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

left,cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

left,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

left, 1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

left 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rdz Fc,wb,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,Iow f 2 Fc,wc,Rd,upp )
Njrd = 141000,00 [daN] Résistance de 'assemblage a la compression
Nb1,ed / Njra £ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
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|eff,2,g
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Ftra = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =21796,12 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiera  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de 'ame du poteau a la traction

Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwo,rd  — résistance de 'ame a la traction

Fiic.rd = Min (FriicRrd , FT2/cRd , FT31cRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
FiweRrd = © Defitwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fiep,rd = Min (Fr1,epRd , FT2.epRd , FT.3.ep.Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fiwb,Rd = Defr,twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 12030,79 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 12030,79 12030,79 Ame du poteau - traction

Ftep.rd1) = 22608,00 22608, 00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 31400,30 31400, 30 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 43592,24 43592,24 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/p = 56749,54 56749, 54 Panneau d'ame - compression

Fewe,rd = 94243,72 94243,72 Ame du poteau - compression

Ferd = 93308,11 93308,11 Aile de la poutre - compression

Fecwb,rd = 70500,00 70500, 00 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 12030, 79 Résistance d'une rangée de boulon
Ftic,rd@) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd2) = 12030,79 12030,79 Ame du poteau - traction

Ftep,rd2) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(2) = 31400,30 31400, 30 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 43592,24 43592,24 Boulons au cisaillement/poingonnement
VwpRd/P - Y11 Fiird = 56749,54 - 12030,79 44718,76 Panneau d'ame - compression

FeweRrd - 21 Fra = 94243,72 - 12030,79 82212, 93 Ame du poteau - compression

Feford - Y11 Fjra = 93308,11 - 12030,79 81277, 32 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - Y11 Fjrd = 70500,00 - 12030,79 58469,21 Ame de la poutre - compression
Fiferd@+1) - Y11 Fijrd = 45216,00 - 12030,79 33185,21 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd2+ 1) - Y1t Fyjra = 29143,64 - 12030,79 17112,85 Ame du poteau - traction - groupe

Fteprd@ + 1) - > 11 Fjra = 45216,00 - 12030,79 33185,21 Platine d'about - traction - groupe

Ftwo,rd@ + 1) - 21 Fyra = 58000,02 - 12030,79 45969, 23 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi2rd = Fu,rd h2o/h1

Fera= 9885,31 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule Ft3,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fiz,Rrd,comp) 12030, 79 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 12030,79 12030,79 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 31400,30 31400, 30 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 43592,24 43592,24 Boulons au cisaillement/poingonnement
VuwpRd/P - Y12 Fiird = 56749,54 - 21916,10 34833, 44 Panneau d'ame - compression

FeweRrd - Y12 Fird = 94243,72 - 21916,10 72327,62 Ame du poteau - compression

Feford - 212 Fjra = 93308,11 - 21916,10 71392,01 Aile de la poutre - compression

Fewb,Rd - 212 Fjrd = 70500,00 - 21916,10 48583, 90 Ame de la poutre - compression
Ftfc,rd@ +2) - 222 Fijrd = 45216,00 - 9885,31 35330, 69 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@3 +2) - > 2% Fijrd = 41830,96 - 9885,31 31945, 64 Ame du poteau - traction - groupe
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Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

FiicRd@3+2+1) - > 2! Fyra = 67824,00 - 21916,10 45907, 90 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@+2+1) - 22t Fyjrd = 46745,49 - 21916,10 24829,39 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd3+2) - Y22 Frd = 45216,00 - 9885,31 35330,69 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd@3 +2) - > 22 Fijrd = 50337,00 - 9885,31 40451, 69 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - 22! Fjrd = 67824,00 - 21916,10 45907, 90 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd@3 +2 +1) - 221 Fijrd = 83168,52 - 21916,10 61252,42 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi3,rd = Fi,rd halhy

Fesra= 7739,84 [daN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fts,rd = Frz,ra ha/hz

Fesra= 7739,84 [daN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 12030,79 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 12030,79 12030,79 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(a) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 31400,30 31400, 30 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 43592,24 43592, 24 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rd/B - 313 Fird = 56749,54 - 29655,93 27093,61 Panneau d'ame - compression

FeweRd - Y13 Fijrd = 94243,72 - 29655,93 64587,79 Ame du poteau - compression

Feford - 213 Fjra = 93308,11 - 29655,93 63652,17 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - ¥ 13 Ftjra = 70500,00 - 29655,93 40844,07 Ame de la poutre - compression
Ftfc,rd@4 +3) - 2 3% Fjra = 45216,00 - 7739,84 37476,16 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rrd@ +3) - 3 3° Fijrd = 29143,64 - 7739,84 21403,81 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,rd@4 +3+2) - Y32 Fyra = 67824,00 - 17625,15 50198, 85 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4 +3+2) - 3% Fird = 46745,49 - 17625,15 29120, 34 Ame du poteau - traction - groupe
FtcRd@4+3+2+1) - >3 Fira = 90432,00 - 29655,93 60776,07 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4+3+2+1) - 23 Fijra = 51182,45 - 29655,93 21526,52 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRrd@4 +3) - 3% Fjra = 45216,00 - 7739,84 37476,16 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd4 +3) - 233 Ftjra = 57485,59 - 7739,84 49745,75 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2) - 3% Fjrda = 67824,00 - 17625,15 50198, 85 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd( +3+2) - 32 Fjra = 82654,09 - 17625,15 65028, 94 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@4+3+2+1) - >3 Fjra = 90432,00 - 29655,93 60776,07 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(@ +3+2+1) - » 3! Fjra = 115485,61 - 29655,93 85829, 67 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftrd = Fu,rd ha/hy

Furd = 5594,36 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Frzrd ha/h2

Furd = 5594,36 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,Rd

1 589 12030,79 22608,00 12030,79 22608,00 31400, 30 22608,00 43592,24

2 484 9885, 31 22608,00 12030,79 22608,00 31400, 30 22608,00 43592,24

3 379 7739,84 22608,00 12030,79 22608,00 31400, 30 22608,00 43592,24

4 274 5594, 36 22608,00 12030,79 22608,00 31400, 30 22608,00 43592,24
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M Rrd
Mird = > hj Fird
Mjra = 16329,44 [daN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed / Mjrda < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
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oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Bur = 0,98 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
FvRrd = 9424,78 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftrdmax =11304, 00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 19272,00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbrdaex= 19272, 00 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,edN Ftj,rd,m Ftj,EdMm Fij Ed
1 22608,00 -323,91 12030,79 972,25 648,34
2 22608,00 -323,091 9885, 31 798,87 474,95
3 22608,00 -323,91 7739, 84 625,48 301,57
4 22608,00 -323,91 5594, 36 452,10 128,19

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = Njed FraN / NjRd

Fi,edm = Mjed Firdm / MjRd

Fi,ed = Fiedn + Fijedm

Fui,rd = Min (nh Fved (1 - Fied/ (1.4 Nh Ftrdmax), Nh FyRrd , Nh Fb,Rd))
VjRd = Nh Y 1" FyjRrd

Vjrd = 74473,32 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]

(3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fuvj,rd
18463, 44
18566, 70
18669, 96
18773,21

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vbied/ Vird < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 166,55 [cm?]  Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 77,71 [cm?]  Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 88,84 [cm?]  Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 69616, 20 [cm4]  Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a lI'axe horiz.  [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax = 465123,98 [daN/m? Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=T. = -443783,21 [daN/m?] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 109514,77 [daN/m?] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloima® + 3*(timad)] < ful (Bw*ym2) 930247,96 < 36500000, 00 vérifié (0,03)
V[o12 + 3*(112+12)] < ful (Bw*ym2) 907609,28 < 36500000, 00 vérifié (0,02)
o1 < 0.9%fulym2 465123,98 < 26280000, 00 vérifié (0,02)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Pnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft Keftj hj Kettj hj?

Somme 13,39 613,16

1 589 1 203 104 1 3,63 213,92

2 484 1 340 83 1 4,52 218,83

3 379 1 340 83 1 3,54 134,15

4 274 1 203 104 1 1,69 46,26
Kertj = 1/ (335 (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Keftj N? 1 3 Keftj h;
Zeq = 458 [mm]  Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 3 Kettj j / Zeq
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keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [6.3.(7)]
z= 458 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq?/ Yi (L / ki + 1/ ko + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 7218415,92 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / p [6.3.1.(4)]
Sj= 7218415,92 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 6587565,46 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 411722,84 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DU POTEAU EN TRACTION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 291 [mm] > 120 [mm]
Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm] < 10 [mm]
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 16 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,08

Conclusion :
La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage poteau-traverse

satisfaite, ou son détail est schématisé a la figure (figure 1X.2)

2.Assemblage de faitage (Traverse-Traverse) :

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites (environ 16 m) pour le transport,
L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des
économies.

L’assemblage traverse-traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée. (Voir
annexe 11)
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Figure 1X.3 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de faitage

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
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Figure 1X.4 : Détail de I’assemblage au niveau de faitage

GENERAL
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Assemblage N°: 13

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

Noeud de la structure: 120

Barres de la structure: 140, 141

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 140

o= -173,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thol = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iol = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixol = 48198,50 [cm4 Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

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

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 141

o= -7,0 [Deg] Angle dinclinaison

hor = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bor = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thor = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ior = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixpr = 48198,50 [cm4 Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

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

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hi = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 80;80;160;80 [mm]

PLATINE

hpr = 523 [mm]  Hauteur de la platine

bpr = 200  [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm]  Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER
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fypr = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm]  Soudure ame
ar = 12 [mm]  Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

(2.2]
(2.2]
(2.2]
(2.2]

Etat limite: ultime
Cas: 80: (G1+G2+G3+G4+G5)+1.5V5 (1+2+3+4+15)*1.00+12*1.50

Mb1,ed = -18091, 83 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = =-7741,83 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,Ed = 2103,28 [daN] Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 115,52  [cm?]  Aire de la section

Ntb,rd = Ab fyb / ymo

Niwrd = 271472,00 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction
CISAILLEMENT

Awp = 59,87 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyo / V3) / ymo

Vebrd =81232,72 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpn= 2194,12 [cm3]  Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Wb fyb / ymo

Mbpi,rd =51561, 82 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wyl = 2194,12 [cm3]  Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Whpi fyb / ymo

Mebrd = 51561,82 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrda = 51561,82 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
ht = 484 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feb,Rd = Mcbrd / hy

Femra = 106532,69 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x P |eff,cp |eff,nc leff,1 |eff,2
1 21 - 65 - 80 131 167 131 167
2 21 - 65 - 120 131 165 131 165
3 21 - 65 - 120 131 165 131 165
4 21 - 65 - 80 131 165 131 165
5 21 - 65 - 80 131 165 131 165
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|eff,cp,g
145
240
240
160
145

lef,

124
120
120
80

122

EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,10)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]
nc,g |eff,1,g |eff,2,g
124 124
120 120
120 120
80 80
122 122
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m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leitcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettep.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincy — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leit1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leif2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra =

11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprd =26419,54 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Njrd = Min (Nw,rd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,Rra)

Nj,rd =

Nb1,ed / Njrd < 1,0

113040,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction

0,02 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftrd =

11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprd =26419,54 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(6.2]
(0,02)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftic,rRd = Min (F1,10cRd , FT.2fcRd , FT3.cRd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftep,rd = Min (FT,1,epRd , FT,2.epRd » FT.3.p.Rd)

Ftwb,Rd = Deff.twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Résistance d'une rangée de boulon

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Résistance d'une rangée de boulon

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe

Ft1,Rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Fea,rd = Min (Fia,Rrd,comp) 22608, 00

Ftep,rd(1) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction
Ftwb,rd1) = 31400,30 31400, 30 Ame de la poutre - traction
Bp,rd = 52839,08 52839,08

Fe,o,rd = 106532,69 106532,69

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 22608,00

Fteprd2) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction
Ftwb,rd2) = 31400,30 31400, 30 Ame de la poutre - traction
Bp,rd = 52839,08 52839,08

Fe,rd - Y11 Fyrd = 106532,69 - 22608,00 83924,69

Fteprd@+1) - 21 Fra = 45216,00 - 22608,00 22608,00

Fiwo,rd + 1) - Y11 Fijrd = 58599,27 - 22608,00 35991,27

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Fu,rd h2/ha
Fora= 18496,89 [daN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Résistance d'une rangée de boulon

Ft3,Rd,comp Composant
F[3,Rd = Min (F[3,Rd,comp) 22608 ’ 00
22608, 00

Ftep,rd@3) = 22608,00
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp

Ftwb,rd3) = 31400,30 31400, 30
Bp,ra = 52839,08 52839,08
Fe,rd - 212 Fjrd = 106532,69 - 41104,89 65427,79
Fteprd@ +2) - > 22 Fijra = 45216,00 - 18496,89 26719,11
Ftwo,Rrd@ +2) - > 22 Fijrd = 57528,00 - 18496,89 39031,11
Fteprd@+2+1) - Y21 Fyrd = 67824,00 - 41104,89 26719,11
Ftwo,Rrd@ +2+1) - 221 Fijrd = 87363,27 - 41104,89 46258, 38

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3rd = Fu,ra ha/hy

Fsra = 10274,68 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fta,rd = Fi2,ra halhz
Fsra = 10274,68 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule Ft4,Rd,comp

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 22608, 00
Ftep,rd4) = 22608,00 22608,00
Ftwb,rd4) = 31400,30 31400, 30
Bp,ra = 52839,08 52839,08
Fe,rd - 213 Fyrd = 106532,69 - 51379,57 55153,12
Ftep,rd@ +3) - >33 Fijra = 45158,23 - 10274,68 34883,56
Ftwo,Rd(4 +3) - > 3% Fijrd = 47940,00 - 10274,68 37665, 32
Fteprd@ +3+2) - Y32 Fyrd = 67824,00 - 28771,57 39052,43
Ftwo,Rd( +3 +2) - 232 Fijrd = 76704,00 - 28771,57 47932,43
Fteprd@+3+2+1) - >3t Fjra = 90432,00 - 51379,57 39052,43
Ftwo,Rd@4 +3+2+1) - >3t Fjrd = 106539,27 - 51379,57 55159, 70

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fiard = Fr1,rd ha/ha

Furd = 6163,57 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ftard = Frzrd ha/h2
Furd = 6163,57 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fits,Rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 22608,00
Ftep,rd(s) = 22608,00 22608,00
Ftwb,rds) = 31400,30 31400, 30
Bprd = 52839,08 52839,08
Fe,rd - Y14 Fjrd = 106532,69 - 57543,13 48989, 55
Ftep,rd( + 4) - > 4* Fijrd = 45216,00 - 6163,57 39052,43
Ftwo,Rd(5 + 4) - > 4% Fijrd = 48496,84 - 6163,57 42333,27
Fteprd + 4 +3) - Y43 Fyrd = 67824,00 - 16438,24 51385,76
Ftwo,Rd(5 + 4 +3) - 2 4° Fij,rd = 77260,84 - 16438,24 60822, 60
FtepRds+4+3+2) - > 42 Fjrd = 90432,00 - 34935,13 55496, 87
FtwbRds + 4 +3+2) - 242 Fijrd = 106024,84 - 34935,13 71089, 71
FtepRdG+4+3+2+1) - » 4 Fyra = 113040,00 - 57543,13 55496, 87
FtwbRds+4+3+2+1) - » 4t Fjra = 135860,11 - 57543,13 78316, 97

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Fu,rd hs/hy

Fsra = 2052,46 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fis,rd = Fizra hs/hz
Fsra= 2052,46 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj Rd Ft fc,Rd Ftwe Rd Ft.ep,Rd
1 440 22608, 00 - - 22608, 00
2 360 18496, 89 - - 22608, 00
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Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Ftwb,Rd Ftrd Bp,Rrd
31400, 30 22608, 00 52839,08
31400, 30 22608, 00 52839,08
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Nr hj Ftj rd Ft,fc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp,Rd

3 200 10274, 68 - - 22608,00 31400, 30 22608,00 52839,08

4 120 6163,57 - - 22608,00 31400, 30 22608,00 52839,08

5 40 2052,46 - - 22608,00 31400, 30 22608,00 52839,08
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = > hj Fird
Mijrda = 19479,47 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,93 < 1,00 vérifié (0,93)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bur= 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 9168, 42 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =11304, 00 [daN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 23360, 00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbrdex= 23360, 00 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd.N Ftj,ed N Ftj,rd,m Ftj,ed,m FijEd Fvjrd

1 22608,00 420, 66 22608,00 20997,49 21418,15 5928,43

2 22608,00 420,66 18496,89 17179, 24 17599, 90 8140,50

3 22608,00 420, 66 10274, 68 9542,75 9963,40 12564, 64

4 22608,00 420, 66 6163,57 5724,50 6145,15 14776,71

5 22608,00 420,66 2052,46 1906,25 2326,91 16988,78
Fi,rdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Ftj,Rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Ft,edm — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fi,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvi,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = Njed FrdN / NjRd

Fi,edm = Mjed Firdm / MjRrd

Fijed = FiedN + FjedMm

Fui,rd = Min (nh Fved (1 - Fied/ (1.4 Nh Ftrdmax), Nh FuRrd , Nh Fb,Rd))
VjRd = Nh 31" FyjRrd

[Tableau 3.4]

Vjrd = 58399,05 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vijrd £ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 104,15 [cm?]  Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 35,47 [cm?]  Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 68,67 [cm?]  Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 29272,59 [cm4  Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Olmax=Timax = 10183981, 90 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=T) = 9521533,55 [daN/m?] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= -1127342,78 [daN/m?] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
VloLma? + 3*(t1mad)] < ful (Bw*ym2) 20367963,81 < 36500000, 00 vérifié (0,56)
V6.2 + 3*(t.2+1i2)] < ful (Bw*ym2) 19142912,78 < 36500000, 00 vérifié (0,52)
o1 < 0.9%fulym2 10183981,90 < 26280000, 00 vérifié (0,39)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 58 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
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RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka4 ks Keft
Somme

1 440 0 0 99 4

2 360 0 0 95 4

3 200 0 0 95 4

4 120 0 0 64 4

5 40 © © 97 4

Kefrj =1/ (33° (1 / ki)
Zeq = Z| keff,j hj2 / ZJ keff,j hj

Zeq = 328 [mm] Bras de levier équivalent
Keq = 3 Keftj hj / Zeq
keq = 14 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Sj,ini =E Zeq2 keq
Sjini= 31605297,07 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

pn= 2,45 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj=Sjini/ p
Si= 12911277,53 [daN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 6587565,46 [daN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjpin=  411722,84 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Sjini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RUPTURE DES BOULONS

Keftj hj

45,91
17,52
14,29
7,94
4,57
1,59

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme|Ratio| 0, 93

Conclusion :

Kettj hj?
1505,01
770,74
514,38
158,72
54,83
6,34

6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage traverse-traverse est

satisfait, ou son deétail est schématiser a la figure (figure 1X.4)

3.Assemblage (poteau-poutre) :

L'assemblage est réalisé a l'aide d’une corniére qui relie ’ame de la poutre avec ’ame de

la poutre. (Voir annexe 12)
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Figure IX.5 : Vue 3D de I’assemblage poutre-poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poteau

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 1,00
180
b l
o, l
& |
o |l o "i e\:¢= | =
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% s |
a |l e & T'“'-‘EE':EF'_'TPéEo '''''''''
ol e rS | B
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............................. —
i
Figure 1X.6 : Détail sur I’assemblage poutre-poteau
GENERAL
Assemblage N°: 4
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Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 30

Barres de la structure: 34, 54

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Barre N°: 34

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 133,47 [cm?] Aire de la section du poteau

Iy = 27693,10 [cm4 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

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

POUTRE

Profilé: IPE 400

Barre N°: 54

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bf = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
b = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section de la poutre

I = 23128,40 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

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

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 85;85;85;85 [mm]

PLATINE

hp = 420 [mm]  Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm]  Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

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

RAIDISSEUR POTEAU
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Supérieur

hsu = 297 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

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

Inférieur

hsa = 297 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsa = 145  [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

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

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm]  Soudure ame
ar = 10 [mm]  Soudure semelle
as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

(2.2]
(2.2]
(2.2]
(2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 98: 1.35(Gl+G2+G3+G4+G5)+1.5N+1.5Q01+1.2EX (1+2+3+4+15)*1.35+(7+5)*1.50+16*1.20

Mbied = 10419,22 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vp1Ed = 8607,62 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1Ed = 490,16 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ed = 5456,11 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1Ed = 1355,05 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nc1ed = -23653,54 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2,ed = -3725,88 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veed= -2209,52 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Neoed = —-13223,11  [daN] Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 84,46
Nib,rd = Ab fyb / ymo
Nird = 198481,00 [daN]
CISAILLEMENT

Aw = 42,69 [cm?]
Vebrd = Avo (fyb / V3) / ymo
Veobrd = 57922,00 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,15 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpi,rd =30718,03 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Whpi = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section
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[cm?2]  Aire de la section
Résistance de calcul de la section a la traction

Aire de la section au cisaillement

EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,15)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
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Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mebrda = 30718, 03 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrda = 30718, 03 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 387 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fec,io,rd = Mcb,rd / ht

Ferda = 79477,43 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1ed = 10419,22 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veied = 1355,05 [daN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = -2209,52 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 305 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve,ed - Veo,ed) [ 2

Vwped = 32351,11 [daN] Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 44,95 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 44,95 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 392 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiferd = 479,84 [daN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd =112, 80 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 112, 80 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vup,rd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpifcrd / ds , (2 Mpife,Rd + Mplsturd + Mpist,rd) / ds)

VwpRrd = 57908,88 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vup,ed / Vuprd < 1,0 0,56 < 1,00 vérifié (0,56)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defr,cwe = 299 [mm] Largeur efficace de 'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =4166000,05 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,65 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRd1 = @ Kwe Deftcwe twe fyc / ymo + As fys / ymo

Fewerd1 =100366,30 [daN] Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 243  [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,89 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,76 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FeweRd2z = © Kue [Y) Deft.cwe twe fyc / ym1 + As As fys / Ym1

Fewerd2 =93568,70 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

FeweRdjow = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)
Fewerd = 93568,70  [daN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e €x P |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 9 - 115 - 85 54 69 54 69 112 23 23 23
2 9 - 115 - 85 54 178 54 178 170 85 85 85
3 9 - 115 - 85 54 178 54 178 170 85 85 85
4 9 - 115 - 85 54 178 54 178 170 85 85 85
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Nr m Mx |eff.cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
5 9 - 115 - 85 54 69 54 69 112 23 23 23

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 23 - 55 - 85 143 182 143 182 157 145 145 145
2 23 - 55 - 85 143 160 143 160 170 85 85 85
3 23 - 55 - 85 143 160 143 160 170 85 85 85
4 23 - 55 - 85 143 160 143 160 170 85 85 85
5 23 - 55 - 85 143 160 143 160 157 122 122 122

m — Distance du boulon de I'ame

Mmx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leicp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leitecp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leitncg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra = 11304, 00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =21796,12 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Nj,rd = Min (Nw,rd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,rd)

Njrd = 113040,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction
Bprda =21796,12 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2]
(0,00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep.Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rRd = Min (FT,1cRd , FT2fcRd , FT:3c,Rd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Fteprd = Min (Fr,1epRd , FT2epRd , FT3.ep.Rd)

Ftwb,Rd = Deft.two twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Ft1,rd,comp) 12030,79
Ftfc,ra1) = 22608,00 22608, 00
Ftwe,rd@) = 12030,79 12030,79
Ftep,rd1) = 22608,00 22608,00
Ftwb,rd1) = 28927,28 28927,28
Bprd = 43592,24 43592,24
Vwp,ra/B = 57908,88 57908, 88
Fc,wc,Rd = 93568,70 93568, 70
Febrd = 79477,43 79477,43
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Fto,Rd,comp
Fi2,rd = Min (F2,rd,comp) 11206,73
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[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

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
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Ft2,rd,comp - FOrmule

Ftfc,rd@) = 22608,00

Ftwe,rd2) = 12030,79

Ftep,rd2) = 22608,00

Ftwb,Rrd2) = 28927,28

Bprda = 43592,24

Vuprd/P - Y11 Fird = 57908,88 - 12030,79
Fewe,rd - X 11 Fjrd = 93568,70 - 12030,79
Fefo,rd - Y1t Fijrd = 79477,43 - 12030,79
Fiferd@+1) - Y11 Fijrd = 42793,26 - 12030,79
FtweRrd@ +1) - Y11 Fijrd = 23237,51 - 12030,79
Fteprd@ + 1) - 211 Fjra = 45216,00 - 12030,79
FtwbRd2+ 1) - 211 Fyrd = 46444,08 - 12030,79

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd.comp - Formule

Fta,rd = Min (F3,Rd,comp)

Ftfc,ra@) = 22608,00

Ftwe,rd3) = 12030,79

Fteprd3) = 22608,00

Ftwb,rd3) = 28927,28

Bprda = 43592,24

Vwp,rd/B - Y12 Fiird = 57908,88 - 23237,51
Fewe,rd - X 12 Fjrd = 93568,70 - 23237,51
Fefb,rd - Y12 Fjrd = 79477,43 - 23237,51
Fife,rd@ +2) - 222 Fijrd = 45216,00 - 11206,73
Ftwe,Rd@ +2) - Y22 Fijrd = 35119,64 - 11206,73
Fiferd@+2+1) - 221 Fyrd = 67824,00 - 23237,51
FtweRd@+2+1) - 2 2t Fjrd = 38989,25 - 23237,51
Fteprd@ +2) - 222 Fijra = 40708,45 - 11206,73
FtwbRd3+2) - 222 Fyjrd = 34357,00 - 11206,73
Fteprd@ +2+1) - Yot Fyrd = 66546,82 - 23237,51
Ftwo,Rd@ +2+1) - » 2t Fijra = 63622,58 - 23237,51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ftfc,rd@) = 22608,00

Ftwe,rd4) = 12030,79

Ftep,rda) = 22608,00

Ftwb,Rrd@4) = 28927,28

Bprd = 43592,24

Vwp,rd/B - Y13 Fiird = 57908,88 - 35268,30

Fewe,rd - X 13 Fjrd = 93568,70 - 35268,30

Fefo,rd - Y13 Fijrd = 79477,43 - 35268,30

Ftfc,rd@ +3) - 2 3% Fijrd = 45216,00 - 12030,79
FtweRd@ + 3) - > 3% Fj,rd = 35119,64 - 12030,79
Fifc,Rrd@ +3+2) - Y32 Fyrd = 67824,00 - 23237,51
FtweRd@4 +3+2) - > 3% Frd = 48502,74 - 23237,51
FtfcRrd@+3+2+1) - 23 Fjrd = 90432,00 - 35268,30
FtweRd@ +3+2+1) - 23 Fjra = 51501,12 - 35268,30
Ftep,rd@ +3) - >33 Fijra = 40708,45 - 12030,79
Ftwb,Rd(4 +3) - ¥ 3% Fyra = 34357,00 - 12030,79
Fteprd@ +3+2) - Y32 Fyra = 61062,67 - 23237,51
FtwbRd@4 +3+2) - >3% Fjra = 51535,50 - 23237,51
FtepRrd@a+3+2+1) - » 3! Fjrd = 86901,04 - 35268,30
Ftwo,Rd4 +3+2+1) - > 3! Fjra = 80801,08 - 35268,30

th,Rd,comp
22608,00
12030,79
22608,00
28927,28
43592,24
45878,09
81537, 91
67446, 64
30762,47
11206,73
33185,21
34413,29

Ft3,Rd,comp
12030,79
22608,00
12030,79
22608,00
28927,28
43592,24
34671,37
70331,18
56239, 91
34009, 27
23912,91
44586,49
15751,73
29501,72
23150,27
43309, 30
40385,07

Ft4,Rd,comp
12030,79
22608,00
12030,79
22608,00
28927,28
43592, 24
22640,58
58300, 40
44209,12
33185,21
23088, 85
44586,49
25265,22
55163,70
16232,81
28677, 66
22326,21
37825,15
28297,99
51632,74
45532,78
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Composant

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

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

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

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

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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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOrmule Fts,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 6983,22 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rai) = 22608,00 22608,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rdi) = 12030,79 12030, 79 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(s) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 28927,28 28927,28 Ame de la poutre - traction

Bprd = 43592,24 43592,24 Boulons au cisaillement/poingonnement

Vwp,rd/B - Y14 Fiird = 57908,88 - 47299,09 10609, 79 Panneau d'ame - compression

FeweRd - Y14 Fijrd = 93568,70 - 47299,09 46269, 61 Ame du poteau - compression

Fefo,rd - Y 1% Fjrd = 79477,43 - 47299,09 32178,34 Aile de la poutre - compression
Fifc,rd +4) - Y 4* Fijrd = 42793,26 - 12030,79 30762,47 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRds + 4) - > 4% Fjra = 23237,51 - 12030,79 11206, 73 Ame du poteau - traction - groupe
Fifc,Rds +4+3) - 242 Fyyrd = 67824,00 - 24061,57 43762,43 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s + 4 +3) - »4° Fyra = 38989,25 - 24061,57 14927, 67 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rrd(s +4+3+2) - »42 Fijrd = 90432,00 - 35268,30 55163, 70 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd +4+3+2) - > 42 Fjra = 51501,12 - 35268,30 16232,81 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRds+4+3+2+1) - 24 Fyjra = 112117,47 - 47299,09 64818, 38 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(s+4+3+2+1) - y 4t Fjrd = 54282,31 - 47299,09 6983,22 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@ + 4) - > 4* Fijra = 44141,19 - 12030,79 32110, 40 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(s + 4) - 2 4* Fyra = 41922,78 - 12030,79 29891, 99 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@ + 4 +3) - Y43 Fyrd = 64495,41 - 24061,57 40433,84 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(5 + 4 +3) - >4° Fjra = 59101,28 - 24061,57 35039,70 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds+4+3+2) - > 42 Fjrd = 84849,63 - 35268,30 49581,33 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd +4+3+2) - 242 Fjrd = 76279,78 - 35268,30 41011,47 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrds+4+3+2+1) - 4t Fjrd = 110688,00 - 47299,09 63388, 92 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(5 +4+3+2+1) - » 41 Fird = 105545,36 - 47299,09 58246,27 Ame de la poutre - traction - groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij rd Ftfc.rd Ftwec.Rd Ft.ep.Rd Ftwb Rd Ft.rd Bp.rd
1 348 12030,79 22608,00 12030,79 22608,00 28927,28 22608,00 43592,24
2 263 11206,73 22608,00 12030,79 22608,00 28927,28 22608,00 43592,24
3 178 12030,79 22608,00 12030,79 22608,00 28927,28 22608,00 43592,24
4 93 12030,79 22608,00 12030,79 22608,00 28927,28 22608, 00 43592,24
5 8 6983,22 22608,00 12030,79 22608,00 28927,28 22608,00 43592,24

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = > hj Fird

Mjrda = 10436,72 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrda < 1,0 1,00 < 1,00 vérifié (1,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd [Tableau 3.4]
Bur = 0,97 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fyvrd = 9349, 38 [daN] Reésistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftrdmax =11304, 00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 19272, 00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbrdex = 10598,52 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,rd,N Ftj,EdN Ftj,rd,m Ftj,EdMm Fij Ed Fuj,rd

1 22608,00 98,03 12030,79 12010, 61 12108, 64 11545,27

2 22608,00 98,03 11206,73 11187,93 11285, 96 12031,29

3 22608,00 98,03 12030,79 12010, 61 12108, 64 11545,27

4 22608,00 98,03 12030,79 12010, 61 12108, 64 11545,27

5 22608,00 98,03 6983,22 6971,51 7069, 54 14522,25

FiraNn — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fgram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
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Fyran — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fiedm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.cdn = Njed Fran / Njrd

Fiedm = Mjed Firdm / MjRrd

Fi,ed = Fiedn + Fiedm

Fui,rd = Min (nh Fved (1 - Fied/ (1.4 Nh Ftrdmax), Nh FvRrd , Nh Fb,rd))

VjRrd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vjra = 61189,34 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Voied/ Vird 1,0 0,14 < 1,00 vérifié (0,14)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 108,22 [cm?]  Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 61,88 [cm?]  Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 46,34 [cm?]  Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
hwy = 27890,49 [cm?*l  Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.  [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = 5447268, 07 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=T. = 4403843,55 [daN/m?] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
m= 1857491,78 [daN/m? Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Voimad + 3*(timad)] S ful (Bw*ym2) 10894536,14 < 36500000, 00 vérifié (0,30)
V[o.2 + 3*(t.2+12)] £ ful (Bw*ymz) 9376896,04 < 36500000,00 vérifié (0,26)
o1 < 0.9%fulym2 5447268,07 < 26280000,00 vérifié (0,21)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Nnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 Ka ks Keff, Kettj hj Keftj hj?

Somme 6,54 155,59

1 348 1 141 87 0 1,56 54,13

2 263 1 340 52 1 2,44 64,11

3 178 1 340 52 1 1,65 29,34

4 93 1 340 52 1 0,86 7,99

5 8 1 141 75 0 0,03 0,03
Kertj = 1/ (33% (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kettj h? 1 3 Keftj hj
Zeq = 238 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Z, keff,j hj / Zeq
Keq = 3  [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Avc = 44,95 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 238 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
ke = o0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Sjini = E Zeq?/ Yi (L / ki + 1/ ko + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 2362396,52 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 2,97 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Si= 794099, 08 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
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Sirig= 6369788,85 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 398111,80 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DU POTEAU EN TRACTION

REMARQUES

Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 1 [mm] < 8 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 1, 00

Conclusion

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage poutre-poteau est satisfait,
ou son détail est schématiser a la figure (figure 1X.6)

4.Assemblage (Poutre-solive) :

L'assemblage est réalisé a l'aide d’une corniére qui relie I’ame de la solive avec I’ame de
la poutre. (Voir annexe 13)

Figure IX.7 : Vue en 3D de I’assemblage solive-poutre

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,69
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Figure 1X.8 : Détail de I’assemblage solive-poutre

35

130

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

Poutre-poutre (ame)

338

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 400

Barre N°: 28

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hg = 400 [mm] Hauteur de la section poutre principale

brg = 180 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tig = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 21 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 23128,40 [cm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER

fyg = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance de calcul

fug = 36500000, 00 [daN/m?] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 200

Barre N°: 338

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
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Profilé: IPE 200

hp = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bp = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 6 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 28,48 [cm?] Aire de la section de la poutre

Iyp = 1943,17 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance de calcul

fup = 36500000, 00 [daN/m?] Résistance a la traction

ENCOCHE DE LA POUTRE

hi = 25 [mm]  Encoche supérieur
h = 0 [mm]  Encoche inférieure
I = 80 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

tc = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
e = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau:  ACIER

fse= 23500000, 00 [daN/m?] Résistance de calcul

fuk = 36500000, 00 [daN/m?] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fup = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 85: 1.35(G1+G2+G3+G4+G5)+1.5Q1+1.5Q2 (14+2+43+4+15)*1.35+(5+6)*1.50

Nb,Ed = -5,21 [daN] Effort axial

Voea = 2743,84 [daN] Effort tranchant

Mb,ed = 2,07 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd =3860, 39 [daN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fyrg= 0.6*fus*Av*m/ym2

Fira = 4521, 60 [daN] Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9*fu*As/ym2
Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdaix = 10044,80 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kax* ax*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbrd1z =8649, 69 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbraox= 7570,37 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=K1x* atox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oz = 0,65 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z =7570,37 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de

€= 68 [mm] I'a&me de la poutre
- [daN* thi . —0 B*V, ok
Mo = 93,02 Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
m]

Fv; 685,9 P - , _

_ 6 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vb,ed|/n
Fwx 1550, - it ,
_ 57 [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fvx=|Mo|*zi/Y zi
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de

= 68 [mm] I'a&me de la poutre
Fxesa 1550, N _
- 07 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
Fzed 685,9 I ~
_ 6 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
Fea 1695, Fed = V( Fxed? +

[daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

= 25 Fzed?)

7570, - , o —mi ‘
Frax 5 [daN] Resistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frox m'n(:zzsj:x)
- X

757 - . N =mi
Fraz 7570, 14aN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Foraz,
= 37 Fbrd2z)
[Fxed| < Frax 11550,27| < 3860,39 ‘efe”f' (0,20)
20| < Fraz 1685,96] < 3860,39 ‘ée”f' (0,09)
Fea < Fupd 1695,25 < 3860, 39 ‘efe”f' (0,44)
Traction des boulons
o= 69 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de

- la poutre principale
*

i/lm 96,11 [dr%']\l Moment fléchissant réel Mot=0.5*(Mb,ed+Vb ed*€)
Ftea 1600, . ~ Ftea=Mot*Zmax/Y zi? +
_ 53 [daN] Effort de traction dans le boulon extréme 0.5*Niba 20/
Fied < Ferd 1600, 53 < 4521, 60 ?ge”f (0,35)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea = 1695,25 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed? + Fzed?]
Fved/Fyvrd + Fred/(1.4*Fird) £ 1.0 0,69 < 1,00 vérifié (0,69)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd =7720, 78 [daN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fyrg= 0.6*fus*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp rd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fbrd am=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbrdaix = 6056,30 [daN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=Kx* ooy fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,83 Coefficient pour le calcul de Foprd abnz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =5450, 67 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* ooz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Ford am=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbraox = 15140,74 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2x=Kax*apx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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Obz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abvz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié
Fbrd2z =15140, 74 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 69 [mm] e
poutre principale

192, 2 [daN*

Mo = 2 m] Moment fléchissant réel Mo=Mp ed+Vb ed*e
Fnx= 2,60 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
1371 . -

Fvz = 3 9é [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb ed|/n
2 ) ) ) - *. 247

EMX 3 02% [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x P Mol*21/3 (x ZZ)'
— *y: 247

EMZ 0,00 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Frz=IMol™/2 (x +ZZ)'

2 S
EX'Ed 3 Og% [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
EZ’Ed 137; [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fuz
= 2
Fed = 3481; [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( 'T:X'EEddzJ;
Z,

Frac 6056, 14aN] Résistance résultante de calcul du boulon sur Ia direction x Frocmin(Forazs,
= 30 Ford2x)
ERdZ 5450, [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Furtz,
= 67 Fordzz)
[Fxgd < Frax 13206,27| < 6056, 30 ‘ée”f' (0,53)
|F2ed < Fraz 11371, 92| < 5450, 67 ‘efe”f' (0,25)
ESE N 3487,45 < 7720, 78 \ée”f' (0,45)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)

CORNIERE

Ant = 2,60 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 6,80 [cm?2] Aire de la zone de la section en traction

Veird = 13022, 06 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefira=0.5*fu*Antymz + (LN3)*fy*Anvlymo
[0.5*Vp ed| < Vefird [1371,92| < 13022,06 vérifié (0,11)
POUTRE

Ant = 2,30 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 4, 37 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetird = 9278, 55 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veiird=0.5*f*Antlymz + (1/\/3)*fy*AnV/y,\,.0
[Vb,gd| € Vefra 12743,84| < 9278,55 vérifié (0,30)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 6,50 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,70 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet!At) = (fy*ymz2)/ (fu*ymo) 0,65 < 0,80

Whet = 27,22 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 639, 62 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo]| £ Me Rrnet 196,11] < 639,62 Vvérifié (0,15)
A= 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tia
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Ay = 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tta
Avnet = 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 17638,05 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(A\,,net*fy)/(\ls*yMo)
|0.5*Vp,ed| £ Vpi,rd 11371,92| < 17638,05 vérifié (0,08)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,90 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,89 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0,71 < 0,80

Whet = 26,86 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 631,23 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| £ Mc Rdnet [192,22] < 631,23 vérifié (0,30)
Ay = 9,80 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Av et = 7,78 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird = 13296,38 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vopi,ra=(Av,net*fy)/(V3*ym0)
Vbed < Vpird |2743,84| < 13296,38  vérifié (0,21)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio‘ 0,69

Conclusion :

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage solive — poutre est satisfait, ou
son détail est schematiser a la figure (figure 1X.8)

5.Assemblage des éléments des contreventements :

L’assemblage est fait a I’aide de gousset, deux couvre-joints qui assurent la liaison entre
lesdmes et deux autres qui relient les extrémités des semelles des poteaux. (Voir annexe 15)

Figure 1X.9 : Vue en 3D de I’assemblage au gousset
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,79
D1.-CAE E0xd
D2 .CAE 4
D3 - CAE 60ud
D4 . CAE e0xd
I N
|
|
|
g
o
af
a5
|
|
|
.
Figure 1X.10 : Détail de I’assemblage au gousset
GENERAL
Assemblage N°: 26
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: CAE 60x4 CAE 60x4 CAE 60x4 CAE 60x4
h 60 60 60 60 mm
bs 60 60 60 60 mm
te 4 4 mm
tf 4 mm
r 5 5 5 5 mm
A 4,67 4,67 4,67 4,67 cm2



Matériau:

Angle

BOULONS

Barre 1

Ios 45,0

Chapitre IX: calcul des assemblages

Barre 1 Barre 2 Barre 3

ACIER
fy, 23500000,00 23500000, 00 23500000, 00
f, 36500000,00 36500000, 00 36500000, 00

ACIER ACIER

45,0 45,0

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 24000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fub = 40000000, 00 [daN/m2] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

ep = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ez = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Barre 4
ACIER
23500000, 00
36500000, 00
45,0

Classe = 4.6 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diameétre du boulon

do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 24000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fup = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 [mm]

ey = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13  [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1,13 [ecm?] Aire de la section du boulon

fyb = 28000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité

fup = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diameétre du boulon

do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 24000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité
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Classe = 4.6 Classe du boulon

fup = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

I = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hi = 0 [mm]  Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0  [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0  [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER

fy = 23500000, 00 [daN/m?] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbied = 1000,00 [daN] Effort axial
Nb2es = 1000,00 [daN] Effort axial
Nbsed = 1000,00 [daN] Effort axial
Nbsaed = 1000,00 [daN] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra = 2171,47 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av miymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 0,45 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 0,45 > 0,00 Vvérifié

apx =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
ok > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrdix = 636, 11 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb.rd1x=Kax*ax*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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Olbz = 0,26 Coefficient pour le calcul de Ford abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,26 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 898,46 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1z=K1z* oz * fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprad ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

opx=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2x =8760, 00 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,ra2x=K1*aw*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z = 8760,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* ooz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 33,73 [daN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nbz1 ed*e
Fnsa = 500,00 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fumsa = 562,23 [daN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxeda= 500,00 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 562,23 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 752,40 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )
Frax= 636,11 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1ix, Ford2x)
Fraz= 898,46 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdaz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|Fxed| < Frax 500,00| < 636,11 vérifié (0,79)
|FzEd| £ Fraz 1562,23] < 898,46 vérifié (0,63)
Fed < Furd 752,40 < 2171,47 vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tn
Nura = 7923,31 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B2*Anet*fu)ym2
Npirda = 9877,05 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy1)/ym2
[Nb1£d] < NuRrd |1000,00| < 7923,31 vérifié (0,13)
[Nb1,d| < Npi,rd [1000,00| < 9877,05  vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0,14 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 3,22 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird =4573,21 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veirg=0.5*fu* Aniymz + (1/N3)y* Anviymo
[Nb1,£d| € Vefird 11000,00| < 4573,21 vérifié (0,22)
BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra = 2171,47 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fun*Av miymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 0,45 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

obx=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
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obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Foraix=636,11 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou  Fp ra1x=Kix*ax*fu*d*tilyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,26 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,26 > 0,00 veérifié

Fbra1iz =898,46 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Ford2x = 8760, 00 [daN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou  Fp rd2x=k1*aw*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRrd2z =8760,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* oz * fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 33,73 [daN*m]Moment fléchissant réel Mo=Nb2 ed*e
Fnsd =500, 00 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
Fmsa =562,23 [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsa=Mo*Xmax/Z X2
Fxeda =500,00 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzeqa =562,23 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
Fea = 752,40 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + F2ed?)
Frax = 636,11 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbra2x)
Frdz = 898,46 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Forazz)
|FxEd| £ Frax |500,00| < 636,11 vérifié (0,79)
|Fz,ed| € Frdz 562,23 < 898,46 vérifié (0,63)
Fed < Furd 752,40 < 2171,47 vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurd = 7923,31 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B2*Anet*fuz)lym2
Np,rd =9877,05 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy2)/ym2
[Nb2d| < NuRrd 11000,00| < 7923,31 vérifié (0,13)
[Nb2,£d] < Npi,rd 11000,00| < 9877,05 vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0, 14 [cm?2] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 3,22 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird = 4573, 21 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Verira=0.5*fu*Andymz + (LIN3)*fy*Anvlymo
[Nb2,Ed| £ Veftrd |1000,00| < 4573,21 vérifié (0,22)
BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 2171,47 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz2
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Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 0,45 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

apx =1,00 Coefficient dépendant de 'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix = 636, 11 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,rd1x=K1x*atox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,26 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
opz > 0.0 0,26 > 0,00 vérifié

Fbrdaiz= 898,46 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* o *fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

opx =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2x = 8760, 00 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb ra2x=K1*ow*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrd2z = 8760,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 33,73 [daN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb3z,ed*e
Fnsda = 500,00 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fumsa = 562,23 [daN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxed= 500,00 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea = 562,23 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
Fea = 752,40 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd? + Fzed? )
Frax= 636,11 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1ix, Ford2x)
Fraz = 898,46 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Forazz)
|Fx.Ed| < Frax |500,00] < 636,11 vérifié (0,79)
|Fz.ed| < Fraz 1562,23] < 898,46 vérifié (0,63)
Fed < Furd 752,40 < 2171,47 vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tiz
Nurd = 7923,31 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B2*Anet*fus)/ymz
Np,rd = 9877,05 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy3)/ym2
[Nb3,Ed] < Nurd [1000,00| < 7923,31  vérifié (0,13)
[Nb3,Ed| < Npi,ra [1000,00| < 9877,05  Vérifié (0,10)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0,14 [cm?2] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 3,22 [cm2] Aire de la zone de la section en traction

Veiird =4573,21 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veirg=0.5*fu* Anifymz + (1/N3)Fy* Anviymo
|Nb3,Ed| < Veftrd [1000,00| < 4573,21 vérifié (0,22)
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BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 2171,47 [daN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fus*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 0,45 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

obx =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix=636,11 [daN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou  Fp ra1x=Kix*anx*fu*d*tifyme
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

bz = 0,26 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,26 > 0,00 vérifié

Fbrdiz =898,46 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1,00 Coefficient dépendant de 'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Ford2x =8760,00 [daN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou  Fp rdox=k1*awn*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRrd2z =8760,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z* ooz *fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 34 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 33, 73[daN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nbas,ed*e
Fnsd =500, 00 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/n
Fmsa =562,23 [daN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi2
Fxeda =500,00 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzeqa =562,23 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 752,40 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed? )
Frax = 636,11 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 898,46 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Fordzz)
|FxEd| £ Frax |500,00| < 636,11 vérifié (0,79)
|Fzed| £ Fraz 1562,23| < 898,46 vérifié (0,63)
Fed < Furd 752,40 < 2171,47 vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B2 = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tia
Nurd = 7923,31 [daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B2*Anet*fus)lymz
Npira = 9877,05 [daN] Reésistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fya)/ym2
[Nba,ed| < Nu,Rrd 11000,00| < 7923,31 vérifié (0,13)
|Nba,Ed| < NpiRd 11000,00| < 9877,05 vérifié (0,10)
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0, 14 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 3,22 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vetird = 4573, 21 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veitra=0.5*fu*Andymz + (1N3)*Fy* Anviymo
[Nba4,Ed| £ Veftrd 11000,00| < 4573,21 vérifié (0,22)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité extérieur de la barre 1 trop faible 10 [mm] < 16 [mm]

Pince boulon-extrémité extérieur de la barre 2 trop faible 10 [mm] < 16 [mm]

Pince boulon-extrémité extérieur de la barre 3 trop faible 10 [mm] < 16 [mm]

Pince boulon-extrémité extérieur de la barre 4 trop faible 10 [mm] < 16 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 79

Conclusion :
La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage gousset est satisfaite, ou son détail
est schématiser a la figure (figure 1X.10)

6.Assemblage pied de poteau encastré :

La base du poteau a pour role de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau, Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé
constituant le poteau. Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de I’ame
et des semelles du poteau, ellepeut étre renforcée par des raidisseurs.

L’encastrement des poteaux métallique avec les fondations en béton armé se fait a I’aide
des tiges d’ancrage. (Voir annexe 14)

Figure IX.11 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de pied de poteau
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design | Ratio
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Figure 1X.12 : Détail de 1’assemblage au niveau de pied de poteau

GENERAL

Assemblage N°: 22
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 340

Lc= 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 133,47 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 27693,10 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
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23500000, 00 [daN/m?] Résistance
36500000, 00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 600  [mm]
bpd = 300  [mm]
tpd = 25 [mm]
Matériau: ACIER
fypd =

fupd =

ANCRAGE

Longueur
Largeur
Epaisseur

23500000, 00 [daN/m?] Résistance
36500000, 00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6

fyb =

24000000,00 [daN/m?]

Classe de tiges d'ancrage
Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 12 [mm] Diametre du boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 450 [mm]

Entraxe evi = 70;70 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

Lo = 640  [mm]

Ls= 120 [mm]

Ls = 100  [mm]

Platine

lwd = 50 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

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

COEFFICIENTS DE MATERIAU

'YMO: 1,00
™2 = 1,25
'YCZ 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 750  [mm]
B= 750  [mm]
H= 545  [mm]
Béton

Classe

fok =

Mortier de calage

tg = 30  [mm]
fck,g =

Cia = 0,30

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

BETON25

2500000, 00 [daN/m?] Résistance caractéristique a la compression

Epaisseur du mortier de calage

1200000, 00 [daN/m2] Résistance caractéristique a la compression

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

184



Chapitre IX: calcul des assemblages

SOUDURES

ap = 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea = -1000,00 [daN] Effort axial

Vjedy = 1000,00 [daN] Effort tranchant
Vjedz= 1000,00 [daN] Effort tranchant
MiEdy = 500,00 [daN*m] Moment fléchissant
MjEed,z = 500,00 [daN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca = 1666666, 67 [daN/m2] Résistance de calcul a la compression

fi= 1964185, 50 [daN/m?] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fye/(3*f*1m0))

c= 50 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

beft = 116 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 300 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco= 349,05 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Aci= 2617,90 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed

Frqu= 159320,05 [daN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fig = Bi*Frau/(Defr*lefr)
fia =

Acn = 913,69
Acy= 349,05
Acz= 349,05
Fcrdi = Ac,i*fia

Ferdn= 278026, 96
Fc,Rd,y: 106213, 37
Ferdz = 106213,37

[cm?]
[cm?]
[cm?]

[daN]
[daN]
[daN]

3042903,10 [daN/m?] Résistance de calcul du matériau du joint

Aire de compression efficace
Aire de flexion My
Aire de flexion Mz

Résistance du béton a la compression
Résistance du béton a la flexion My
Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00
Wiy = 1850, 48
Mcray = 43486, 28
hiy = 314

FcfeRrdy = Mcrdy / hry
Fc,fc,Rd,y =138712,22

Wp.= 755,95
Mcrdz = 17764,83
hz = 150

Fefcrdz = McRrd,z / hiz
Feferdz =118432,17

[em3]
[daN*m]
[mm]

[daN]
[cm3]
[daN*m]
[mm]

[daN]

Classe de la section

Facteur plastique de la section

Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Facteur plastique de la section
Résistance de calcul de la section a la flexion
Distance entre les centres de gravité des ailes

Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fcrd,n

Njra = 278026, 96

[daN]

Fc.rdy = min(FeRrdy,Fefcrdy)

Fcrdy =106213, 37

[daN]

FcRrdz = min(Fc,Rd,z, Fc,fc,Rd,z)

Résistance de la semelle a I'effort axial

Résistance de la semelle dans la zone comprimée
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]
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Fcraz =106213,37

ZONE TENDUE

[daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 0,84 [cm2] Aire de section efficace du boulon
fuo= 40000000, 00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftrds1 = beta*0.9*fup*Anlym2

Firds1 = 2056,32 [daN] Résistance du boulon a la rupture
TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel
fyo = 24000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon

FtRrd,s2 = fyb*Anlyms
Ftrds2 = 1680,00

[daN]  Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = min(FtRrd,s1,FtRrd,s2)

Ftrds = 1680,00

[daN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fek =
fea = 0.7%0.3%fcx23/yc

feta =
‘r‘|1: 1,00
n2 = 1,00

fod = 2.25*n1*N2*fetd

2500000, 00 [daN/m?] Résistance caractéristique du béton a la compression

119698, 32 [daN/m?] Résistance de calcul a la traction

Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]
CEB [3.2.3.2]
CEB[9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

foa = 269321, 21 [daN/m?] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
her = 545 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FiRrd,p = m*d*hef*fod

Firap= 5533,48 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

hef = 180 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
Nrk,c® = 7.5[N0'5/mm0'5]*fck*hefl'5

Nrkc® = 9056,08 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 540 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
CorN = 270 [mm]  Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 7425,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn=  5625,00 [cm?]  Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WAN = AcN/AcNo

yan= 0,76 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 150 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn=0.7 +0.3*c/lcan < 1.0

ysn= 0,87 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
YMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ftrdc = NRk,co*\llA,N*\VS,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/YMc
Firac =2752, 74 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement du cone de béton EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

[mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage

[daN] Résistance de calc. pour le soulévement
[mm]  Largeur critique du cone de béton

[mm]  Distance critique du bord de la fondation
[cm?2]  Aire de surface maximale du céne

[cm?]  Aire de surface réelle du cone

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

het = 545

NRrk,c® = 7.5[NO-5/mm?O-5]*fci*herl 5
Nrkc? = 47711,82

ScrN = 1090

CerN = 545

Acno= 20020,00

Acn=  5625,00

waN = Acn/AcNo

yan= 0,28

c= 150 [mm]

Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité
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CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
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ysN=0.7 +0.3*c/cern 1.0

ysn= 0,78 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yreN = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (h/(2%her))?2 < 1.2

WhN = 0,63 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrdsp = NRkcO¥WAN s NW ec, N¥Yre,N*Wuer, N¥Wh,N/yM,sp

Firasp =3059, 61 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd.p , Ftrdc , Ft,Rd.sp)

Fitra = 1680,00 [daN] Reésistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M;edy

lef1 = 150 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 150 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 55 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 550,78 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 550,78 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird = 39714,18 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rd = 12558,71 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 6720,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fplrdy = MiN(FT1rd , Fr2Rrd , FT.3Rd)

Fiplray = 6720,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant M;jed,.

lefr1 = 203 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 203 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 55 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 744,74 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 744,74 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird = 53699,94 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Freora= 13799,99 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsrd = 3360,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpi,rd,z = Min(FT.1rd , FT2Rd , FT:3Rd)

Fepirdaz = 3360,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FT,Rd,y = Fl,pI,Rd,y

Frraiy= 6720,00 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT,Rd,z = Ft,pI,Rd,z
Frraz= 3360,00 [daN]  Reésistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
ey = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 157 [mm] Bras de levier FcRrdy [6.2.8.1.(2)]
Zty = 225 [mm]  Bras de levier FrRrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjrdy = 3736,87 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / MjRrdy < 1,0 (6.23) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
ez = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 75 [mm]  Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 105 [mm] Bras de levier FrRrdz [6.2.8.1.(3)]
Mjrdz= 711,53 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,70 < 1,00 vérifié (0,70)
Mijedy / Mjrdy + Mjgdz / Mjrdz < 1,0 0,84 < 1,00 vérifié (0,84)
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CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeqy

ody =1,07 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb rd
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

F1vbRdy = K1y*ow y*fup*d*tp / ymz
Fivbrdy =21900,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort VjEed,z

odz=1,79 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
apz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb rd
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

F1vb,rdz = Kiz*ow,2*fup*d*tp / ym2
Fivbrdz =21900,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2ub,rd
Aw = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 40000000, 00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2ubRrd = a*fun*Avblymz
F2uwbrd =1331, 83 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

oM = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 1,45 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 49 [mm] Longueur du bras de levier

wms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = OLM*MRk,s/(lsm*YMs)
Fvrdsm =49, 93 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke = 5945,91 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrd.cp = ka*Nrk.c/ymc

Fvrdep = 5505,47 [daN] Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy
Vrkey? =28264, 26 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.2.(7)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[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)]

WAVy = 0,37 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Yhvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
YsVy = 0,81 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
WecVy = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(N]
WYuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*lVA,V,y*\Vh,V,y*\lls,v,y*\llec,V,y*lVa,V,y*\Vucr,V,y/’YMc

Fvrdey = 3930,98 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort VjEed,z
Vrkez? =11703, 85 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

CEB [9.3.4.(a)]

WAV,z = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Yhyvz = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
Ysvz = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
WYecv,z = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
Yav,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Yuerv,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

FuRrdcz = VRke, 2P WAV, 2 Wh V.2 Ws V. 2¥Wee V.2 ¥ W a v,z Wuer v, 2l yMe
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Fvrdcez = 5418,45 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nceda = 1000,00 [daN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cr,d*Nc,Ed

Fird = 300,00 [daN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/y0

Fvrdwgy =23333,33 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/'Yc

Fvrdwgz =12833,33 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = Ne*Min(F1vb,rdy, F2uvbRd, Fv.Rd,sm, FvRd.cp, FvRdcy) + Fvrdwgy + FtRd

Vjrdy = 24032,75 [daN] Résistance de 'assemblage au cisaillement CEB[9.3.1]
Viedy / Virdy < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
VjRrd.z = Ne*min(F1b,Rd.z, F2ub,Rd, Fv,Rd,sm, FvRdicps FvRdc,z) + Fv,Rdwg,z + FfRd

Vjrdz = 13532,75 [daN] Résistance de 'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjedz ! Virdz < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
Vjedy ! Virdy + Vjgdz ! Vjrdz < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 2027432,26 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 2027432,26 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 211685, 01 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
Tall = 420875,42 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9%fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
V(612 + 3.0 (tyi2 + 112)) / (ful (Bw*ymz2))) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
V(612 + 3.0 (taR + 112)) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;edy

beff = 116 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
lef = 300 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(bei*ler)/(1.275*E)

kizy = 22 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
left = 150 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 55 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.425*|ef*tp3/(M3)

kisy = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 167 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kiey = 1.6*An/Lb

kiey = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,37 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 2955151, 27 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy = 34893306, 00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant M;jeqd,.
kia,z = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kisz = 22 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
left = 203 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 55 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kis,z = 0.425*les*tp3/(M3)

kisz = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 167 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kisz = 1.6*Ab/Lb
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kiez = 1 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,71 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 484546,18 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz = 9369360,00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 84

Conclusion :

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage pieds de poteau est satisfaite,
ou son détail est schematiser a la figure (figure 1X.12)
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Chapitre VII : Calcul des Fondations

Introduction :

On appel fondation la base de I’ouvrage que se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise, son role est d’assurer la stabilit¢é de I’ouvrage en assurant la transmission de

toutes les charges supportées par cet ouvrage d’une maniere uniforme au sol.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles

v Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de
facon aassuré la stabilité de 1’ouvrage.
La fondation doit &tre en équilibre sous :

v Les sollicitations dues a la superstructure.

v Les sollicitations dues au sol.

1. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement de facteurs suivants :

v' La capacité portante du sol d’assise.
v La distance entre axe des poteaux.

v' Les charges transmises au sol.
v

La profondeur du bon sol.

< osol

D’une maniére genérale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

wl=z

Avec :
N : effort transmis de la superstructure jusqu'a la base.

S : surface d’appuis sur le sol.

osol - la capacité portante du sol.

2. Etude du sol :

Dans I’étude d’un projet de genie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans

uneetude géométrique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas la contrainte admissible du sol est égale a 1.75 bars.
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3. Etude d’encrage :

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalis€¢ au moyen

d’une platine appuyée sue le massif et ancrée par des tiges de scellement.

Pour le dimensionnement de 1’encastrement c'est-a-dire la détermination des efforts
dans les tiges d’ancrage et dans la platine ainsi que le moment et I’effort normal
exercé sur la base du poteau sont équilibrés par la traction des tiges d’ancrages et la

compression du béton.

La liaison des poteaux a leur extrémité est considérée comme encastré dans les

deux sens longitudinal et transversal.

Le béton des poteaux est dosé a 350kg/m? ; fezs= 25 MPA.

4. Platine d’extrémité :

C’est un plan en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de
soudure appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle
est percée sur sa ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées des tiges
d’ancrages scellés dans la fondation. Sous I’action du serrage des écrous, la platine
prend directement appui sur le béton de fondation. La platine peut étre renforcée par

un raidisseur.

5. Fondation de la structure :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage
qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la
superstructure, elles constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de

leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

5.1. Caractéristiques des matériaux :

« Béton :

Reésistance caractéristique de calcul fe2s = 25 MPA.
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a — Sollicitations sous actions normales :

fc28

op=0.85% ”

= 0.85x>= = 14.16 MPA

ft28 = 0.6 + 0.06 Xfc28 = 0.6 + 0.06 x 25=2.1 MPA
b- Etat limite de service :

ob =0.6 x fr2g =0.6 x25 =15 MPA.

C — Sollicitations sous actions accidentelles :

b= 0.85xL28 — 0.85x2> = 18.48 MPA
Yb 1.15
s Acier :
Acier HA :

a — Sollicitations sous actions normales :

os =L% =220 _ 348 MPA
ys 1.15

b- Etat limite de service :
2 2
s =7 fe= 3 x400= 267 MPA
C — Sollicitations sous actions accidentelles :

os = 400 MPA

5.2. Choix du type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.

Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible = 1.75 bars) et la descente

des charges :on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées »

5.3. Dimensionnement des fondations :
Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve

sous lepoteau (A), les autres poteaux doivent étre calculés de la méme manieére.
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5.3.1. Sollicitations maximales (selon logiciel Robot 2016) :

% ELU:
Nsqa=1010.64 KN
Vsa =58.98 KN
Msa =117.82 KN .m

< ELS:
Nsq=723.51 KN
Vsa = 14.35 KN
Msq =29.11 KN .m

os=1.75bar = 0.175 MPA.

SRS
Sl RS

Nsd Nsd 1010.64
801 = - AxB>axb> =
AXB 8sol 1750

A x B>0.578 m?

On a une semelle carré = donc A=B

1010.64
xB>? = >
AxXB>71 = A=B > ’ 1750

On prend une semelle carrée de A=B =0.75m

5.3.2. Calcul de la hauteur de la semelle :
la hauteur de la semelle est : ht =d + 5.

B-b
7 <d< A-a

b =300 mm = 0.3 m (Poteau HEB 340)
a=300mm=0.3m

B-b

T = d< A-a - 0.225m <d<045m

On prend :d =0.45 m = 45cm

he=d+5= 045 + 5=0.545m =54.5cm
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5.4 Vérification de la stabilité :

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que 1’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste a I’intérieur de

la moitié centrale de labase des éléments de fondations résistant au renversement.

Stabilitt = A>6e Telque: e:excentricité.

_ Msd _ 117.82
Nsd  1010.64

==0.12
6e=6 x0.12= 0.72

A=0.75 >6 e¢=0.72= condition Vérifiée.

5.5. Ferraillage de la semelle isolée :

e=0.12< g =0.17

A—a

AU = Ngg X = 1010.64x103x272"%3 _ 3 6cm?
8Xd X348 8%X45%X348

As = Neg X—2—% = 72351 x103x —72=93 _ 3 4cm?
8Xd X348 8X45%X267

Onprend A=4.52cm? = 4T (HR) ¢ 12

5.6. Détermination de la hauteur du patin « e »

e > max (60+6cm,15¢cm) - e> max (13.2cm ; 15 cm)

donc: onprende=15 cm

% L’espacement des cadres :
S < (0cm;1509)

S <(20cm;15 x1.2)=18cm
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4T12

+ 54.5cm
15 em P ] - - .

i
¥

75cm

Figure X-1 : ferraillage de la semelle isolée

5.7. Calcul des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entre elles, elles sont soumises a

un effortde traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la

pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage béton

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

5.7.1. Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA 99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section

transversaledes longrines sont 25 cm x 30 cm.

5.7.2. Calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale

a:F+max(g;20KN).
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par

les pointsd’appui solidarisés.

a = 10 : Coefficient en fonction de la zone sismique (zone I11) et de la catégorie de site
considéré (site meuble S3) donne par le (RPA 99/2003).

% L’ELU:

= 2% = 101.06KN

a
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s L’ELS:

Ns — 723.51 — = 7235 KN

a 10

F = max (101.06 KN, 72.35 KN, 20 KN ) =101.06 KN

f _101.06

Agy=—= =2.9cm?
ost 348
72.35
Asts = L =—2=27 sz
ost 267

Le RPA exige une section minimale :
Amin=0.6% B = 0.6 % (25 x 30) =4.5cm?
Donc : on prend As: = 6T12 = 6.78 cm?

5.7.3. Vérification de condition de non-fragilité :

fc28
fe

At < 0.23bx d x

Ast = 6.78 cm?
fc28

25
023bx d X “—— = 0.23 X 25 X 30 X — = 10.78 cm?
fe 400 cm

Donc :

Ast = 6.78 cm? < 0.23bx d x 28

fe

=10.78 cm? - condition vérifiée.

5.7.4. Calcul d’armatures transversales :

300 250

. h . b :
@t < mMin (E ; pmin; 1—0) - @< min (E ; 10’E)

- @ <min (8.57;10;30) — onprend: @ =8 mm

5.7.5. Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA exige des cadres dont 1’espacement ne doit pas dépasser : St < (20 cm ; 15 ¢x)
St<(20cm; 15¢r) = S¢<(20 cm; 12 cm).

Alors on adopte un espacement St = 10 cm.
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Figure XI-2: ferraillage des longrines
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L’ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices et garantir leur bon
fonctionnement, tout en respectant les régles en vigueur, il doit tenir en compte de plusieurs
critéres dont la sécurité, I’économie et 1’aspect architectural.

Ce projet de fin d’étude est une phase trés 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 metallique.

L’ouvrage réalis¢ est un batiment (R+2) en construction métallique a usage de stockage,
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 reglements de calcul ;
Faire le calcul tridimensionnel et dynamique en procédant a des logiciels de calcul tel
que «ROBOT »;

Les vérifications des éléments porteurs face aux différents phénomeénes
d’instabilités conformément aux reglements en vigueur.

Par ailleurs, au cours de cette étude nous nous somme parvenu a certaines conclusions qui

sont :

L’acier permet de construire des ouvrages tres importants du point de vue : capacité
portante, |égéreté, ce qui permet de construire sur des sols ayant une faible capacité
portante ;

L'utilisation des logiciels de calcul est primordiale dans le but de faciliter les calculs,
d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps, mais elle doit,
autant que possible englober tous les éléments de la structure ;

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 essentielle pour la stabilité des structures ;
La stabilité d'ensemble est obtenue a partir de la rigidité des connexions et de
['utilisation de systémes de contreventement.

Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet, nous avons utilisé toutes les
possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail a I’abri des erreurs
possibles car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste
domaine, il nous acquis des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans notre
future vie professionnelle.
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ANNEXE 01
Catégories de terrain

Catégorie de terrain K, z,(m)| z. (m)| €
0

mer, ou zone cotiere exposeée aux vents | 0.156 | 0.003 |1 0.38
de mer.

I

Lacs ou zone plate et horizontale a 0.170 1001 ] 044
végetation négligeable et libre de tout

obstacle.

I

Zone a végétation basse telle que 1'herbe,

avec ou non quelques obstacles isol€s

(arbres, batiments) séparés les uns des|0.190 |[0.05 2 0.52
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

111

Zones a couverture végétale réguliere ou

des batiments, ou avec des obstacles|0.215 |0.3 5 061
1solés se€pares d’au plus de 20 fois leur

hauteur (par exemple des villages, des

ZONnes suburbaines. des foréts

permanentes).

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la

surface est occupee par des batiments de | 0.234 | 1 10 0.67

hauteur moyenne supérieure a 15 m.




ANNEXE 02
Principe de classification des sections (cas de la flexion simple)

Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

= Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d'empécher le développement du
moment de résistance plastique.

= Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

Des lois types de comportement moment-rotation correspondant & chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénomeéne de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.

M
, 1
_1___ L i O
Mapgl---- s . Classe 2,
¢ . Classe 3




ANNEXE 03
Rapports largeur maximaux pour parois comprimée

Tableau 5.3.1 Rapports largeur maximaux pour parois
(Feuille 1) comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

tf

P | ST | SIS (). I b_.  Axede
A | 2 tw flexion
tw to e
= d=h-3t [tstf:tw]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ Y + 5 + 5
Distribution de S ==k of v i I
contraintes dans | il |
la paroi AN ; . al
(compression | ’ I
positive) — L ')
5y - y - fy -
Quand 0.>0,5:
dhit,, <396 &/(13 o-1)
1 dit,<72¢ dit, <33 ¢
Quand 0:.<0,5:
dht,, < 36 /o
Quand oc>0,5:
dit,, <456 /(13 a-1)
2 dit, <83 ¢ dit, <38¢
Quand 0:.<0,5:
dit, < 41,5 g/a

Distribution de
contraintes dans

1| wd” E

la paroi
(compression
2 V¥,
positive) g ",",' ’zé 1
Quand y >-1:
dhit,, <42 /(0,67 + 0,33y)
3 dit,<124 ¢ dit,<42¢
Quand y<-1: )
dity, < 62 e(1-y)/(~y;
fy (N/mm?) 235 275 355

g 2354 fy

€ 1 0,92 0,81




ANNEXE 04
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimeées

(b) Parois semelles en console :

s gy M A
e :;:, T el
'f tf €
—_———2 —
——]
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section Paroi comprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
| dac | “a_c.;
Distribution de contraintes %I; + a‘; £ +
dans la paroi - 2 e
(compression positive) EE._"_.] -\, "= '\” -
" 111 1
1] lll Cc I it C
i :II I
iné 10e
3 laminées c/ty<10 ¢ c/t < o o/t < loi
soudées clts<9e (!9\:1
o e crilg=—~—=
f~ o oo
5 laminées cle<11e c/%s% o/t < iis
oo
soudées chty=<10¢ l(;e
o/t < 108 CHilps ——
f i o o -J'a

Distribution de contraintes
dans la paroi
(compression positive)

5 laminées clty<15¢ clty < 23 s«/k—c
soudées clty<14 ¢
cp<21e, [k
Pour k, voir tableau 5.3.3
; f, (N/mm? 235 275 355
e= [235/fF v )
y £ 1 0,92 0,81




ANNEXE 05
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

d) Corniéres h
N I- —1' (Ne s’applique pas aux
Se référer aussi a (c) ' corniéres en contact
"Parois de semelles e ¥ continu avec
en console" b d’autres composants)
(voir feuille 3)
t o |
Classe Section comprimée
+ | fy
Distribution de - fy
contraintes dans la
section (compression
positive) +
t - o
(e) Sections tubulaires s
t d
1
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d/t < 50¢2
2 d/t < 70¢?
3 d/t < 90¢?
fy (N/mm?) 235 275 355
= | 1 0,92 0,81
€ 235/ fy €
2 1 0,85 0,66




ANNEXE 06

Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
h/b>1,2:
tr =40 mm Y-y a
z-z b
40 mm < t < 100 mm y-y b
Z-Z (3
h
h/b<1,2:
tr< 100 mm y-y b
zZ~-Z (o
tr> 100 mm Y-y d
z-z d
Sections en I soudées
z ' =
; 4
:*—: ‘f'a’-r tr<40 mm y-y b
r g ¢ z-z c
A B B -—y
Yoy c
e tr>40 mm z-z d
=l =
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
b
formées a froid quel qu'il soit
- en utilisant fy;, *)
formées a froid quel qu’il soit c
. - en utilisant fy, *)
) d'une maniére générale | quel qu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
4 Soudures épaisses et
z f
b/t <30 y-y c
h/t, <30 z-z c
quel qu'il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




ANNEXE 07

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
08
09
10
11
12
13
14
15
16
1,7
18
19
20
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
28
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
09114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,493
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




ANNEXE 08
Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

0,00

0,01

0,02
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1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
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
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940




ANNEXE 09
Section d’armature en mm?

®(mm)| 5 6 8 10 | 12 14| 16 | 20 | 25 | 32 40

1 020 | 0,28 | 050 | 0,79 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 8,04 12,57

2 0.39 | 0,57 | 101 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4,02 | 6,28 | 9.82 | 16,08 | 25.13

3 0.59 | 0.85 | 151 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 37,7

4 0.79 | L13 | 2.01 3.14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27

5 098 | L41 | 251 393 | 565 | 7.72 | 10,05 | 15,71 | 24.54 | 40.21 | 62,83

6 L18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 1885 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 198 | 3.52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14.07 | 21,99 | 34.36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 177 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13.85 | 18.10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 1.96 | 2.83 | 5.03 7.85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49.09 | 80.42 | 125,66

11 2,16 | 3,11 | 5.53 8,64 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 13823

12 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13,57 | 18.47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96.51 | 150,80

13 255 | 3,68 | 6,53 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104,55 | 163.36

14 275 | 3,96 | 7.04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28.15 | 43.98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120.64 | 188,50

16 3,14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 334 | 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213,63

18 3,53 | 5,09 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 373 | 537 | 9.55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238,76

20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 10

Vue 3D de I’assemblage poteau traverse.

ANNEXE 11
Vue 3D de I’assemblage au niveau de faitage




ANNEXE 12

Vue 3D de I’assemblage poutre-poteau

ANNEXE 13

Vue en 3D de I’assemblage solive-poutre




ANNEXE 14
Vue 3D de I’assemblage au niveau de pied de poteau

ANNEXE 15
Vue en 3D de I’assemblage au gousset
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