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Liste des notations

Dimensions et caractéristiques de calcul

Notation Signification
A Aire de la section brute.
Anet Aire de la section nette.
Aeff Aire de la section efficace (section4).

Afr Aire de I’élément de surface balayé par le vent.
As Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
Ay Aire de cisaillement.

h Hauteur.

Zmin Hauteur minimale.

b Largueur.

L Longueur.

l Largeur.

L Longueur de flambement.

d Diamétre du fut du goujon.

S Surface.
Lo La portée de la poutre.

t Epaisseur.

tw Epaisseur de I’ame.

ty 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.

p
Iy Moment d’inertie de flexion maximale.
I, Moment d’inertie de flexion maximale.
Wi Module de résistance plastique de la section.
W, Module de résistance élastique.
Wess Module de résistance efficace.
i Rayon de gyration.
I Moment d’inertie de torsion.
Fy Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
F: Résistance des boulons en traction.
Fp Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Coefficients et grandeurs sans dimensions
C: Coefficient de topographie.
Ca Coefficient dynamique.
Cp Coefficient de pression.
Ce Coefficient d’exposition au vent.
Cr Coefficient de rugosité.
Cyr Coefficient de frottement.
Cr Coefficient, fonction du systéme de contreventement.
s Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cq.
YM Coefficient partiel de sécurité.
Yo Coefficient partiel de sécurité.
u Coefficient de frottement / Coefficient de forme.
Coefficient de comportement de la structure.
y Elancement.
Ak Elancement eulérien.

Elancement réduit.




Arr Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement.
X Coefficient de réduction pour le flambement.
Xir Coefficient de réduction pour le déversement.
Kr Facteur de terrain.
Cy Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des
moments.
Qmy Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
c Facteur de résistance du beton.
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.
Mg, Moment fléchissant.
M., Moment critique élastique de déversement.
My, Moment fléchissant de résistance plastique.
M, Le moment de resistance élastique.
Mp Moment résistant de déversement.
M Moment de renversement.
M Moment stabilisant.
Vsa Effort tranchant sollicitant.
Vo Reésistance plastique de la section a I’effort tranchant.
N Effort normal.
N, Effort normal de plastification.
Fu La résistance a la traction.
fy Limite d’¢élasticité.
F¢j Résistance caractéristique a la compression.
Fy Résistance caractéristique a la traction.




Fipa Résistance de I’ame du poteau a la traction.
Fpc Précontrainte de frottement.
Fp, Force de frottements (d’entrainement) éventuelles.
dp Pression dynamique de pointe.
w Pression aérodynamique du vent.
Aref Pression dynamique de référence.
p Masse volumique.
E Module d’¢lasticité longitudinale.
G Module cisaillement / Charge permanente.
Q Surcharge d’exploitation.

Notes de calcul ROBOT (Dimensions, Sollicitations et coefficients)

N4 Effort axial.
N¢ra Résistance ultime plastique en traction.
Va Effort de cisaillement.
Volrd Résistance ultime en cisaillement.
Mg, Moment fléchissant.
M., Moment critique pour le déversement.
My q Moment ultime pour le déversement.
My g Moment ultime plastique.
Mg g Moment ultime élastique.
M, 4 Moment ultime compte tenu de I'interaction.
Lg, Longueur de flambement.
ID_sup Longueur de déversement de la semelle supérieure.
ID_inf Longueur de déversement de la semelle inférieure.
Lambda y | Elancement de la barre.
Lambda_y | Elancement relatif de la barre.
Lambda_LT | Elancement fictif de la barre pour le déversement.

Xy

Coefficient de flambement.




Xir Coefficient de déversement.
K;r Coefficient de réduction pour le déversement.
M;, Coefficient pour le calcul de Kry.
M; Coefficient pour le calcul de K.
Ky Coefficient de reduction en flexion.
C1 Coefficient pour le calcul du moment critique.
Beta M, | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
Beta MLT | Coefficient dependant du diagramme des moments.
u Fléche.
U nax Fléche admissible.
U jnst Fléche due aux charges variables.

u inst,max

Fléche admissible due aux charges variables en z.

Show table ROBOT (Solicitations et déplacements)

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

VX Effort tranchant en X.

VY Effort tranchanten'Y.

Ux Déplacement de la barre en X.

uy Déplacement de la barreen Y.




Liste des tableaux

Tableau 11-1 : Les valeurs des pressions dynamiques de pointe q,,(z).

Tableau 11-2 : les coefficients de pression Cpe dans chaque zone.

Tableau 11-3 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens de long pan.

Tableau 11-4 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens de long pan.

Tableau I1-5 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens de pignon.

Tableau 11-6 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent

dans le sens de pignon.

Tableau 11-7 : Valeurs des forces horizontal et vertical.
Tableau 11-8 : Valeurs des forces horizontal et vertical.
Tableau 11-9: Valeurs des forces horizontal et vertical.

Tableau 11-10 : Valeurs des forces horizontal et vertical.

Tableau I11-1 : Dimension et caractéristique d’IPE 120
Tableau 111-2 : Facteur d’imperfection e .

Tableau I11-3 : Choix du type de courbe de déversement.
Tableau I11-4: Caractéristiques géométriques d’UPN120.
Tableau I11-5 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 270.

Tableau IV-1 : Caractéristique et dimension de L 45 x 45 x 4
Tableau V-2 : Dimension et caractéristique de I’UPN 180
Tableau 1V-3: Dimension et caractéristique de ’'HEA160
Tableau 1V-4: Dimension et caractéristique de ’'HEA180
Tableau V-1 : Dimension et caractéristique de I’'IPE 180
Tableau V-2 : Dimension et caractéristique de I’IPE 330

Tableau V-3 : Dimension et caractéristique de I’IPE 360



Tableau VI-1 : Coefficients minorateurs § 1 et 3 2
Tableau VI-2 : Dimension et caractéristique d’IPE 120.

Tableau VI1-1 : valeurs des pénalités

Tableau VI11-2: Charges permanentes W; de toute la structure.
Tableau VI11-3: poids total de la structure

TableauVI1II-1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et
La toiture en daN/m?, cas de vent le plus défavorable.

Tableau VI11-2 : Efforts au pied de poteaux aux ’ELU.
Tableau VI11-3 : Prise en compte des défauts d’aplomb.
TableauV1I1-4 : Efforts équivalent en téte poteaux.
Tableau VI11-5 : Dimension et caractéristique de I’IPE 360

Tableau IX-1:Liste des profilés utilisé.

Tableau XI-1 : tableaux de 1’effort normal
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[ntroduction Generale

Le domaine de construction est trés vaste, il est envisagé en plusieurs maniére de
conception et d’exécution, il différe selon les matériaux constitutifs et les types des
structures, mais le but de ces études reste le méme qui est de concevoir des batiments
capables de résister aux efforts qui sont lui appliqués, et aux multiples phénomeénes

naturels (séisme, vent extréme.....etc).

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs appliqués
jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est essentielle quant a

I’¢tude d’¢éléments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus utilisé et
cela pour ses nombreux avantages a savoir : la fiabilité, la capacité portante, la rapidité
d’exécution et ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir des poutres

de tres grande portée.

Les ossatures et les toitures en charpente métalliques sont généralement souples et
constituées de barres élancées ou d’éléments minces. Ces caractéristiques spécifiques
sont a garder présents a 1’esprit lors des €études, les problémes de flexibilité, voilement,
déversement de poutres fléchies et flambement d’éléments comprimés étant

déterminants dans la justification et le dimensionnement des structures métalliques.

Afin d’exploiter nos connaissances acquise durant notre formation on s’est intéresser a
I’étude d’un hangar en charpente métallique a usage de stockage avec la mezzanine
implanté a Boghni wilaya de Tizi-Ouzou, et ce en utilisant les régles de construction
actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique
(logiciel Robot). Le but de ce projet est d’étre conformé a une situation professionnelle

concreéte et réelle.
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1.1. Introduction :

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un hangar de forme rectangulaire a deux versants avec un décrochement

d’une surface de 920 m2.il est constitué d’un RDC a usage stockage et d’un niveau a usage bureau.

Figure I-1 : PERSPECTIVE
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1.2. Présentation du projet :

Le projet sera implanté au niveau de la commune de Boghni dans la wilaya de TIZI-OUZOU qui est classee

selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (11).

1.1.1. Caracteéristiques :

Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

v Longueurtotale...............ooeiiiiiiiiiiiiiin, 44.00 m
v Largeurtotale ............oooiiiiiiiiiiiiii 23m
v Hauteurtotale ...............ooiiiiiiiiiiiii 10.30 m
v Hauteur des poteaux ............cccoeviiiiiiiiininn. 8m
v Hauteur de 1’étage (Mezzanine)........................ 5m
v Lapentedeversant:..............oooiiiiiiiiiiinn.. a =11.31°
an an a @ @ =R~ @ @ @ ] @
I | | I 2800 I | | I | f |
T e e
% i i 1 1 i i & 8 % R
R S S 2.
: : : : : ; : ; R
S R S SR S S S SR S S S S —
I[ 40 ‘r 4 If 40 I[f 40 ‘f 40 ‘f 4000 ;_’ 40 ;_’ 4000 ‘f 40 ‘f 40 ‘f 40 I[

Figure 1-2 : IMPLANTATION

——
()
| —



Présentation de projet

Chapitre |

,ﬁ ooE0T g__
00gz 7 | 0008 1
N (L [ = E App—— == - - — - ——- .m/___ =
|
m m
| |
i i
, i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
. i i i
5 T !
| | |
i i i
i i i
i i i
i i i
| | |
| i i
i i i
i i i
i i i
i i i
& m m m
- I e e——————————d -
W W !
| | |
% , | | i
| | |
i i i
i i i
ﬁ i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
o i i i
2 o S EESEESN———h.————————————————.
s W , !
| | |
| | |
i i i
i i i
i i i
i i i
h i i
i i i
, i i
| | |
| | m
, i i
(Rl s — - |.s.i.|.EL,|..mMum ............. .m/___i
i i |
: 0007 )

(GBI~
GEI0-
+0.00

A 12

Figure 1-3 : Plan en élévation Axe 12

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

-

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

= _

\\\\\\\\\\\\\\\

L

ol
b

Figure 1-4 : Plan en élévation Fille A




Chapitre | Présentation de projet

1.1.2. Les données concernant le site :

Le projet est implanté dans un terrain plat a la commune De Boghni Wilaya de « TiziOuzou »
- Altitude : 289 m.

- Zone de neige : Zone A

- Zone du vent : Zone |

- Zone sismique : Zone II, groupe d’usage 2.

1.1.3. Etude de sol :

Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :
- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : adm = 2 bar
- La description des couches du sol nous montre que le terrain est d’agressivité chimique
nulle (absence de sulfates).

-un systeme de fondation en semelles superficiel & une profondeur d’ancrage de 1.40m

1.1.4. Plancher :

Le plancher composant les structures horizontales sont des planchers mixtes acier béton a
dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure suivante :

Figure I-5 : les composants d’une dalle mixte (Plancher Collaborant)

Le bac d’acier est un profile en tole nervurée laminée a froid (HI-BOND 55-750). Cet élément
sert non seulement armature mais aussi de coffrage pour la dalle en béton armé.
A cet effet, il permet :
v D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de
décoffrage.
v De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

v Les planchers reposant sur un ensemble de poutres (principales-secondaires ainsi
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les solives) de type IPE ou HEA.
La liaison entre la dalle mixte collaborant et les poutres porteuses est assurée par des
connecteurs.

(Goujons).

e — P — $2| |s1°| |s2
Treillis général Haut | [ Tréillis général Bas | az| lar| | az

- &R M2
Enrobage P s " S
Epaisseur L 430 ? [1]] QQ:':
dalle =
103 Enrobage 3 el N S =)
24 cm Enrobage 55‘
H . h
| 88.5 61.5 ! 150
[ P |
[ 750 .
i y |
| Barres de renforts Flexion ou Feu | HI - BOND 55 - 750

Figure 1-6 : Représentation de Plancher Collaborant.

1.1.5. Toiture:

La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de
couverture en panneaux sandwichs du type TL75 reposant sur des pannes en IPE.
Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

v L’isolation thermique et phonique

+ Une bonne capacité portante

+ Un gain de temps appréciable au montage.

+ Larapidité d'exécution

1000

—

;S S,

Figure 1.7 : Panneau sandwich TL 75

1.1.6. L’escalier :

——
ol
| —
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Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, dans notre cas elles sont réalisées avec des éléments métalliques
(limon et marches)

Il existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, escalier circulaire.). Le
choix du type d’escalier dépend de plusieurs parameétres (hauteur a franchir, espace

disponible...).

0
N
%
o

Figure 1-8 : Escalier droit avec deux paliers de repos

1.3. Matériaux utilisés :

1.3.1. Acier:

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).
Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieur 1%).
Outre le fer et le Carbonne, 1’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés soit :
+ Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui
altérent les propriétés des aciers.
+  Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome...etc. ces

derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers
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(Resistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la corrosion,...).

1.3.1.1. Propriété de acier :

a. Résistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 275.

b. Ductilité :

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
v Lerapport fu /fy > 1,2
+ La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la deformation élastique
(eu =20 ¢gy)

A la rupture I’allongement relatif ultime eu doit étre supérieure ou égal a 15%.

Zone
d'écrouissage

o
Zone | Zone
élastique |plastique

Figure 1-9 : diagramme déformation de I’acier.

¢. Propriétés mécaniques:

+ Masse volumique:p = 7850Kg/m3

+  Module d’¢élasticité longitudinal:E = 210000MPa.
+  Module d’¢lasticité transversaleG = E/2(1 + v)

+ Coefficient de Poisson:v = 0,3

+ Coefficient de dilatation thermique: « = 12.107%/°C
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1.3.2. Le béton :

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés.
Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu'a 450daN/cm?2 mais 10 fois

moindre en traction ou en cisaillement.

1.3.2.1. Propriétés du béton :

Le béton utilisé sera de classe C25 avec :
+ Une résistance a la compression a 28 jours: f.,g = 25MPa.
+ Lareésistance a la traction a 28jours : fi,5 = 2.1MPA.
v Le poids spécifique : p = 25KN / m3

v Coefficient de retrait: ¢ = 4.107°

I.4. Normes et reglement utilisés :

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

- Régles Neige et Vent (RNV2013)

- Regles parasismiques algériennes (RPA99 - version 2003)

- Regles de conception des structures en acier (CCM97)

- Regles de calcul des structures en acier EC3. ENV 1993-1-1 Eurocode 3 (partie 1 -

regles générales et regles pour les batiments)

- Béton armée aux états limites (BAEL 91 — version 99)

- Regles de calcul des fondations superficiels (DTR-BC 2.331)

- Eurocode 4 (structure mixte)

- Charge permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC 2.2)

- L’annexe Nationale de laNFEN1991-1-4[1].Pour le traitement des batiments avec
décrochement en plan ou en élévation.

I.5. Les assemblages :

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

Pour notre cas on a utilisé des boulons hauts résistance (HR) classe : 10.9 pour les
assemblages rigides des portiques auto stable et de tiges d’ancrage (M20) de forme courbe

classe : 10.9.

1.5.2. Lesoudage :

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec un
cordon de la soudure constituée ‘un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux

piéces a assembler

1.6. Logiciels utilises :

-Tekla Structures V2018- Autocad V 2004: Elaboration des Plans (Ensemble-Croquis
d’assemblages-Croquis Débitage)
-Robot Autodesk V2019: Modélisation de la structures (Modelé analytique).

1.7. Les Actions prises en compte :

Ce sont I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles I’ouvrage sera

soumis :
- Charges Permanentes : G
- Charges d’exploitations : Q
- Charges climatiques : le vent W et la neige S.

- Charges Sismiques : E.

1.8. Les états limites :

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

lesquelles elle a été congue. On distingue :

1.8.1. Etat limite ultime (E.L.U) :

Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent :
v' La perte d’équilibre de la structure ou de 1’une de ses parties.

v" La ruine de la structure ou de 1’un de ses éléments.
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1.8.2. Etat limite de service (E.L.S.) :

Les états limites de service correspondent au dépassement des critéres spécifies
d’exploitation, ils comprennent :
v’ Les déformations et les fléches affectant I’aspect ou I’exploitation de la construction,
ou provoquant des dommages a des éléments non structuraux.

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

1.9. Présentation des systéemes du contreventement :

v’ Les contreventements sont des dispositifs concus pour reprendre les efforts du vent
et du Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations.

v' Lastructure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans chaque
direction.

v Transversale el longitudinale en croix de Saint André. Elles sont posées entre deux

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

10

——
| —
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I1. Introduction :

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions horizontales on peut
citer le vent. L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant. Par conséquent,
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes parois
de la construction
Le calcul des actions dues au vent sera calculé par le réglement Neige et Vent du RNVA2013. En effet, ce
document technique reglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination
des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ces différentes parties

Les valeurs de pressions du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs

e de larégion

e du site d’implantation

e de la hauteur de la construction

e de la forme géométrique de la construction

e Etde larigidité de la construction

11.1. Etude au vent :

Cette étude est réalisée a partir des caractéristiques dépendant de la structure ainsi que le site
d’implantation. Dans notre cas ces caractéristiques sont les suivantes :
e Wilaya de Tizi-Ouzou appartient a la zone de vent Ill. (Tableau A.2-RNV2013).

e La zone industrielle est classée comme un terrain de catégorie Il1. (Tableau 2.4-RNV2013).

11.2.1. Détermination des différents parametres des coefficients de calcul :

e FEffet de la région :

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le tableau 2-2 du
RNVA2013 : qréf = 37,5 daN/m? .

e Effet du site :
La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'aprés les données de tableau 2-4 dans le
RNVA2013, la catégorie de terrain est I11.

D’ou:

Le facteur de terrain Ky = 0.215

Le parametre de rugosité z = 0,3m

11

—
| —
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La hauteur minimale z,,;,, = 5m
e L e coefficient topographique :
La structure est implantée dans un site plat donc : Ct=1 (Chapitre 11 RNVA2013)

e Le coefficient dynamique Cd :

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que du matériau
constituant la structure. La structure du batiment étant une structure meétallique, dont la hauteur est
inférieure a 15m (H=10.30m)

On prend : Cd=1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013). On a : Cd < 1,2 Donc : la construction est peu

sensible aux excitations dynamiques

o Le coefficient d’exposition Ce (ze) :

Le coefficient d'exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain de la topographie
du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du vent.
(RNV2013 ; paragraphe 2.4.1).
Ce(z) est donné par la formule suivante :
Ce(z) =Ct¥(2) * Cr¥(z) + [1+7*1v(2)]

.D’ou;

Cr : coefficient de rugosité.

Ct : coefficient de topographie.

Iv(z) : I'intensité de la turbulence.

z (en m) est la hauteur considerée. (RNV2013 ; paragraphe 2.4.2).

11.2.2. Calcul de la pression :

11.2.2.1. Détermination de la pression dynamique de pointeq,(z) :

La pression dynamique de pointe g,(z) a la hauteur de référence z est donnée par :

4,(2) = qy¢f * Cc(2) daN /m? (RNV2013 ; Paragraphe 2.3)
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Foacade du Hauteur de Forme du profll ao e
Dati rment rafére nce pression dynamique
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Figure I11-1: Hauteur de référence Z et le profil correspondant de la pression dynamique

Remarqgue
Dans notre cas z, = h < b = q,(z) = q,(h) (la pression dynamique de pointe est uniforme sur

toute la hauteur

e Le coefficient de ruqositécC,. :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne du
vent.il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien).
(RNV2013 ; Paragraphe 2.4.4)

C.(z) =Ky xIn (zio) si Zmin < Z <200m

C,.(2) = Ky + In (Z;—O”) si 7 < Zpo
Les valeurs du coefficient de rugosité sont données par le tableau 2.5 du RNV 2013 en fonction de la
catégorie du terrain et de la hauteur.
Dans notrecasona Z,,j, < Z < 200m:

> Cr(10,30) = 0,215 x In (10,30/0,3) = 0.760

e Le coefficient d’exposition C,(z) :

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

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations :

13
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= CZ+CZx[1+ 1]

Cr*Ct

Etude climatique

le coefficient d’exposition sera donc :

70,215
0,760+1

> €ex(10,30) = 0.760% x 1% « 1+ | =1,721

Tableau 11-1 : Les valeurs des pressions dynamiques de pointe q,,(z).

Niveau z(m) qréf(daN/mZ) Cex (Z) qp (daN/mz)
Parois verticale 4 375 1,721 64,54
Toiture 10,30 37,5 1,721 64,54

11.2.2.2. Détermination de coefficient de pression extérieur C,, (DécrochementenL):

Généralement en construction métallique, les éléments individuels de structure sont affectés par des
surfaces de paroi supérieures & 10 m2, et seuls les coefficients cpe, 10 SONt donc a considérer dans les calculs
de dimensionnement.

Pour le traitement des batiments avec décrochement en plan ou en élévation comme dans notre cas,
I’Annexe Nationale de la NF EN 1991-1-4 [1] ] propose au chapitre 7.2.2 (2) de se reporter aux
recommandations de la CECM [3].

L. = Longueur développée
C* = le plus défavorable entre Cet E

(b) Distribution des pressions
suivant la longueur développée sur
une face latérale avec décrochement

(a) Distribution des pressions sur une
face latérale suivant la NF EN 1991-1-4

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de batiments dépendent
de la dimension de la surface chargee A, qui est la surface de la construction produisant I'action du vent dans
la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1
m2et 10 m2 dans les tableaux relatifs aux configurations de batiment appropriées ; ils sont notés Cpel pour
les coefficients locaux, et CpelO pour les coefficients globaux, respectivement.(chapitre 5:coefficient
dépression page 80 RNVA2013) .

» Cpe=Cpel si S<1m?

> Cpe =Cpel + (Cpel0—Cpel) log 10 (s) i 1m?<S<10m?

( )
L )
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> Cpe=Cpel0 si S >10 m?
Avec : S est la surface chargé de la paroi considérer

11.2.2.3. Vent perpendiculaire a la grande face (8 = 0°) :

e Paroi verticales :

Pour cette direction du vent on a b=23m, d= 44,28m, h=10,32m.
e =min [b; 2*h] = min [23 ; 2*10,30]=20,60m.

Zone A: § = ¥:4,1Zm.

Zone B : 45—6 = “Sﬂ = 16,48m.

Zone C: d-e =23-20,6 =2.4 m.

Ona: e=20,64m
Tableau I1-2 : les coefficients de pression Cpe dans chaque zone.

Vi -
- 44.28m

L

e Versant de toiture :
tga = 2’3/11 g~ a=1131°

e/10 =2,06 m.
e/4 =516 m.

Les valeurs deC,. sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour

( )
L )
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0=5° et 0=15° tirées du (tableau 5.3 RNVA2013).

+ Action vers le haut : T

Zone F : la surface de la zone Festde A = 2,06 5,16 = 10,63 > 10 m?
Zone G : A; = 33,96 = 2,06 = 69,96m?2.

Zone H : Ay = 44,28 * 9,44 = 418 m?.

Zone J : A; = 36,28 * 2,06 = 74,74 m>.

Zone | :A; = 36,28 * 9,44 = 342,48 m?.

Donc tout les surface des zones F ;G ;H ;J ;I dépassent 10 m? on utilise les valeurs de Cpe10 dans les
interpolations .

Interpolation linéaire : f(x) = f(xy) + w (x—x¢)
1740
Poura = 11.31:

ZoneF:  Cperp = —1.7 + =7 (11.31 - 5) = —1.195 1
Zone G : Cpeto = —1.2 + === (11.31 - 5) = —0.947 1
Zone H :.: Cpeto = —0.6 + %(11.31 —5)=-04101
ZoneJ :: Cpero = —0.3 + —=—>=(11.31 - 5) = —0.363 1
Zone | : Cpero = —0.3 + ——=(11.31—5) = —0.742 1

+ Action vers le bas | :

Zone : F, G etH : Cpeqp = 0+ o= (1131 — 5) = —0.126 |

Zone:letJ:Cheqp=01

YVermant auvent YVersantsousle veni
faitage
/_/'r -
5.1 61 F \ {'
Vent = H T I b | g4428m
—_—
2.06 o.44
“—r —>
1 F
5.16
L J
2.06 o.44
—r—>
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11.2.2.4. Détermination de coefficient de pression intérieur Cy; :

Les valeurs recommandées lorsqu’on connais pas la perméabilité des parois du batiment.
(note 2 paragraphe 7.2.9 NF EN 1991-1-4) sont les suivantes :

- Pression intérieure : Cp; = +0.2.

- Dépression intérieure : C,; = —0.3

e Direction du vent & = 0 avec pression intérieure C,; = +0.2:

Tableau 11-3 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens de
long pan

Paroi verticale Versants de toitures

A q,(z)  Cpe  Cpi W,(daN/m?*) zone q,(z)  Cp Cpi  W,(daN/m?)

D 6454 +08 +0,2 38,72 F 6454 -1,195 +0,2 -90,03
+0,126 -4,78
A 6454 -10 +0,2 -77,45 G 64,54 -0947 +0,2 -74,03
+0,126 -4,78
B 6454 0,8 +0,2 -64,54 H 6454 -0,410 +0,2 -39,36
+0,126 -4,78
C 6454 -05 +0,2 -4517 I 64,54 -0,363 +0,2 -53,96
+0,00 -12,91
E 6454 03 +0,2 -32,27 J 64,54 -0,742 +0,2 -60,80
+0,00 -12,91
( 17 ]
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90.03 (F)

74.03 (G) 39.36

32.27

38.72 |

—4
=
EE
——%

hAAAAAMAALMLALAAMAEAil

Figure 11-1 : Répartition des pressions sur la toiture —Direction du vent V1

e Direction du vent 8 = 0 avec pression intérieure Cp,; = —0,3 :

Tableau 11-4 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens de

long pan

Paroi verticale Versants de toitures

ap(z)  Cpe Cpi  Wy(daN/m?) zone q,(2)  Cpe Cpi  Wy(daN/m?)

6454 +08 -0,3 70,99 F 64,54 -1,195 -0,3 -57,76
+0,126 27,49
6454 -10 -0,3 -4518 G 64,54 -0947 -03 -41,75
+0,126 27,49
6454 -08 -0,3 -32,27 H 64,54 -0,410 -0,3 -7,09
+0,126 27,49
6454 -05 -03 -1291 I 64,54 -0,363 -0,3 -4,06
+0,00 19,36
6454 -03 -03 O J 64,54 -0,742 -03 -28,53
+0,00 19,36

18
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41.75 (G)

28.53

70.99

Figure 11-2 : Répartition des pressions sur la toiture —Direction du vent V1

11.2.2.5. Vent perpendiculaire a la petite face (8 = 90) :

Suivant I'importance de la distance d, les facades du renfoncement paralleles a la direction du
vent, comportent des zones A et Bou A, B et C.

D
| Dl =
b, — B e
D — = d =l —=x% d
o | v Fe L
;;‘7 H _A—I 5 l
H
= 1 -
1 _ﬂ I
| {E -
[ [
(2) b, 2 d, (b) b, < d,

Il convient de distinguer les deux configurations suivantes en fonction des dimensions du batiment :

- Configuration n°1 caractérisée par d > e (la direction du vent comporte les zones AB C) :

Pour cette direction du vent :
b=23m,d=44,28m,h=10,30m
e; =min(b;,2h)=min(11,5,2*10,30)=11,5m

11.5
Zone A: S ==2=23m.
5 5
4 4x%11,5
Zone B :?e =—2>=92m.

Zone C: d-e = 36,28-11,5=24,78 m.

19
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L 23m -
-0.3
R Fff t+5 1 1
4 E
nELS ™
—]
24.78 B
B L
4428 )4 A >
- oz > -
<« I B »-0.8
P A 2.3 >
B D A -1
v DI M X B

— Configuration n°2 caractérisée par d < 2e ( la direction du vent comporte seulement les zone Aet B ) :

Pour cette direction du vent :
b=23m,d=4428m,h=10,30m

e, =min (b, , 2h ) =min (11,5, 2* 10,30) = 11,5 m
_ 115

Le_115_
Zone A: = 2,3 m.
Zone B : 2 =215 _ g9
5 5
e 23m X
-0.3
A Tt rff ¢
E
-+ C_—P
4_ 4
< B |
- B >
4428 < A >
< 9.2 IB ;-0.8
b A 11#.3 »-1
< D A <
v -« y T ? T F =

.
1

e Paroi verticales :

On tire directement les valeurs de Cpe du tableau.

e \ersant de toiture :

On procede de la méme maniere que précédemment les valeurs deCp,. sont déterminées par une

interpolation lin€aire entre les deux valeurs de méme signe pour o=5° et a=15° tirées du (tableau 5.3
RNVA2013).

20
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Interpolation linéaire : f(x) = f(xy) + w (x— %)
1740
Pour @« = 11.31:
Zone F: Cpero = —1.6 +

—-1.3+1.6

~2(11.31 - 5) = —1410

Zone G : : Cpeto = —1.3 + == (11.31 - 5) = —1.3
Zone H :.: Cpero = —0.7 + 06+07(1131—5)——0637
Zone | : Cpeto = —0.6 + 05405, >2(11.31 - 5) = —0.537
- 23 m -
{n
I
I H
4428 S = I
PR
H
Vosasl|F| o ¥

“-* o6
T V2

o Direction du vent 8 = 90° avec pression intérieure C,; = +0.2:

Tableau 11-5 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens de
pignon

Paroi verticale Versants de toitures

AN q,(z)  Cpe  Cp Wy(daN/m?) zone q,(z)  Cpe Cpi  W,(daN/m?)

D 6454 +0,8 +0,2 38,72 F 64,54 -1410 +0,2 -103,90
A 6454 -10 +0,2 -77,45 G 64,54 -1,3 +0,2 -96,81
B 6454 -08 +0,2 -64,54 H 64,54 -0,637 +0,2 -54,02
C 6454 -05 +0,2 -45,18 I 64,54 -0537 +0,2 -47,56
E 6454 -03 +0,2 -32,27

[ 2]
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47.56(1) 3’5’3;‘.'4]1
54.02(H) 96.81(G)
1‘]3. 96'31 lﬂg.m
= 45.18(C)
45.18(C) L .
64.54(B)
64.54(B)
77.45(8) 8 77.45(A)
2.06 18.88 2.06
- - e e

Figure 11-3 : Répartition des pressions sur la toiture —Direction du vent V2

e Direction du vent 8 = 90° avec pression intérieure C,; = —0,3:

Tableau 11-6 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens de

pignon

Paroi verticale Versants de toitures

(CH q,(z) Cpe Cy W,(daN  zone q,(z) Cpe Cpi  W,(daN/m?)

/m?)
64,54 +0,8 -0,3 70,99 F 6454 -1410 -0,3 -71,63
A 6454 -10 -03 -45,18 G 6454 -13 -0,3 -64,54
B 6454 -08 -03 -32,27 H 6454 -0637 -0,3 -21,74
C 6454 -05 -0,3 -12,91 I 6454 -0,537 -0,3 -15,29
E 64,54 -0,3 -0,3 0
15.29(1) 15.29(1)
21.74(H) 21.74(H)
] 64.54(G)

12.91(C) =| 12.91(C)
22.27(8) 32.27(B)
45.18(A) 45.18(A)
2.06 15.88 2.06
- = -

Figure 11-4 : Répartition des pressions sur la toiture —Direction du vent V2
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11.2. Calcul des forces de frottement :

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNVA99V2013, les constructions pour lesquelles les forces de
frottements doivent étre calculées sont celles pour lesquelles : Le rapport d/b < 3etlLe rapportd/b > 3 est
verifie,
Avec :

+ b : dimension de la construction perpendiculaire au vent

v+ d: dimension de la construction paralléle au vent

+ h: hauteur de la construction.

% Pour la direction V1 (long pan) :

On a b=23, d=44,28m, h=10,32m

d_44,28_192<3
b 23
d_44,28_429>3
h 10,30

L’une des conditions est verifiee.il Ya donc lieu de considérer les forces de frottement Selon (RNVA99-
chapitre 2 § 1.4.3) la force de frottement Ff,. est donnée par :

Ffr = Z(qp(z) * Cfr * Afr)

Ou:
qp : est la pression dynamique du vent

Agr:(en m? ) est I’aire de élément de surface
Cy, - est le coefficient de frottement pour élément de surface

La force de frottement est applicable aux surfaces totales des parois paralleles au vent Dont notre cas les
ondulations est perpendiculaire aux vents C¢, = 0.04 (tableau 8).

% Pour la direction VV2 (pignon) :

On a b=23, d=44,28m, h=10,32m

d__23 =0,519 <3
b 4428

23
10,30

d_ =223>3
h_ - )

L’une des conditions est verifiee.il Ya donc lieu de considérer les forces de frottement Selon (RNVA99-
chapitre 2 § 1.4.3
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la force des frottement est donc :

Toiture droite :

Frp = 64,54 % 0,04 * (36,28 *

7
L <4

m) = 1098,42 daN

7
L <4

Toiture gauche :

11,5
Frr = 64,54 % 0,04 = (44,28 * m) = 1340,63 daN

<% Paroi verticale droite:

Fp = 64,54 * 0,04(36,28 = 8) = 749,28 daN

% Paroi verticale gauche :

Fr, = 64,54 % 0,04(44,28 « 8) = 914,5 daN
La force du frottement total : Fy,. = 4102,83 daN
Action d’ensemble :
La force résultante se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale Fw (Trainée) qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante
horizontale des forces appliquées a la toiture ;

e Une force de soulévement Fu (Portance) qui est la composante verticale des forces

appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par :R = Y (pp; * Si) + X Fpr

Fu

Vent v Fw

Force résultante R

24
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Avec :

Pri: La pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface
S;: L’aire de 1’¢lément de surface.

Fy,.: La force de frottement éventuelle.

e Direction du vent gauche /droite

Pente du versant ¢ = 11.31°

Résultante

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

Zone Fl1: Sp; = 2,06 5,16 = 10,63 m? )
Zone F1: Sp; = 2,06 % 5,16 = 10,63 m?
Zone G: S, = 33,96 % 2,06 = 69,96 m? > > 10m?
Zone H: Sy = 9,44 x 44,28 = 418,0m?
Zone J : S; = 2,06 * 36,28 = 74,74m?
Zonel: S, = 9,44 x 36,28 = 342,48m? )

25
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e Direction du vent avant /arriére :

Résultante

Va2 f

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

Zone Fl1: Sp; = 2,06 5,16 = 10,63 m?

Zone G: S, =7,38%5,16 = 38,08 m? > 10m?
Zone H: Sy = 8,26 x 11,5 = 94,99m?

Zonel: S; =30,86* 11,5 = 354,89m

% Versant droit :

Zone F2: Sp; = 2,06 5,16 = 10,63 m?

Zone G: S, =7,38+5,16 = 38,08 m? > 10m?
ZoneH: Sy = 8,26 x 11,5 = 94,99m?

Zonel: S; =22,84%11,5 =262,66m

26
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Tableau I1-7: Valeurs des forces horizontal et vertical :

e Direction du vent avant /arriere : Cp,; = —0,3:
zone Composantes horizontale (daN) Composantes verticale (daN)
D 70,99 x 210,91 = 14972,5 - 0
E 0 0
Fy 0 71,63 x 10,63 cos(11,31)
=746,641
F, 0 71,63 « 10,63 cos(11,31)
=746,64 1
Fj 0 71,63 x 10,63 cos(11,31)
= 746,641
G, |0 64,54 * 38,08 cos(11,31)
=2409,95 17
G, 0 64,54 * 38,08 cos(11,31)
=2409,95 1
H, 0 21,74 94,99 cos(11,31)
=2024,97 1
H, 0 21,74 % 94,99 cos(11,31)
=2024,97 1
Iy 0 15,29 x 354,89 cos(11,31)
=5320,89 1
I, |0 15,29 * 354,89 cos(11,31)
=5320,89 1
Fy. | 4102,83 -
ZR Ry =19075,33 — R, =21751,541
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Tableau 11-8: Valeurs des forces horizontal et vertical :
Direction du vent avant /arriére : Cp; = +0.2:

Zone Composantes horizontale (daN) Composantes verticale (daN)
D 38,72 210,91 = 8166,43 - 0
E 32,27 210,91 = 6806,06 — 0
Fq 0 103,90 10,63 cos(11,31)
=1083,01 17
F, |0 103,90 « 10,63 cos(11,31)
=1083,01 17
F3 0 103,90 « 10,63 cos(11,31)
=1083,01 17
G, |0 96,81 « 38,08 cos(11,31)
=3614,93 17
G, |0 96,81 + 38,08 cos(11,31)
=3614,93 7
H, |0 54,02 x 94,99 cos(11,31)
=5031,7117
H, |0 54,02 * 94,99 cos(11,31)
=5031,711
I 0 47,56 * 354,89 cos(11,31)
= 16550,79 7
I, |0 47,56 + 354,89 cos(11,31)
=16550,79 7
Ff. | 4102,83 —
z R Ry =19075,32 —» R, =53643,89 1
( ]
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Tableau I1-7: Valeurs des forces horizontal et vertical :

e Direction du vent gauche /droite : C,; = —0,3:
Zone | Composantes horizontale (daN) Composantes verticale (daN)
D 70,99 x 355,13 = 25210,68 — 0
E 0 0
Fq 57,76 10,63 « tan 11,31 57,76 «10,63 = 613,99 1T
= 122,79 «
F, 57,76 + 10,63 xtan 11, 31 57,76 « 10,63 = 613,99 7
= 122,79 «
G, 41,75+ 69,96tan 11,31 = 584,16 41,75 * 69,96 = 2920,83 T
@
H, 7,09 +418tan 11,31 = 592,73 « 7,09 418 = 2963,62 1
I 4,06 x342,48tan 11,31 = 278,09 4,06 « 342,48 = 1390,47 1
ﬁ
J 28,53 x74,74tan 11,31 = 426,47 28,53 74,74 = 2132,33 1
_)

Ry = 25661,09 -

R; =10635,23 1

Tableau 11-8: Valeurs des forces horizontal et vertical :
Direction du vent gauche/droite : C,; = +0.2:

Zone | Composantes horizontale (daN) Composantes verticale (daN)
D 38,72 x 355,13 = 13750,63 — 0
E 32,27 * 355,13 = 11460,04 - 0
Fq 90,03 10,63 «tan11,31 90,03 10,63 = 957,02 7
= 191,40 «
F, 90,03 10,63 «tan11,31 90,03 10,63 = 957,02 7
= 191,40 «
G, 74,03 * 69,96 tan 11, 31 74,03 ¥ 69,96 = 5197,14 1
= 1035,83 «
H, 39,36 *418tan11,31 = 3290,52 39,36 418 = 16452,48 1
(_
I, 53,96 x 342,48tan 11,31 53,96 * 342,48 = 18480,22 1T
= 3696,06 —
J 60,80+ 74,74tan 11,31 = 908,84 60,80 + 74,74 = 4544,19 7
ﬁ

Ry = 25106,42 —

R; = 46588,07 1
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Calcule de la stabilité d’ensemble :

e Vérification de la stabilité transversale : grande face au vent

>

I d |
I |

Figure 11-5 : Représentation des charges provoguant un moment de renversement au long-pan

Calcule de moment de renversement :

MR:Rx*h/2+Rz*d/2
Mg = 25661,09 * 5,16 + 10635,23 * 11,5

— Mp = 254713,72 daN.m

Calcule du moment stabilisant :
Mg =W « 94/,
Avec : W est le poids de la structure

Ms = 550922 x 11.5 = 585603 daN.m

Conclusion
Mr << Ms —» La stabilité transversale est vérifier

Vérification de la stabilité longitudinale : petite face au vent
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a2
h/2 W fl
Ms ' Mr

Figure 11-6 : Représentation des charges provoquant un moment de renversement aupignon

Calcule de moment de renversement :

MR=Rx*h/2+Rz*d/2

MR = 19075,33 * (23/2) + 21751,54 x (44,28/2)
= MR = 700945,39 daN.m

Calcule du moment stabilisant

Ms = Wx d/2

Avec : W est le poids de la
structure
Ms = 50922 * 22,14

=1127413,08
Conclusion

MR << Ms lastabilité longitudinale est vérifier
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1.3. Action de la neige :

» Objet et domaine d’application
Le RNV Algérien définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur
toute surface située au dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment sur
les toitures. Il s’applique sur I’ensemble de construction en Algérie situées a une altitude
inferieur a 2000 métre. Au-dela de 2000 métre le marcher doit préciser la valeur de charge de

neige a prendre en compte.

Sk

Figure 11-7 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

Donnés :

» a=1131

» zone : A (selon I’annexe 1 du RNVA 2013 : zone de neige par commune
page 37)

» altitude : 249 m.

11.3.1. Charge de neige sur le sol :

La charge de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de ’altitude du lieu considéré. La valeur de SK est déterminée par la loi de

variation suivante en fonction de I’altitude du point considéré (RNV2013 article 4 page 21).
_ 0.07H+15 _ 0.07+249+15

s _ _ 2
Zone A Sk = 00— 100 =0.32 kN/m*.

11.3.2. La charge de neige appliquée sur la toiture :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
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soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante (RNVA 2013.
Art.3.1.1):

S=u*Sy enKN/m?

Avec : - p : Coefficient de forme (a déterminer en fonction de la forme de la toiture)

-Si : Charge de neige sur le sol en KN/m?

% Le coefficient de forme de toitures i (RNV 2013. Art.6)

Notre ouvrage a une toiture simple a deux versants sans obstacle de retenus

avec unepente de a = 11.31°

Donc selon L’RNVA 2013 partie 1-6-2-2 pour une valeur de ° 0°< a =

11.31° < 30° on adopte une valeur de 0.8 pour le coefficient de forme
n = 0.8

AN:S = 0.8x0.32 = 0.259 KN/m?

% Disposition de charge sans accumulation:

0<a=a, =1131° < 15°

U = 0.8

S = u xS, = 0.8x0.32 = 0.259 KN/m?: par projection horizontale

S = 0.259 cos11.31° = 0.254 KN /m?: suivant rampant

] S = 0.259 KN/m?

I

~ e —— a
e ~—. S =0254 KN/m-
=T~ a= 1131 3

‘t
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% Disposition de charge avec accumulation
0 < al= a2 = 11.31° < 15°
u2 = 0.8xS = 0.8x0.32 = 0.259 KN/m?

0.5u1 = 0.5xS = 0.5x0.259 = 0.129 KN/m?*

05s= 0.129-[(_.\;;,1,:1 D 5 =0.259 KN/m?

s =0.259 KN/m? .
S KN/m  lo5S=p0129 KNm?
T & =11.31

Figure 11-8 : Charges de neige

—
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I11. Introduction :
Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
sollicitations suivant les réglements de ’EUROCOD.3, le principe de la vérification nécessite
la résistance et la stabilité. Les profile concernés par cette étude sont : les pannes, les lisses de

bardages et les potelets

i1 Pré-dimensionnement des pannes
I1.1.1.  Définition :

Les pannes de couvertures sont des poutrelles laminées généralement en «I, ou en U»  Elles sont soumises a la
flexion déviée sous I’effet du poids propre de la couverture, aux actions climatiques et a la surcharge d’entretien. Elles

sont disposées parallelement au faitage.

4+ Donnés de calcul :

Chaqgue panne repose sur 2 appuis de distance L=4m.

Le porté entre axe des pannes e=1,5 m (espace entre 2 pannes).
On dispose de 08 lignes de pannes sur chaque versant de toiture
La pente de chaque versant est o=11.31°.

Les pannes sont en acier S235.

Le coefficient partiel de sécurité : YmO= 1.1

fy =235 N/mm?2 (la limite d’¢élasticité de 1’acier)

VVYVYVYYY

r'\ Panne

Versant

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

11.1.2. Evaluation des charges et surcharges :
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a- la charge permanente :

. Poids propre de la couverture (panneau sandwichs) .............. 12 daN/m?
. Poids propre d’accessoire d’attache ................cocoviiiiiiiiiiiiiini.. 5 daN/m?
. Poids propre de la panne estimer.............coviiiiiiiiiiiiii e 10.4 daN/ml

Gp: [(Ptole + Paccessoires) X e] + l)pamnes

G,=[(12 +5) x 1,5] + 10.4 =359 daN/ml|

=

Cl =11,31*

Figure I111-2 : Chargement permanant au niveau de la toiture

b- La surcharge d’entretien (p)
Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une charge d’entretien qui est

¢gale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux charges concentrées de 100K g

chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. (D’aprés le DTR BC 2.2 article 7.3.1).

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les deux

moments maximaux dus & P et aux charges ponctuelles P’ :
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P'=100 Kg P'=100 Kg P
| L/3 I L/3 : L/3 : I L ]

M=P'.L/3

Figure 111-3 :moment due a la charge d’entretient

P+l Pxl? 8+P 8+100
—_— —_— = = = =
Mpax = =3 P ol o 66,67 daN /ml

Donc la charge d’entretien P = 66,67 da N/ml

c- Surcharge climatique du vent :

Les pannes les plus sollicitées se trouvent dans la zone F et G de la toiture :
>V;=-103, 90 daN /m?1 : plus défavorable.

>V}, =96, 81 daN / m?

=V =-103,90 x 1,5 =- 155,85 daN/ml

V=155.85 daN/ml

Figure 111-4 :Charge du vent de soulévement au niveau de la toiture
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d- Surcharge climatique de neige :

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, altitude) et de la forme de
toiture.

N = 25,9 daN/m2 (chapitre Il charge de neige sur la toiture)
N =25,9 x 1,47 = 38,07 daN/ml

Avec :d=1.5 cosa=1.47m

Y ¥V ¥ V¥ ¥ ¥ N=259daN/ml

N Cos o = 38.07daN/ml

Figure 111-5 : Charge de neige sur la toiture.

I. Combinaison de charge les plus défavorables :
a- Action verslebas:|

Qsq1=135G+15P=1.35x35,9+1.5x66,67=148,47 daN/ml
Qc42=1.35G + 1.5 N = 1.35 x 35,9 + 1.5 x 38,07= 105,57daN /ml
b- Action vers le haut : 1
Q,s4= G cos o.— 1.5V = 35,9 x cos (11,31) — 1.5 x 155,85 = -198,57 daN/ml1
Qy.sq=1.35G sin 0. =1.35x 35,9 x sin (11,31) = 9,50 daN /ml«
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :
Qsq = Max (Qsq1, Osazs Qzsar Qysq) = Max (148,47 ;105,57 ;-198,57 ;9,50)

= Qsq =-198,57 daN /m

11.2. Vérification a la sécurité :

11.2.1. Vérification a I’état limite ultime :
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Pré dimensionnement des éléments

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

importants.

Tableau I11-1 : Dimension et caracteéristique de IPE 120

Profilé

Dimensions Caracteéristiquesdecalcul
IPE h b tw tf d Wpl.y| Wpl.z| Avz| Avy| ly Iz
120 | mm | mm | mm | mm | m cm?® cm® | cm?| cm®| cm* | cm?
120 95 7.0 9.0 ngSZ 72.6 21.2

8.8 99| 364| 43.2

111.2.1.1. Classification de la section
a- Classification de la semelle :

< _b/2

=22 - 10¢

tf tf

Avec ¢ = /ﬁ: /35 =1.0
fy 235

b/2 _ 64/2

” — - 5.08 < 10 =la semelle de classe 1

b- Classification de I’ame :

[ d
—=—< 72¢
tf ty

d _ 934

— " 21.23 < 72=’ame de classe 1

tw

La section est de classe 1

111.2.1.2. Vérification de la section a la résistance :

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

111.2.1.2. Vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les

Deux axes «Y-Y et Z-Z », PEurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande 1’utilisation de la méme

Méthode exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composee.

——
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Quzsd 1 Ov.sd 7
AU T comng T— Qysd
- { > —2 2
Mz.sd
2
My.sd
Plan zz Plan V-V

Figure 111.6: Panne de toiture en flexion.

Figure 111.7 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.
La panne travail en flexion déviée ce qui nous amene a vérifier la formule (5-35) de
L’Eurocode 03 (Page 163), pour cette verification on utilise la condition suivante pour les

Sections de classe 1 et 2 :

[ My sa ]a+ [ Mzsd ]ﬁ <1.0

Mpiy.Rd MpizRd
Pour les sectionsen letH: a=2et f=5n>1

Avec:n = Nsd / Npl,Rd
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Dans notre cas I’effort normal N=0donc f =1
My, sd : Moment fléchissant de calcul autour de I’axe y-y cause par la charge Qz, sd.
Mz,sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe z-z cause par la charge Qy, sd.
Mply, Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe y-y.
Mplz, Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant 1I’axe z-z.
Qy, sd: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame.
Qz,sd : Charge appliquée dans le plan de I’ame.
Wpl, y: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe y-y.
Wpl, z: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe z-z.
Qq=-198,57 daN/ml .....................c.e (Combinaison de charge maximale)
Q,5qa = 0Qsq X cosa=-198,57 x cos(11,31) =194,71 daN / ml

Qy.5a= Qsq X sina =-198,57 x sin(11,31) = 38,94 daN / ml

12 194,71 x(4)2
My 4= QZ'S;X = 8X( ~= 389,42 daN.m
Q 2 38,94 x(2)2
M, = 2otz = 389X < 19 47 daN.m
e _ Wpiyxfy _ 60,7x2350x1072 _ 1296 8 daN.m
ply.Rd YMo 1,1 ' .
Woiz 13,6 x2350% 10~2
My, = 2ty = 1862350107 _ 5q0 54 4N, m
YMo L1
2 1
389,42 19,47
[ ] [_] =0,16 < 1.0
1296,8 290,54

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé IPE 120 est verifiée

111.2.1.3.  Veérification au cisaillement :
La verification est donnée par les formules suivantes(Eurocode 03):

Vz.st Vplz.Rd et Vy.soiS Vply.Rd
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z.sd
« l > + vz >4 vz >
< Visd = Qzsd 12 P?#Q 625.Qysd.(12)
Plan zz Plan y-y

Figure 111.8 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes(Eurocode 03):

sz x(fy/J3_)
YMo

— _ Qzsd x1 —
Vz.sd < Vplz.Rd Vz.sd - Zz ethlz.Rd -

Avy x(Fy /B

Vy.sd = Vply.Rd= y.sd = 0-625Qy.sd X (l/Z) et Vply.Rd: YMo

Vy.sd :Effort tranchant dans le plan des semelles.

Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de 1’ame.

Vply.Rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Vplz.Rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Avz etAvy : Aire de cisaillement (profilé IPE120) encm?.

¥ mo-Facteur de résistance en section (yp, =1.1).

fy:Limite d’¢élasticité d’acier (fy = 2350 daN /cm?).

_ 194,71 X4.0

Vysa =22 =389,42 daN

Vy.sq =0,625 x 38,94 (4/2) = 48,68 daN

Vptzna =2 E2A= 7771 dan
Votyra = 22220 = 10607 dan

Vs = 389,42 daN< Vyyy g = 7771 daN
Vy.sd = 48,68 daN < Vply.Rd = 10607 daN

Conclusion
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La résistance au cisaillement de profile IPE120 est vérifier.

111.2.1.4. Vérification au déversement

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges descendantes est susceptible de déverser.
Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de déversement.

Semelle inferieure :

La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement et qui est quant a elle
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

Partie comprimée
susceptible de déverser

v
| &
'y

Vent de soulévement

Figure 111-9 : Déversement d’une panne de toiture

Les formules de vérification au déversement sont les suivantes : (Formule 5.48 page 79 ; CCM97).

My.sd] + [ Mzsd ] < 1.0

Mp Rra Mpiz Rd

e Calcul du moment ultime :

Q;s0=Gcosa—15V=3509cos(11,31) —1,5% 155,85 =-198,57 daN /ml

_ Quax 12 _ 198,57 x(4.0)2

ysa = % = 397,14 daN.m

Qy.sa= 1,35Gsina = 1,35x 35,9 sin(11,31) = 9,50 daN /ml
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Qy.sd x(1/2)% _ 9,50 x(2.0)2

M =
z.sd 8 )

=4,75daN.m

Woly x
My ra = % = 1296 ,8 daN.m

Mo

Wpl.zxfy

Mp1zpa = = 290,54 daN.m

Mo

e Calcul du moment résistant au déversement : My ra4

w X
,,;,;1 ” =X 11-Mp1y ra(EUrecode 3 : art 5.5.2)

My pa = X1r-Bw

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

L’élancement réduit A, rest déterminé par la formule suivante (annexe F a I’Eurocode, §F.2).

= ﬁwprl.yXfy 0-5_ ALt 0.5
Aur= [ Mer ] B [/1_1] X [Bw]

ol 1A, = n\/E: 939: et e= [Z2[f, en N/mm?]
fy fy

1,=93.9¢ avec: e= /% = 1.0=51,=93.9

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés | et H), 1’élancementA; r
vaut :

At = Lk —z5  [Annexe F EC03 partie 1-1]
cl°-5[1+%(;;;;) ]

Avec : pour IPE 120 :i,= 1.45 cm; h =12 cm ;¢=0.63 cm

L :longueur de maintient latérale a mi- travée = 200 cm

C1=1.132 [tableau B.1.2 CM97 page 144]

200/1.45
Arr= / 035 = 93,97
1 /200/1.45
113205 1+ﬁ( 12/0.63) ]
= 93.97
Donc A= —] =1.00
93.9

e Calcule de y;r

1
XLt — —,.05
2
QLT+ [(PLT - AT ]
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Avec QT = 05[1 + ar;r (ZLT - 02) + ZLTZ]
Ouayr: facteur d’imperfection pour le déversement.

Les valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement

Tableau I11-2 : Facteur d’imperfection ey

Courbe de déversement a b c d
ar 0.21 0.35 0.49 0.76

Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111-3 : Choix du type de courbe de déversement.

Section transversales Limites Courbes de déversement
Sections en | laminées h/b <2 a
h/b > 2 b
Section en | soudées hib <2 c
h/b > 2 d
Autres section - d

Ona:h/b=120/64 =1.88<2 = Courbe de déversement a =a;;=0.21

@.r =0.5[1+ 0.21(1.00 — 0.2) + 1.00%] =1.084

1

Donc : =
Xur 1.084 +[1.0842— 1.002]

== 0.6656

e AN pour calcul deMy, g4

M, pq = 0.6656 x 1296.8 = 863.15 daN.m

=048<1.0

My.sd] + My a _ 39714 + 4.75
My ra Mpizra] ~ 863.15  290.54
Donc la résistance au déversement est vérifiée.
Conclusion

Le profilé 1PE 120 est vérifié a 1’état limite ultime.
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111.2.2. Vérification a I’état limite de service :

111.2.2.1. Vérification de la fleche :

Qz.sd

Qv.sd
IXXZXXXIXXX.
by 73T /2 7¥T 112 IQT.

il [
Y ol

> * 1

5 z.sd x [+ 2,05 Qy.sdx (5)*
fz = X Q fy = X 2
384 EXly 384 Exlz

Figure 111-10 : Vérification de la fleche.
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services.
Action vers le bas :
Qsq1 =G+ N = 35.9 +38.07 = 73.97 daN/ml
Qs42=G+P= 359+66.67 =102.57 daN/ml
Action vers le haut :
Qg3 =G cosa—V = 35.9cos (11.31°) — 155.85= -120.65 daN/ml
Donc:Qgsq = max (Qsq1 ;Qsa2 ;Qsq3) =-120.65 daN/ml
Qz54 = Qsq X cOsa = -120.65 cos (11.31°) =-118.31 daN/ml

Qy.sa= Qsq X sina = -120.65 sin (11.31°) = -23.66 daN/ml
e Condition de vérification

l
f<fad avec =—
- fad 200

——
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» Fléche vertical (suivant zz’): sur deux appuis

I _ 400
=—=—=20
faa 200 200

f - 5 )(Qz.sdxl4
Z 384" Exl,

£, = 5 118.31x1072.(400)*
Z 384"  2.1x106x318

=059 em<f,u4 =20 ... condition vérifiée

» La fleéche latérale (suivant yy’) : sur 3 appuis

1/2 200
=——==——=10
faa 200 200

f _ 2.05 Qy.sdx(l/2)4
Y 384" ExI,

_2.05 23.66 x1072,(200)* _

fy = 3o 2ix106%2rs - 0.036em< f g =10.....cco.il. condition vérifiée

Donc le profile choisis IPE 120convient pour les pannes.

11.3. Dimensionnement des liernes de pannes :
111.3.1. Définition :
Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi-portée des pannes perpendiculairement a
ces derniéres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés de 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.

Figure 111-11 : Dispositions des liernes.
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111.3.2. Calcul de Peffort maximal revenant aux liernes :

La réaction R au niveau des liernes :

R = 1.25Q,5qx 1/2 = 1.25x 38.94

T=38.25 daN/m

L2 i L/2

A
¥
B 3
¥

L’effort de traction dans le trongon de lierne L, provenant de la panne sabliére :

T, == = 22352 48 68 daN
2 2

L’effort dans le trongon L, : T, =R + T;=97.35 + 48.68 = 146.03 daN
L’effort dans le trongon L : T3 = R + T,= 97.35 + 146.03 = 243.38 daN
L’effort dans le trongon L, : T, = R + T3=97.35 + 243.38 = 340.73 daN
L’effort dans le trongon Lg : Ts =R + T, = 97.35 + 340.73 = 438.08 daN
L’effort dans le trongon Lg : Tg = R + T = 97.35 + 438.08 = 535.43 daN
L’effort dans le trongon L, : T, = R + Tg = 97.35 + 535.43 = 632.78 daN
L’effort dans le trongon Lg : Tg = R + T, = 97.35 + 632.78 = 730.13 daN
L’effort dans le trongon Lqg : Tg = R + Tg = 97.35 + 730.13 = 827.48 daN
L’effort dans le trongon Ly : 2T;.sin0 = Ty

Avec :0 = arctg X = 26.57°

To 827.48
Tio = ——— = —
2xsinf 2xsin(26.57)

=925 daN
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» Dimensionnement des liernes :
Le troncgon le plus sollicité est Ly :
Tyo =Nsq = 925 daN

Les liernes travaillent en traction :Ngg < Ny gq

A. ;- - .
AVEC :Np; pa = Vi . Reésistance plastique de la section brute
Mo

A. T1o0 X
NSd:Tlo Si=>A2 f10X¥Mo
Ymo fy
925 x1.1
A >—"—-=0.433 cm?
2350

A =1@? [ 4> 0.433 cm2=0 > /‘*X‘jf” = 0.74 cm

Soit une barre ronde de diamétre@® = 0.74 cm = 7.4 mm
Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diameétre

@ =8 mm

- —= % 36.87

T4
. Y

1.5m T3
] Y

T2
Y

T1
Y

Figure 111.12 :Efforts dans les liernes.

11.4. Calcul de I’échantignole :

11.4.1. Définition :
L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou les traverses de

portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges permanentes et de la neige.
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Elle s'oppose aussi a I'action de soulévement due au vent. Elles sont fixées soit par boulonnage soit par

soudage.

Figure 111-13 :Déposition de 1’échantignole

111.4.2. Calcul des charges revenant a I’échantignole :
o Effort de soulévement :

Q.54 = GX cos(a) —1.5V = -198.57 daN/m;
e Effort suivant le rampant:
Qy.sqa = 1.35G X sin(a) = 9.50 daN/m,
L’excentrement « t» est limité par la condition suivante :
2(b/2) <t <3(b/2)

Pour IPE120:0na b=6.4cmet h=12cm
Donc:6.4 <t <9.6 soit:=t=8cm

e Echantignole de rive :
R, = Qusq X (1/2) = 198.57 x (4/2) = 397.14 daN
Ry=Qy.sa X (1/2) =9.50 x (4/2) = 19.0 daN

e Echantignole intermédiaire:
R, =2 x 397.14 = 794.28 daN

R, =2x19.0=38.0daN
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111.4.3. Calcul des moments de renversement :

Mgp =R, Xt+ R, X h/2=794.28 x8 + 38.0 X6 = 6582.24 daN.cm

111.4.4. Dimensionnement de I’échantignolle :
Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments formes a froid. La classe
de la section est au moins une classe3. Selon 1I’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion

simple doit satisfaire la formule suivante :

Mgq < Mgy pa

Wep X P . . .
Avec M, pg = ;l Iy . moment de résistance élastique de la section brute.
Mo
W X
Msq =My < Ve xly
YMmo

Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

6582.24 x1.1
2350

W, = =3.08 cm?

. . b
On a pour les sections rectangulaires :W,; =

e> 6 X Wy
b

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur laquelle va étre
soudée I’échantignole.

e Traverse IPE 360
e b=17cm

Donc :e > J6 XbWel = \/6 Xf;og =1.04cm : soit e= 10.4mm

=> On adopte une échantignollede 11 mm d'épaisseur
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11.5. Etude des lisses de bardages :

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

sont realisees soit en profilés laminés (IPE, UAP) ou en éléments formés par des toles pliées.

» Modes de fonctionnement :
Les lisses, ont pour role de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont posées (ou
orientées) dans le sens d’une plus grande inertie (maximale) dans le plans horizontal. Autrement dit ; ’ame

doit étre placée horizontalement.

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’elle supporte. De ce fait, elle
fléchit verticalement sous I’effet de ces actions permanentes par rapport a son axe faible inertie. En présence

simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle fonctionne a la flexion bi-axiale ou déviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation de fleches
(calculs a I’ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par conséquent, la vérification

a L’ELS ne doit jamais €tre omise.

»
o | Sk
L Wn
ZH —— }}I I|__ .=
o \ )
= =TT i "
Porear
¥
_F_'H.

Figure 111-14 : Disposition de la lisse de bardage
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» La pression engendrée par le vent :

¥V
rT1TTTTtr Y $ Y Y Y Y Y v v %
V ( Bl - |
PH//?/ 7 727 /2/ 1/2 7»7 172 /;//
| [ -— e
Plan z-z Plan y-vy

Figure 111-15 : pression de vent sur la lisse.

111.5.2. Vérification de la lisse de long-pan :

» Données de calcul :

Chague lisse repose sur 2 appuis.
Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse).
La pente de chaque versant est a=11.31°.
Les pannes sont en acier S235
Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =4m.

Nombre des lisses pour chaque paroi (n=5)

Poids propre de la couverture .......................cccceeeeeeeeeverevenennnn. 12daN /m?
Poids propre d’iS0lants ...........ccceevieeiiierieiiieeeee e 5daN /m?
Poids propre d’accessoires de pose.........o.vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaann 5daN /m?
Poids propre de la lisse estimé (UPN120) ..o, 13.4daN /ml

Lisse en TIPM "

Figure 111-16 : Disposition des lisses de bardages
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111.5.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’Ame)

G = (Pcouverture + Pisolants + Paccesoire) X e+ Plisse

G =((12+5+5)x 15+ 134
G = 46.4daN/ml
b) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de I’Ame)

V = 70.99daN/m?

V =70.99 x 1.5

daN
V = 106.49W(pression)

Combinaison : 1.35G + 1.5V
Qy,5a=1.35G =1.35 (46.4) Qysa = 62.64daN /ml

Qzs54=1.5V =1.5*106.49 Q,54=159.74 daN/ml

De charges les plus défavorables :

Q. s4 f Q, sa
v ¥ v v
LI- - X l l i ¥ = 7;7 7?‘9‘7 7»7
I 1
| Planz-z I | Plan y-v I

Figure 111-17: La répartition des charges sur les lisses de long pan.

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

Par tatonnement on choisit ’UPN120

Tableau I11-4: Caractéristiques géométriques d’UPN120.
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Profilé Dimensions Caractéristiquesdecalcul
UPN h b tw tf d Wpl.y| Wpl.z| Avz| Avy| ly Iz
120 | mm | mm | mm | mm | m cm?® cm® | cm?| cm®| cm* | cm?
120 55 7.0 9.0 ”;2 72.6 21.2 8.8 99| 364| 432

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

% Classe de la semelle :

b
€ _2h g Avece = [P35 = /Ezl
tr tr fy 235

thZ = % =3.05<9 semelledeclassse 01.

% Classe de I’ame :

C d

—_—=—<<72¢

tr ty

d 82 A

~ =—= 11.71 < 72 amedeclassse 01.

——> Sectiondeclassse0l.

e Vérification de la résistance en section :

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

1. vérification a la flexion :

La lisse travail en flexion déviée ce qui nous amene a vérifié la formule de I’Eurocode 3 «Art.5.4.5.4»

recommande 1’utilisation de la méme méthode exposée dans I’article 5.4.8 :
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B
(o) + () =
Mply,Rd Mply,Rd

On achoisi une sectionenU :a = 1etf =5n>1 avecn = N/NPL

Pas d’effort normal : N = 0doncn = 0 = =1

_ Qgsa*l? _ 159.74x42

My,gq = =2 = 319.48 daN.m

Qy,sd*(l/z)2 — 62.64%22
8

= 31.32daN.m

Mz,sd =

Nous avons : Wpl.y = 72.6cm3 ; Wpl.z = 21.2cm3;

_ Wplyrd*fy _ (72.6)(2350)x1072

Mply,Rd —— 1 = 1551 daN.m
w * f, 21.2)(2350) = 1072
Myizra = —Rd Y — (21.2)(2350) = 452.91daN.m
Mo 1.1
Mysa \% wsa \P (319.48)1 N (31.32 )1
Mpiy Rd Mpiyra/  \ 1551 45291
=0.28<1..............Section verifiée en flexion bi — axial

1. Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz,sd < Vplz,Rd et Vy,sd < Vply,Rd

Ona A,, = 8.8cm? ; Ay = 9.9cm?
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Vysq = 2585 = 274 _ 319 48daN

1
Vysa = 0.625 * Qy g4 (—) = 78.3 daN

Avz (fy A
\

~ 3

8.8( 2350/
Vitzra = —— ) = ( — ) = 10854.19 daN

< (o))
Vy\ ﬁ) 29(*%/ )

(Vpiyra = — — = ——37 = 12210.95 daN

{Vz,sd = 319.48 <<< Vp,q = 10854.19

Vy,a = 78.3 <<< Vi pa = 12210.95

ply.R

= LasectionenUPN120estveérifiée.

1. Vérification au déversement:

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

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

L=

-

| B l Lierme Ctirant
==k

= : l

S
— - S WO o

|
=~
B
e -
~
v orng
ATe e B

Semelle « wunee

" toute so longuenus

Figure 111-18: Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

[I1.5.2.3. Vérification a I’état limite de service (ELS) :
1. Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non pondérées).
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Q=G+V

Figure 111-19 : fleche de la lisse.

e Condition de vérification:
l
f < fadm Avec fadm = 200

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

l 400

fadm=m=m=20m

_ 5 VxI* 5 106.49 x 1072 x 400*
f = 384 El, 384 21106364

=0.46 < 2cm. ... ... ... .....vérifiée

Plan z-z

Figure 111-20 : fleche horizontale.

- Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
l 200

faam =556 =500 = 1 €™
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_ 205V I*  2.0546.4 %1072  200*
fy = 384 El, ~ 384 2.1x106%43.2

= 0.044cm < 1cem... ... ... ...........vérifiée

I+
g
—
-
-

Plan v-vy

Figure 111-21: fleche verticale.

=Fléchevérifie.
= La lisse de long pan en UPN120 est vérifiée a la sécurité.

[11.5.3. Calculs des liernes de long-pan :

I[11.5.3.1. Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :

R = 125Qy,5q *5 = 1.25(62.64) * 2 = 156.6 daN

5 T5
-~ — 4 36.87

T4

1.5m T3

T2

Ti

&
e . e ]

Figure 111-22: efforts de traction dans le trongon de lierne.
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Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

T1=B=ﬁ=78.3daN

2 2
Effort dans les trongons L2, L3, L4
T,=R+T, — 1
T, = 156.6 + 78.3 = 234.9 daN
T; = 156.6 + 234.9 = 391.5daN
T, = 156.6 + 391.5 = 548.1 daN

Effort dans les diagonales Ls

1.5
Q= arth = 36.87°

_ T, 5481
> 2sin36.87 2sin36.87

= 456.75 daN

o Calcul de la section des liernes :
Le troncon le plus sollicité est L4
T, = Nyq = 548.1daN
Les liernes travaillent en traction :Ngq < Npra

A * fyA - Nga * YMo _ 548.1* 1.1

N =
PLRE™ vy T T f, 2350

= 0.257 cm?

T * B2
A=——= 0.257cm?@ > /4 % 0.257/3.14 = 0.58 cm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre @ = 8 mm
[.1.1.Vérification de la lisse de pignon :
On choisit UPN 120
e Lesdonnées:

e Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =5.75m.
e Nombre des lisses pour chaque paroi (n=5)
e Poids propre de 12 COUVEITUIE ......... woiriieieeeeeece e cte ettt ettt e e s 12daN /m?

o Poids propre d’iSOIaNTS .....ccueeiiiiiiee e e 5daN/m
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e Poids propre d’accessoires de POSE.......ccceeeeueeueereriereneeeeeieeieeesrennenns 5daN/m

e Poids propre de la lisse estimé (UPN120) ......cccoceeerrrvrercesrrsnrennenns 13.4daN /ml
1.1.1.1.  Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’Ame)

G = (Pcouverture + Pisolants + Paccesoire) X e+ Plisse

G

(12 + 5 + 5) X 1.5 + 13.4

G

46.4 daN/ml

b) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de ’Ame)
V = —64.54daN/m?(dépression)
V = -64.54x 1.5

V =96.81daN/ml
111.5.4.2. Vérification de la résistance en section :

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

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2
« B
< lV[y,sd ) +< Mz,sd ) <1
Mpiy ra Mpiy ra

On achoisi une sectionenU :a = 1etf =5n>1 avecn = N/NPL

Pas d’effort normal : N = 0doncn = 0 = =1

_ Qgsa*l® _ 96.81x5.752

My, gq = = =2 = 400.09 daN. m

2
Quea*(Y2)" 6264 %2.862

M,sq = 5 3 = 64.72 daN.m

Nous avons : Wpl.y = 72.6cm3 ; Wpl.z = 21.2cm3;
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_ Wplyrd*fy _ (72.6)(2350)%1072

M = = 1551 daN.
ply.Rd YMo 1.1 an-m
2z Rd *h; . *10~2
My, pq = —22RdTy  GIDEOM0T _ 457 91daN. m
4 YMo 1.1

[ Mysa \* o (Masa b _ (400.09)1 N ( 64.72 )1
M1y rd M,y rd 1551 452.91
=040<1.............Sectionverifiée en flexion biaxial

2. Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz,sd < Vplz,Rd et Vy,sd < Vply,Rd
Ona A,, = 8.8cm? ; Ay = 9.9cm?

_ Qzsa*l _ 96.81x5.75
Vz,sd - 2 =

= 278.33daN

1
Vysa = 0.625 * Qy g4 (E) = 112.56 daN

f,
. Ayz y/\/§ 8.8<2350/\/—)
— — 3/ _
Vpizra = —— =——7— = 10854.19 daN
| o
f
Ayl Y
) ooy
Vpyra = — —— = ——~ = 12210.95 daN
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{Vz,sd = 278.33 << Vplz,Rd =10854.19...........ccceiiiia. OK

Vysa = 112.56 <<< Vppypa = 12210.95........cocoieirnnnn OK

= LasectionenUPN120estvérifiee.
3. Vérification au déversement :

Wpiy = 72.6cm® 5t =090cm ; i, =159cm;  wy, =21.2cm?

M M
y,sd + z,sd S 1

MpRrd MpizRrd

Wpiy*fy
YM1

Mprd = XuT * Bw * = XLT * Mply,Rd(Formule 5,48 de I’eurocode3)
B = 1; Section de classe 01.

L’¢élancement réduit sera A, 7sera déterminé par la formule suivante :

Air = Woiy * fy
Mcr
— A
At = ;\LIT * (\/ Bw)AveC Bw=1
& A, =093 et e= /ﬁ
fy
L/.
¢ Ar = le 21025
1( iy
et l
287.5/
= At = L6 - =93.19
1.13295 1+i<287'5/1.65> }
B 20\ 1%/54
At = }% = % =099=1>04 il v’a risque de déversement
1 .

e Le choix des courbes de déversement :
Section en UPN

a=0.76 =courbedeflambemebent (d)

63

——
| —



CHAPITRE III Pré dimensionnement des éléments

La valeur dey, pour I’élancement réduitA, ¢ est déterminée & partir de la formule (5.49) de
I’Eurocodes :

1

®LT+[®LT2_EZ]O.S

XLT = Avec Xt < 1

Et: @.r = 0.5 [1 +apr(Ar — 0.2) + EZ] = 0.5[1+ 0.76(1 — 0.2) + 12] = 1.30

1
2y =
XLT = T30+4[1.302-12]05

= 0.47

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau de I’Eurocode 3 qui donne Les valeurs du

coefficient de réductiony,r pour un élancement réduit deA,r = 1 .
At = 1=y = 0.4671

Mprd = XuT * Mplyra = 0.4671 % 1551 = 724.47daN. m

Mysd .~ Myqq 400.09 . 64.72 , y e
ysC 4 _zsd =069<1......cc.eeee.... déversement vérifiée
Mb,Rd Mplz,Rd 724.47 452.91

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

e Vérification de la fleche :

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

Q=G+V

e Condition de vérification:

l
< —_
f —= fadmAveCfadm 200

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

_ LS5
Jaam = 500 = 509 = 287 cm
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5 VIt 5 96.81 %1072 % 575*

=384 El, 384 21+106%364 1.80 < 2.87cm .. ...

fz

Plan z-z

Figure 111-23 : fleche horizontale.

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

l 287

fadm =m=m= 1.43 cm

_ 205V «1*  20546.4 %1072 « 287*
Iy =384 El, 384 2.1x106x43.2

I+
g
—
-
.

Plan y-v

Figure 111-24: Fléche verticale.

=Fléchevérifie.

= La lisse de long pan en UPN120 est Vérifiée a la sécurité.

[11.5.5. Calculs des liernes de long-pan :

=0.18cm < 143cm............

e VETIfiéE

e VETIfiGE

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

La Réaction R au niveau du lierne :
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1
R = 1.25Qy,5 * 5 = 1.25(62.64) * 2.87 = 224.72 daN

T
p— . — § 27.59

T4
A5 LE )

TZ

e B

T1

Figure 111-25 : efforts de traction dans le trongon de lierne.

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

R 22472

172 2

= 112.36 daN

Effort dans les trongons L2, L3, L4
T, =R +T, — 1

T, =224.72 + 112.36 = 337.8 daN
T; = 224.72 + 337.8 = 561.8daN
T, =224.72 + 561.8 = 786.52 daN

Effort dans les diagonales Ls

1.5 )
Q= artgm = 27.59

T, 786.52

T. = — = 849.11 daN
57 2sin27.59  2sin27.59 a

e Calcul de la section des liernes :
Le trongon le plus sollicité est L5
Ts = Ngq = 849.11 daN
Les liernes travaillent en traction :Ngq < Ny pra

Axfy  Noa*ywo _ 84911+ 11

N =
PLRE™ yvo T T ) 2350

= 0.397 cm?
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T * 2
A= 1 > 0.397cm?Q > \/4 *0.397/3.14 = 0.71 cm

Pour raison securitaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre @ = 8 mm

111.6. Etude des potelets :
111.6.1. Définition :

Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou en H destinés a rigidifier la cléture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie ou en t6le ondulée) et de la hauteur de la construction.
IIs sont considérés comme articulés aux extrémités.

» Détermination des sollicitations :

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

qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion composé.
Par conséquent le potelet risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent

- Flamber lorsqu’il est tres €lancé

- Déverser sous les dépressions dus au vent.

> Les données :
e La hauteur de potelet le plus chargé L =10.30m.
e Lalongueur de la lisse L =5.75m
e L’entre axe des potelets e= 5.75m

e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=5)

e Poids propre de bardage ...........cccocecveeecvceeieieieieiieieeeen 12 daN fm?
o  Poids propre d ISOIANES ........ccvveveeieiieiieeiiecie ettt 5daN /m?
e Poids propre d’accessoires de POSe.........ovvivriiiiiiiiiiiiiiiiaiann, 5daN /m?
e Poids propre de la lisse (UPN120) .........ccovviiiiiiinieeiieeenienen.. 13.4kg/ml
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i

Figure 111-26 : charges de vent et charges permanentes revenant au potelet.

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

a) Charges permanents G :

G = (Piisse * Luisse * Niisse) + (Poardage + Pisolants + Paccesoire) * Stributaire
G=(134%575%5) + (124 5+ 5) * (10.30 * 5.75)
G = 1688.2daN.
b) Surcharges climatiques V :
V = 64.54 daN /m?
V = 64.54 x5.75
V =371.1daN/ml.
111.6.2.1. Dimensionnement du potelet :
% Sous la condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 371.1 daN/ml

_ S vt 1
fy—384E*1y_fadm_200

p 5 371.1x107%x1030*

> = 5028.66cm*
Y =384 2.1+10°*5.15 cm

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

On opte pour un IPE270 (I, = 5790cm* > 5028.66cm*)
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Données concernant ce profile :

Dimensions Caractéristiques de calcul
G h b |tw |tf d A Wpl,| Wpl,z| iz iy Iz Iy
Kg/ 'm |m |m |mm
m m lm I'm mm | cm2 cm® |[cm | cm cm cm*
Profilé
IPE270 | 36.1 |27 |13 |6.6 |10.2 |219.6 |4594 |484 |96.95 |3.0 |11.23 | 4199 | 5790

Tableau I11-5: Caractéristiques géométriques de I’IPE 270.
» Calcul de la charge permanent G (avec IPE270) :
G = 1688.2 + (Lyrofire * Pprosize) = 1688.2 + (36.1 * 10.30)
G = 2060.03 daN.
111.6.2.2. Vérification de la section a la résistance :

a) Incidence de I’effort tranchant :

Si: Vsa<0.5VpLra . Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant

Qzsq = 1.5 371.1 = 556.65 daN/ml

_ Qgsa*l  556.65%10.30 5733.49

Vosa =3 z ~— = 2866.75daN

Ay, = 22.14cm?

2350
22-14< /\/5) 30038.95

VbizRrd = 11 = 11 = 27308.14 daN

V,sq = 2866.03 < 0.5V, pg = 13654.07 daN............ccoovovnnn, vérifice

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

b) Incidence de I’effort normal :
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CHAPITRE III Pré dimensionnement des éléments

Si: Nsa< Min (0.25 Npyra 5 0.5Aw.f;/¥m0). 11 0’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et ’effort normal.

Ngq = 1.35G = 1.35 % 2060.03 = 2781.04 daN

A(fy/V3) _ 45.94(2350/V3)

PLRE = o 1.1

= 56663.78 daN

0.25N,; g = 0.25 * 56663.78 = 14165.95 daN

0.54,, f _ 0.5%18.4 %2350

= 19654.54 daN
YMo 1.1

Avec: A, = (A — 2bt;) = 45.94 — 2(13.5 » 1.02) = 18.4 cm*

Ngq = 2781.04 <<<19654.95daN..........c..ccccceun. Vérifiée.

c) Veérification a la flexion :

My,sd < Mcy,Rd
My, rq :C’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

+» Classe de la section :

Classe de la semelle(semelle comprimée):

b

£:ﬁs 10&Avece = 25 _ 1

tf tf 235

b/ 135/

t—z = Tzz =6.62<10 la semelle est de classe 01
f .
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Classe de I’ame (flexion composée):

1/d+d,
oc=—< )Sl

a\" 2
o _Nea 278104
©Tt.f  1s51
1 <219.6 + 17.9> Cosi<d
*= 2196 2 e
2298 _ 3327 < 3% _ 6578 ——> I’ame est de classe 01
tw 66 13a-1

=—> L a section est de classe 01.

Wpy *fy, 484 % 2350 * 1072
Mcyrd = Mply,rd = e 1 = 10340 daN.m

_ Qusa*1* 556.65 *10.3

M = = 7381.87 daN.

y.sd 3 3 381.87daN.m

M, sq = 7381.87 daN.m < My prq = 10340 daN.m....................... condition
veérifiée

111.6.2.3. Vérification de I’élément aux instabilités :

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre,
au poids des bacs de bardage et des lisses). En aucun cas, il ne supporte pas la toiture (il est
assujetti au portique par appui glissant). Il travaille a la flexion composée.

FPartie comprimés
susceptible de déverser

Figure 111-27: Déversement du potelet.

La vérification aux instabilités est donnee par les formules suivantes :
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CHAPITRE III Pré dimensionnement des éléments

a) Flexion composeée avec risque de flambement :

Nsd + kyy * My,sd

<1
Ny ra Mp ra

b) Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd + kzy * My,sd

<1
Npzra My ra

Calcul des coefficients de réduction pour le flambementy,et xz :

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

1

Xy = o, + [(DJZ, B E]o.s

Avec
o« 0,=05[1+ay(%,-02)+ 7]

o Z = i—f#(ﬁw) ; (B = 1) car la section est de classe 01

a: facteurd ' imperfectioncorrespondant a lacourbede flambementappropriée,
donné parletableau 5.5.1 del 'eurocode03

Et:
0.5 w104 0.5 3
M=m [fi] =1 [2213513 ] = 93.9 :Elancement Eulérien
y
_by_1030 o

Y i, 11230 7
— _9L71 _

Y7 939
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» Courbe de flambement :

hy, =270/ se=2>12

—Courbe de flambement (a) (« = 0.21)

tr = 10.2 < 40 mm — axe du flambementy —y

(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

e ©,=05[1+021(0.97 —0.2) + 0.97?] = 1.05

1

Xy = 1.05+[1.052-0.972]0:5 = 0.69

> Facteur de réduction :

Xy = 0.6865(Tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

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

1
Xz = 05

0, + |02 - 22

Avec

e 0,=05 [1 +a,(2, — 0.2) + 7%]

e 1, = jll—:w/(ﬁw) : (B, = 1) car la section est de classe 01

Et:

£]%° 2.1x10410> z .
AM=m [—] = 7'[[ ' ] = 93.9 :Elancement Eulérien
fy 2350

L, =15m...................c entre axe des lisses
A _ 130 = 49.67

24, 3.02
—  49.67 0.53

#7939 7
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» Courbe de flambement :

hy, =270/ se=2>12

—Courbe de flambement (b) (o = 0.34)

tr = 10.2 < 40 mm - axe du flambement z — z

(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

e @,=0.5[1+0.34(0.53 — 0.2) + 0.53%] = 0.69

1
Xz = 0.69+[0.692—0.532]0-5

= 0.88

» Facteur de réduction :
¥, = 0.8707(Tableau du coefficient de flambementyde la courbe b).

» Calcul les coefficients d’interactionkij :

ky, = min lcmy (1 +[2, —0.2] L) ; Cmy (1 +0.8 L)l
Xy * Npl,Rd Ay * Npl,Rd

kzy = O.6kyy
Avec :

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

Charge uniformément répartie :— C,,,, = 0.95

e ky, =min [0.95 (1 +[0.97 — 0.2] ﬂ) :0.95 (1 +0.8 ﬂ)}

0.70%56663.78 0.70%56663.78
e ky,,=min[1;1] =1

o ks =06k, =06%1=06

e Nyyra = Xy * Nyipa = 0.70 * 56663.78 = 39664.64 daN

 Npsra = Xz * Npjpa = 0.88 * 56663.78 = 49864.12 daN

Wpiy*fy
YM1

Mprd = XLt * Bw * = XrT * Mpry,ra(Formule 5,48 de I’eurocode3)
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Bw = 1; Section de classe 01.

L’élancement réduit sera A, -sera déterminé par la formule suivante :
o _ AT

Aur =55+ (/Bw)AvecB,, = 1

& A, =093 ete= |22

fy
L/.
<« At = 1LZ 21025
/iy
Cg's 1+%<W> l
£
= A = 302 = 45.59
LT — 150 2,025 — :
113295 1+%( 36//11022) ]
— A7 45.59
Mp=—=—=048
M7 A, ~ 939

e Le choix des courbes de déversement :

hy, =270/ se=2>12

— courbe de flambement ( b) (¢ = 0.34)
tr = 10.2 < 40 mm — axe du flambement y —y
(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

La valeur dey, pour I’élancement réduitA, ¢ est déterminée & partir de la formule (5.49) de
I’Eurocode3 :

1

XLT = Avec XLT <1

QLT+[®LT2_EZ]0‘5

Et: @pp = 0.5 [1 +apr(Ar — 0.2) + EZ] = 0.5[1 + 0.34(048 — 0.2) + 0.48%] = 0.66

1

= _ _
XLT 0.66+[0.662—0.482]0-5 0.89

MpRra = XLT * Mpiyra = 0.89 * 10340 = 9202.6 daN.m
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» Veérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement :

Ngq Kyy * My sq

<1
Npy ra My, ra

2781.04 = 1x7381.87 .. o,
=087<1..cciiiiii... condition vérifiée.
39664.64 9202.6

» Veérification au déversement (hors le plan) avec risque de déversement :

2781.04 0.6%7381.87

053 < 1. condition Vérifiée.
49864.12 9202.6

Donc : L’IPE270 convient comme potelet.

76

——
| —



Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

IV.Etude des escaliers :

1V.1. Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
Notre structure contient un plancher en Mezzanine, ou des bureaux et des sanitaires sont

installés, et pour y’accéder on prévoit un escalier comprise entre deux paliers successifs.

1V.2. Définition des éléments constituant les escaliers :

» Cage d’escalier: Pi¢ce dans laquelle se trouve I’escalier.

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

» Giron: Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre I’aplomb de deux
contremarches successives.

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

» Limon: Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des
profiles ou de la tble, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur
I’ame verticale, situé sur le "c6té" de l'escalier, parall¢le au mur.

» Marche: Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est paralléle au sol.

» Contremarche: Est la partie verticale de la marche

Longueur |
Dépose palette * *>

l ‘ i Rambarde

. [T T

plancher ’ »

Profondeur /

M=
/ "';:::“" ‘ —_: " +——Escaller

Figure IV-1: vue 3D de ’escalier
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

1V.3. Choix des dimensions :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a ’aide
de la formule de BLONDEL : 59¢cm < g + 2h < 66¢cm
h : Hauteur de la contre marche.

g : Giron.

Calcul d’un escalier droit :

Le calcul est fait avec un fichier EXEL

Longueur de la trémie - | SUOUEem  |----e--eoooo . Longueur dle la trémle | 300,0 cm
Marche paliere - ----pmerche pliére 50cm i !
% EiZxi
Hauteur de I'escalier - [ 1530cm  |------ et ,‘/T__
_________________ //4‘_“'/ |
____________ § |
Hauteur sous plafond - .. ";ﬁr---l .__.__:___
i
Hauteur de I'échappée - 119,0cm__ j. & & /_/_.T// I &
s, (=] (=] :///= I (=1
s w @ el | o
Valeur du pas de foulée : =4 640cm ) = - /j / I e
Valeur réelle calculée -~ | 67.3cm . //f///J '7 |
Mombre de marches 9 marches E & ,/'_.__; / I 5
(valeur non arrondie) - 9.5 marches i £ /-"//T | g
] CAN e
g 1 I s
Hauteur de marche : 17,00 cm & et "
. < 7 | <
Giron de la marche : 3333 cm 2 ] - / | 2
5 i - -~ I 3
+1mm| +1cm ”__f. —-""",‘/ ‘f"_'l/ 27,0 degrés | >
Décalage de la 1ére marche - | -283cm |-~ /-//T“_"/ |
a lalignement de latrémie -1 mm | -1cm 7 //:|7 72
Reculement de l'escalier : 2717 cm T N Reculement de Uescaller 1 2717 cm
L. réelle sans marche paliére i S Longueur réelle de Uescaller 3050 cm
L. maxi sans marche paliére : 3318cm e, j Lenpueur mxivale de Vescaller | 3369 cm

27,0 degrés

Pente de l'escalier :

V.4.

Dimensionnement de la corniere (support) :

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des

corniéres jumelées soudées au milieu des toles. Les cornieres jumelées sont soudées avec les

corniéres d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon

——
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Limon

Support de marches

Figure IV-2 : disposition des cornieres.

La longueur de la marche L=1,40 m

La largeur de lamarche =G =0,3m

Les cornieres sont en acier S275 :

fy = 23.5daN/mm?/ (la limite élasticité d’acier).

> E = 21000 daN /mm? (le module d‘élasticité longitudinale de I’acier)

>

Revétemient {2eiii)
Support de Maortier de pose (2emi)
marche . .
Tole stride (Smm)
Corniiére d'atfache

Figure 1VV-3 : Charge appliqué sur la corniere

1VV.4.1.Détermination de la section de corniére:

Evaluation des charges:

a) Les charges permanentes : (Sans poids de profile)

-Tole striée (SMM) ....ooiviniiii e, G1 = 40 daN /m?
- Mortier de ciment (26M) ...........c.ovuiviiiniiiiieiienn. G2 = 40 daN /m?

................................................ G3 = 40 daN /m?
G=(G;+G,+G3)*d=(40+ 40+ 40) x0.3 =36daN/m

b) Les charges d’exploitations :

- Revétement (2cm)

Pour la charge d’exploitation des escaliers Q = 2.5 kN /m?

79

——
| —




Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

Q =250%0.3=75daN/m
» Les combinaisons des charges : (ELS)
q=G+Q=36+75=111daN/m
e Condition de fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

5 gt l

= — < —_—
Iy 384 E+1, faam =350

>5*q*l3*300_5*111*1403*300*10‘2
Y=  384+xE 384 2100000

=5.66m*

v’ Lacorniére qui correspond est : L 45 x 45 x 4
v' Les caractéristiques sont :

Tableau IV-1 : Caractéristique et dimension de L 45 x 45 x 4

h = b (mm) t (mm) 1, (mm) r, (mm) d (mm)
45 4 7 35 1.23
A (cm?) G (daN /m) L,=1,(cm?*) | Wy =Welz(cm®) | i, =i, (cm)
3.49 2.74 6.63 1.97 1.36

Donc la charge permanente G devient ( on inclue le poids de la corniére)
G=(Gy+Gy+Gs3)+d*G = (40 + 40 + 40) * 0.3 + 2.74 = 38.74 daN/m
G = 38.74 daN/m

» Les combinaisons des charges :
e ELS:

q =G+ Q =3874+75=113.74daN/m
e ELU:

q = 1,35G + 1,5Q =135%38.74+ 1575 =164.79daN/m

1VV.4.2 Vérification a la fleche :

La condition ce fait a ’'ELS : finax < faam
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5 g+t 5% 113.74 * 1400*

— - = 4.08
fmax = 384 BT, ~ 384+ 21000 6.63 = 107 i
_ L _1a00_
faam =350 = 300 ~ *E6 ™™
0 fmax =408Mmm < fogm = 466MM..........ccooiiiiiiiiiiii vérifiée

1V.4.3.Vérification de I’effort tranchant (cisaillement):

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd < Vpl,Rd
g*L 164.79 x 1.4
Vea=——= > = 115.35 daN

A(f, ) 3.49%2350
Vpird = =
P YmoV3 11%v3

= 4304.67 daN

1V.4.4.Veérification du moment fléchissant (résistance) :

La condition a verifiée : Mgq < M, pq

qxl?> _ 164.79x1.4%

Mgq =12 —— = 40.37 daN.m
W, ., * 1.97 * 107 % 23.5 x 10°
Mg g = —2 Iy = 42.08 daN.m
YMo 1.1
o Mg =40.37daN.m < M. p; = 42.08 daN .M......ccceveniiininninnnninnnnn vérifiée
Conclusion :

Les corniéres L 45 x 45 x 4 convient comme corniére d’attache.
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1V.5. Dimensionnement de limon :

Paller de

F i
Liman pos . |1.53

L
L
B

L 1.4 - 2.4

Figure 1VV-4: Distribution des charges sur un limon.

IV.5.1.Evaluation des charges :
> Sur lavolée :

A1) Les charges permanentes :

e Tole striée ep = 5mm — G1 = 40daN /m?
e Mortier de pose — G2 = 40daN /m?
e Revétement de carrelage — G3 = 40daN /m?
e Cornier de support 7 45x45x4 — G4 = 2.74daN/m
e Garde de corps — G5 = 100 daN /m?

G=(G1+G2+G3)+d+P.+P;
= (45 + 40 + 40)x 1.4 + 2.74 + 100 = 277.72 daN /m
- G =277.72daN/m

La charge totale pour 1 Limon: G = % _ 27772

= 138.86 daN/m

» Sur le palier :

A2) Les charges permanentes :

e Tole striée ep = 7 mm — G1 =58.5daN/m?
e Mortier de pose — G2 = 40daN /m?

e Revétement de carrelage — G3 = 40daN /m?

e Dalle en béton (8 cm) — G4 = 200daN /m?
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Lacharge totale: G = (G1+ G2+ G3 + G4) *d = (58.5+ 40 + 40 + 200) = 1.4

G = 473.9daN/m

La charge total pour 1 limon : Gy = & =236.95 daN/m

> =
a) Charge d’exploitation :
P = 250daN /m?

1.4
Q = P.d = 250.—~ = 175 daN/m

1VV.5.2.Calcul de la charge équivalente :

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
» Charges permanentes :

236.95(1.4 + 1.4) + (138.86 x 2.4)
Geq = = = 191.67 daN/m

Geg= 191.6HaN/m

L
A A

B
L

5.56m

Figure 1V-5 : charge équivalente(G)

» Charge d’exploitation

1.4
Qeq = 250 * > = 175daN/m

Q= 175 daN/m

11 I NIRRT RN
A A

=

3.36 m

Figure IV-6 : charge équivalente (Q)

APELU :
1.35G + 1.5Q = 1.35 * 191.67 + 1.5 * 175 = 521.25 daN/m
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A L’ELS :
G + Q =366.67daN/m

IV.5.3.Vérification de la fleche :(ELS)
_5xqxl - 1
Iy = 384EL, ~ Jaam = 35

5 * 3.66 * 5563 x 300
I, =
384 % 2.1 % 10°
On opte un UPN 180

Tableau 1V-2 : Dimension et caractéristique de I’UPN 180

=1170.16 cm*

h(mm) |b(mm)| tw(mm) | tf (mm) | d(mm) |A(cm2) P (daN |Iy(cm4)
/m)
180 70 8 11 133 28 22 1350
Wel,y(cm3) | jy (cm) WplLy(cm3)| Iz (cm4) | Wel,z(cm3) iz (cm) @ Wpl z(cm3)

150 6.95 179 114 22.4 2.02 42.9

IV.5.4.Vérification a la résistance : (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd < Mply,Rd

_qyuxl? _ 521.25%5.562
Msd g 8

W, * 179 % 1072 % 2350
Moy pa = —22 Iy — 3824.09 daN.m
Ymo 11

= 2014.21 daN.m

—=> Mg =201421 < Myypq= 3824.09 ..o, vérifiée

1VV.5.5. Vérification a ’effort tranchant :

Vsd < Vply,Rd

__ quxl _ 521.25%5.56
Vsa =" =775

Ayy * fy 12.9 * 2350
Vply,Rd = =

YmoV3 11V3
Avec : Ayy =A—A,, =28— 15.1 = 12.9 cm?

= 1449.07 daN

= 15911.24 daN

Donc :
Vsa = 1449.07 daN < Vy;, g = 15911.24 daN ........................... vérifiée
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IVV.5.6.Verification a la compression :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Nsd <Nplrd
Ngg=qy* [ =521.25%5.56 = 2898.15 daN
Axf, 28x2350

N = = 59818.18 daN
plrd Yuo 11 a
= Nsd <Nplrd ........................ vérifiée
Remarque :

Selon ’EUROCODE -3- il faut vérifier le limon sous la condition d’un élément comprimé et fléchie
(flexion composée), la formule suivante doit étre vérifiée pour la sécurité :
Noa | Mst 49
Nplrd Mply,Rd
2898.15 2014.21
59818.18 + 3824.09
Donc : la condition est vérifiée, le limon en UPN 180 est vérifié a la sécurité.

=0.57<1.0

1V.6. Etude de la poutre paliére des limons :

IV.6.1.Evaluation de charges :

Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere « R »

q
IJIIlllllllllJ.HJ.HIIIIJJIHIlllllI

| 4m |
| -

Figure IVV-7: Schéma statique de la poutre paliére

La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :
» ELU:

R = (1,35Geq + 1,5Qeq) x L/2
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6
R = (1,35* 191.67+ 1,5 175) * = 1449.08daN

» ELS:

R = (Geqg + Qeq) xL/2

5.56
R = (191.67 + 175)xT = 1019.34daN

Charge équivalente :

e ELS:

4 xR

+ Garde corps = 1019.34 + 100 = 1119.34 daN /ml

e ELU:

4R
7 + 1.35 Garde corps = 1449.08 + 135 * 100 = 1584.08 daN /ml

IV.6.2. Condition de la fleche

Pour une poutre bi articulée : La fleche doit satisfaire la condition suivante :
pooraxlt o L

YT 384EL, ~ %™ 300

Avec :

q : la charge non pondeéré

q = 1119.34daN/m

Le module d’élasticité E = 2.1x10%daN /cm2

L=4 m =400 cm
* * 3*
. ], > X000 _ 4332 14 cm* > on opte un HEA 160
384%2.1%10

Tableau IV-3: Dimension et caractéristique de ’'HEA160

h(mm) |b(mm)| tw(mm) | tf(mm) | d(mm) A(cm2) P (daN |Iy(cm4)

/m)
152 160 6 9 104 38.8 30.4 1673
Wel,y(cm3) | jy (cm) WplLy(em3)| Iz (cm4) | Wel,.z(cm3) jz (cm) @ Wpl z(cm3)
220.1 6.57 245.1 615.6 76.95 3.98 117.6
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

La classe de la section

Semelle comprimée :

b
C =M= 8.88 mm
tr

8 < 9¢ — La semelle est de classe 1

Ame fléchi :
d/tw = 104/6 = 17.33 < 72¢ = L’ame est de classe 1

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

> Vérification du moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd < Mply,Rd

qy * 1> 1584.08 * 42

Mg, = 3 3 = 3168.16 daN.m
Wpiy * fy  245.1% 1072 2350
M1y Ra = v = T = 5236.22 daN.m
Mg =3168.16 < My pa =5236.22  oooiieiiiieiiiiieeeie, vérifiée

> Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vply,Rd

__ quxl _ 1584.08x4

Vea =2 22 = 3168.16 daN
Ay *f, 1321 %2350
|74 = = = 16293.61 daN
ply,Rd )/MO\/§ 11\/§
Donc :
Veg = 316816 daN < Vi, pg = 16293.61 daN ........................... vérifice

» Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

fy

Mgg < Mprq = Xt * Bw * Wpry ¥ ——
Ymo

- Calcul du moment critique au déversement :

M. =C T2 +Ex], Iﬂ_l_ L2 %Gl
cr 112 I, T2xExl,
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

E _ 21%10°
2(1+v)  2(1+0.3)

Ou:G = = 80769.23 N /mm?

[ : Moment d’inertie de torsion
I,y : Moment d’inertie de gauchissement

[,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie

M, =113

3.142 % 2.1  10° * 615.6 * 10* |31.41 * 10° 4 40002 * 80769.23 * 12.19 * 104
40002 615.6 * 10* = 3.142 % 2.1 % 105 * 615.6 * 10*

M. =118953618.2 N.mm

» Calcul de I’élancement géométrique A;y:

2
T° * E * wy)y

Ay =
LT Mcr

= 65.31

3142 % 2.1+ 105 x 245.1
Lr 118953618.2

> Calcul de I’élancement réduit Ay p:

L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

Ez%*(ﬁ) Avec By =1

& A, =093 ete= |22

y

La valeur de y. pour I’élancement réduit A, p est déterminée & partir de la formule (5.49) de

I’Eurocode3 :

1
XLt = — 05 Avec xur <1

®LT+[®LT2— ALt

Ou:
—_ —2
¢LT = 0.51 + [aLT(ALT — 02) )\LT ]

a,r = 0,21 Pour les profiles laminées.
a,r = 0,49 Pour les sections soudées

AN: @ur = 0.51 + [0.21(0.69 — 0.2) 0.69%] = 1.08
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

1
XLT = T 08+[1.082-0.69]05

= 0.52

Donc My, rq = 052 * 245.1 % 1072 » 22 = 2722.83 daN.m

Il P T e e non vérifiée

On opte un HEA180

Tableau I1V-4: Dimension et caractéristique de ’HEA180

h(mm) |b(mm)| tw(mm) |tf(mm) | d(mm) A(cm2) P (daN |Iy(cm4)
/m)
171 180 6 9.5 122 45.3 35.5 2510
Wel,y(cm3) | jy (cm) WplLy(em3) | Iz (cm4) Welz(cm3) jz(cm) @ Wpl z(cm3)

293.6 7.45 324.9 924.6 102.7 4.52 156.5

La classe de la section

Semelle comprimée :

b
C =M= 9.47 mm
ty

9.47 < 10& — la semelle est de classe 1
Ame fléchi :

d/tw = 122/6 = 20.33 < 72¢ - L’ame est de classe 1

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

» Vérification du moment fléchissant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd < Mply,Rd
Gy *1?  1584.08 * 47
8 8
Wory * fy _ 324.9 + 1072 » 2350
Y Mo 1.1
M,; = 3168.16 < Mp,y,Rd =6941.04 ..., vérifiée

= 3168.16 daN.m

My =

= 6941.04 daN.m

Mply,Rd =

> Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vply,Rd
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Chapitre IV Dimensionnement des éléments secondaire

_ qyu*l _ 1584.08+4

Vg = 5 = 3168.16 daN
A, * fy 14.47 = 2350
|4 = = = 16293.61 daN
ply,Rd }/MO\/§ 11\/§
Donc :
Vsqg = 3168.16 daN < Vply,Rd = 16293.61 daN .........ccccvvvvvvvveen.... vérifiée

> Veérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

fy
Ymo

Mgy < Mb,rd = Xit * Bw * Wply *

- Calcul du moment critique au déversement :

M. =C T2 +Ex], Iﬂ+ L2xG*I¢
cr 1 2 I, = TZ+Exl,

E _ 21x10°
2(1+v) 2(1+0.3)

Ou:G =

= 80769.23 N/mm?

I; : Moment d’inertie de torsion

I, : Moment d’inertie de gauchissement

I,: Moment d’inertie de flexion suivant ’axe de faible inertie

M, =113

3.142 * 2.1 105 * 924.6 * 10* |60.21 * 10° 4 40002 * 80769.23 * 14.80 * 104
40002 924.6 * 10*  3.14%2 % 2.1 * 10° * 924.6 * 10*

M., = 173687387.3 N.mm

» Calcul de I’élancement géométrique A;7:

ly
Ao = p
LT Mcr
3142 % 2.1 105« 324.9 %103 _ (293
Ir = 173687387.3 oo

> Calcul de I’élancement réduit Ap 1

L’¢élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

Ez%*(ﬂ) Avec Bw =1
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& A, =093 et e= /E
Iy

La valeur de y. pour I’élancement réduit A, p est déterminée & partir de la formule (5.49) de

I’Eurocode3 :

1
XLt = —— 05 Avec Xer <1

®LT+[@LT2— ALT ]

Ou:
- 2
@LT = 0.51 + [aLT(ALT - 02) }\LT ]

a,r = 0,21 Pour les profiles laminées.
a,r = 0,49 Pour les sections soudées

AN : @ur = 0.51 + [0.21(0.66 — 0.2) 0.66%] = 1.04

1
T 1.04+[1.042-0.66]%5

XLT = 0.54

DoNc My,.q = 054 * 324.9 * 1072 % = 3748.16 daN.m

—> Msd < Mb,rd ............................................... Vérifiée

1VV.6.3.Conclusion :

HEA180 convient comme poutre paliére
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Chapitre V Plancher mixte

V. Introduction :

Le plancher mixte est un systéme porteur formé par les poutres, la tole profilée et la dalle de béton
armé coulé dessus. Le béton remplit la fonction de membrure supérieure comprimée, la téle profilée
sert d'armature et garantit par sa forme l'adhérence au béton. Un Iéger treillis d'armature dans la dalle
est destiné a limiter la fissuration du béton. Lorsque la dalle est liée a la poutre principale par des

connecteurs, I'ensemble constitue un plancher mixte acier-béton. Ce systéme est trés économique.

Hourdisy rBac-acier rTreillis

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

V.1. Calcul des planchers mixte a dalle collaborant

Le calcul des planchers mixte se fait en deux phases :
- Phase de construction
- Phase finale
1) Phase de construction :
Dans cette phase c’est le profilé seul qui travaille et les charges prises en compte dans cette
Phase sont les suivantes :
e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Poids propre de la téle
e Surcharge chantier (ouvrier)
2) Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte acier béton (profilé et la dalle) travaillant
ensemble en doit tenir compte des charges suivantes :
e Le poids propre du profilé
e Le poids propre du béton sec
e Le poids propre de la téle HIBOU 55
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e Surcharge d’exploitation

Dans notre cas on considére le plancher & usage bureau

V.2. Disposition des solives (poutrelles) :

Dans notre cas les dementions les plus défavorable pour le dimensionnement des éléments de
plancher sont montrer sur figure ci-apres :
e distance entre les solives est d=2 m.

e lalongueur de solives est | =4,00m.

poutre principale

.-.1 ..... ; ............ : ..................... —a:\}/-.-; ................................ f—‘r

(I I | |
Solives 2 E E E ! :

TN I [e2el]  [em
{ ¢ i i if* i
{ I |
S oo | |

e 0] 4 00 S 20 S Hrv il s el s S o o B 8 40 0 -.;\/\ ...................................... 4

5.75m

Figure V-2: Schéma de la trame supportant les planchers.

+ Caractéristique des éléments constructifs :

» L’acier :
On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :
e Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) — Ea = 21.10* Mpa
e La limite ¢élastique de traction —fy =235 Mpa
> Béton:
Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 de épaisseur (e=14 cm) qui ont les

caractéristiques suivantes :

La résistance caractéristique a la compression - fc,3 =25 Mpa
e La masse volumique - p = 2500Kg/m3 = 2.5 KN/m?
¢ Le module d’¢lasticité longitudinale - E, = 14000 Mpa
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.o le coefficient de retrait du béton »e=2.10"*
e |e coefficient d’équivalence acier/béton : -n= Z—“ =15
b
V.3. Vérification au stade de montage

V.3.1. Evaluation des charges :

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou fréeqguemment
L’immeuble. Pour cela le réglement technique DTR-BC 2.2 (charges et surcharges) nous fixe
Les valeurs des charges et surcharges.

a) Les charges permanentes :

Poids de la dalle en béton (épaisseur 14 cm) : G; = p.e = 2500 x 0.14 =

350daN /m?
- Poidsdelatdle (HIBOUS55) : . ....covviiniiiiiieieieae, G, = 12daN /m?
- Poids dutreillissoudé :.............cccoviiiiiiiiii, G; = 1daN /m?

G=(G,+G,+G3)*d=3B50+12+1) %2
G =726daN/ml

b) Les charges variables :
Charge des ouvriers : P = 100 daN /m?
Q=P.d=100x2=200daN/ml

V.3.2. Les combinaisons des charges :
e ELS:

q =G+ Q =417.47 + 200 = 926 daN /ml
e ELU:

1,35G + 1,5Q =1.35%417.47 + 1.5 115 = 1280.1 daN /ml

<
I

V.3.3. Condition de fleche :

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

5 axl
v =381 &~ I, Jaam = 755
p >5*q=|<l3*300_5=|<926=|<4003=i<250>l<10‘2
Y= 384xFE 384 % 2100000
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I, =918.65 cm?

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de I,, supérieure ou égale a
la valeur trouvée.
v/ On opte un IPE 180

Tableau V-1 : Dimension et caractéristique de I’IPE 180

Dimensions Caractéristiques de calcul
G h b tw | tf d A Wpl,y| Wpl,z iz |iy Iz ly
Profile Kg/m | mm | mm | mm | mm mm cm? cm?® cm® |[cm | cm cm cm*
IPE140
129 |14 |73 |47 |69 1129 | 164 88.3 | 19.3 16 |574 44.9 541
0 5

On ajoute le poids propre de I’IPE 140 a la charge permanente :
G=(G,+G,+G3)*d+Gp=(3504+12+1)%2+129
G =738.9daN/

e ELS:

q =G+ Q =7389+ 200 =938.9 daN/ml

e ELU:

<
Il

1,35G + 1,5Q =1.35%738.9+ 1.5% 200 = 1297.51 daN/ml
V.3.4. Vérification a PELU :

V.3.4.1. Vérification du moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mgq < My Ra

_qxl? _ 1297.51x42

M, = S — 2595.02 daN.m
8 8

Wiy * fy _ 166 x 23.5
Y Mo 1.1

0 Myq=2595.02 > My pg = 3546.36umcureuereuerrenineeneneenenenns vérifiée

Mg = = 3546.36 daN.m
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V.3.4.2. Vérification de la section a I’effort tranchant (cisaillement) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsa < Vpira
q*L 1297.51%4
V., = = = 2595.02 daN
2 2

A

,Rd —
P YMO\/§

> Yao = 1.1

> A, =A-2bxtf+ (t, +21)tf

A, =1640 -2 %1129 %69+ (4.7+ 2% 7) 6.9 = 211.01 mm?

211.01(23.5) 4958.73 daN
V = = . a
pLRd 1.1v3

Vsq = 2595.02 daN < Vypq = 4958.73 daN......covevueuenenne. vérifier

V.3.5. Vérification a ’ELS :

l 400
° =—=—=1.6cm
faam 250 250
5 gxl* _ 5%9.38+400*
i fmax -

— = =044 cm
384 Exl,  384+2,1%106x1943

fmax = 0.44 < foam = 1.6.eivneiiniinininnnnnns vérifier

V.3.6. Conclusion :

L’IPE 180 est vérifié au stade de montage.

V 4. Vérification au stade finale :

V.4.1. Evaluation des charges :
I Les charges permanentes :

Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble donc
les charges de la phase finale sont :

v Cloison de réparation

.......................... 90daN /m?
v' Revétementencarrelage ...................... 40daN /m?
v/ Mortier de poS€ ............ccceevecerveererernnnnn. b0 daN /m?
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v Poidsdeladalle ................coooeviniinnn.n. 350daN /m?

v' Isolation thermique ................cc.oevveunn.n. 16daN /m?

v' Poids de lasolive (IPE140) ............cccoeviiinnn, 12.9daN/m
v Poidsdelatole ..........oooevviniiiiiiiiiiie, 12 daN /m?

G=(Gl+G2+G3+G5+G6+G7)xd+P
G = (90 + 350 + 40 + 40 + 16 + 12) = 1.15 + 12.9
G = 643.1daN/ml

ii. Les charges variables :
Plancher courant : P = 250 daN /m?(DTR tableau 7.2.4)
Q =P xd= 250 x 1,15=287.5daN/ml

V.4.2. Combinaisons des charges :

% ELS:
q=G + Q =643.1+287.5=930.6daN/ml

®,

< ELU:
q= 135G + 1,5.Q0 = 1,35x 643 + 1,5 x 287.5 = 1299.3 daN/ml

Apres le durcissement du béton, I’inertie de la dalle 11 participe avec I’inertie des solives 12,

ce qui donne une inertie équivalente 1.

V.4.3. Caractéristique de la dalle mixte :

V.4.3.1. Calcul de la largeur efficace du béton :
La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section mixte notée
par B,sf est donnee selon EC4.4.2.2.1 par:
.
by = mln(2§° ;b) EU 4.2.2.1- page 4-7

£ . - est la longueur de solive.
. 4
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Y

G ..............................

Axe neutre

Figure V-3 : Présentation de I’ensemble (solive- dalle)

V.4.3.2. Calcul de la section equivalente :

La formule de calcul de la section équivalente acier-béton est :

S= A+E
n
Avec : A : section d’acier
B : section de la dalle en béton
n : facteur d’équivalence (n = 15)
AN:[ A = 16.4 cm? —> S=164+ % = 109.73¢m?

B=bxh=100x14 = 1400 cm?

V.4.3.3. Position de I’axe neutre :

:E.t+h L g = 1000 14414 gn o
n’ 2s 15 24109.73
d =83.46 mm

Donc l'axe neutre de la section mixte se trouve au niveau de I'ame du profilé.
» Résistance de la section d’acier :

Ay xfy 164 %2350

= 35036.36 daN
Ya 1.1 a

Fq

» Reésistance de la section du béton :
_ 0.85 * beff * hc * ek

b Yb

Avec :
- h,=140—-55=85mm
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- Yp=15
- f =f,g =25MPa
AN :
0.85 * 8.5 x 100 = 250
p = 1T = 120416.6 daN

F, > F, Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton

best 0.85 fck /¥c
- > oD R IFE
= i 4wy = 3 Fe
hc =65 mm e ¢ : ; 4 ey IZe 6 mm Ze I
e s —i &
. }
hp=55 mm I
ha Fa—e
IPEISO —ne '
‘:)b:‘ .
Q——‘:—O
i
Iy / ¥yMO

Figure V-4 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique
dans la dalle (flexion positive)

V.4.4. Vérification a L’ELU :

V.4.4.1. Vérification du moment de résistance plastique :
On doit vérifier la condition suivante:

Mgq < My Ra

_qx1? 1299347

= 2598.6 daN.m
8 8

Msd

Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de résistance plastique
est donné par la formule suivante :

hc Z Aa * fy h’C VA
Myira = Fa(7+hc + hy, _E) = ” <?+hc+hp _E)
Avec :
_ [Aa*fy] /[0.85*begrxfek
z = [/ [Pen]
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2|

16.4*2350]/[0.85*100*250

] =247 cm
1.1 1.5

0.14 0.0247

=> Mpypq = 35036.36 (5° + 0.085 + 0.055 —

) = 6924.93 daN.m

Mgy = 2598.6 < My pg = 6924.93....ccueruereeuenene vérifier .

V.4.4.2. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante:

Vsa < Vpira

> Vg =L =123 _ 9598.6 daN
2 2

A(fy )
YMo‘/§

Avec: A, = A,, = 7.64 cm?

> Vpl,Rd =

7.64%2350
1.1V3

Veqg = 2598.6 < Vpipg = 9423.40.c..ceemenueneeeenenenes vérifier

Donc : Vi ra = = 9423.40 daN
V.4.5. Vérification a L’ELS :
> Veérification de la fléche :
On doit vérifier la condition suivante : fmax < f

5 gxI*
384 E * I,

fmax =

Avec :

L : la portée de la solive.

I: Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre élastique.
E : module d’élasticité de 1’acier.

> Calcul du moment d’inertie I :
2

I, = I + Ad? +I;B+b"ffn*hc*(t;h—d)
Avec :

I5: Inertie propre de I’IPE140

h, : Hauteur de la dalle seule

I : Inertie de la section en béton

(
| 100

'
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_ begxh® 100 %8.5°
BT 12 T 12

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a I’axe neutre élastique qui sera calculé en égalisons

5117.70 cm*

les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :

0= P ) e 2]

Q= [100 x 8.5 <14 N 14)]/[16 A+ 100 = 8.5] — 16.28
|7 15 2 ' 15 |~ "oeoem

Donc :

I, = 541+ 16.4 * 16.28% +

5117.70 100 +85 (14 146 28)2 = 5523.38 cm*
- = > . = . cm

5 qxl* 5%1103.1¥1072%400%

=— = =031cm
fmax 384 Exl,  384%2.1x106x5523.38

= 1
f=-—= = 16cm
250 250
) T vérifier
V.5. Pré dimensionnement des poutres principales du plancher

intermédiaire :

V.5.1. Evaluation des charges et surcharges :
» Charges permanentes :

- Poids propre du plancher : Gp = 548 * 4 = 2192 daN /ml
- Poids propre de lasolive :Gg = 12.9 * 4 = 51.6 daN /ml

» Charges variables :
- Surcharge d’exploitation : P = 250 daN/ml (DTR tableau 7.2.4)

- Q=Px+d=250%4=1000daN/ml

V.5.2. Combinaisons de charges :

v ELS:

q=G,+Q = (2192 + 51.6) + 1000 = 3243.6 daN /ml

(
| 101
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v ELU:

q = 1.35G, + 1.5Q = 1.35(2243.6) + 1.5(1000) = 4528.86 daN /ml

V.5.3. Condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous les charges ¢ = 3243.6 daN /ml

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

£, = 5 qxl*
Y " 384 Esl,

l 575
< faam = oo avec fadam = 200 = 2.875 cm

avec : | = 575cm: longueur de la poutre principale

s 5xq*[3%200 1250 3243.6* 1072 %5753
= *
Y= 384xE 384 2.1 %106

= 9558.51 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de ly supérieure ou égale a la valeur
trouvée.

v" On opte un IPE 330

Tableau V-2 : Dimension et caractéristique de I’IPE 330

Dimensions Caractéristiques de calcul
G h b tw | tf d A Wpl,y| Wpl, z iz | iy Iz ly
Profile | kgm | mm [mm | mm | mm | mm cm? cm? em® |cm | cm cm cm*
IPE330
491 |33 |16 |75 |115 | 271 62.6 804 | 154 35 | 137 788 11770
0 0 5

V.5.4. Vérification a PELU :

Classification de la section

Semelle comprimée :

C=0Wb/2)—(r+tw/2) =67.25mm

C/tf = 67.25/11.5 = 5.84

5.84 < 9¢ = 9 ; donc la semelle est de classe 1.

102
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Ame fléchi :

d/tw = 271 /75 = 36.13 < 72¢ = 72 Donc I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

Vérification de la section a la résistance :

Mgq < My Ra

*[2 * 2
Mgy =15 = 222572 — 18716.92 daN.m

~ Why x fy _ 804 * 23.5
Ymo 1.1

= 17176.36daN /m

Mgg > MpiRa < vvvevnvnenenaiiiiiiiiin condition n’est pas vérifiée

Donc on change le profilé et on opte IPE360

Tableau V-3 : Dimension et caractéristique de I’IPE 360

Dimensions Caracteéristiques de calcul
G h b tw | tf d A Wpl,y| Wpl, z iz |iy Iz ly
ProglﬁéO Kg/m | mm |mm | mm | mm | mm cm? cm? em® |cm | cm cm cm*
IPE
571 |36 |17 |8.0 |12.7 | 298.6 | 72.7 101 | 191 3.7 |15 1043 | 16270
0 0 9 9

Classification de la section

Semelle comprimée :

C=0W/2)—- +tw/2) =72mm

C/tf = 67.25/11.5 = 5.66

5.66 < 9¢ = 9 ; Donc la semelle est de classe 1.

Ame fléchi :

d/tw = 298.6 /8 = 37.32 < 72¢ = 72 donc I’dme est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

+ Vérification de la section a la résistance :

(
| 103
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Mgq < My Ra

«]2 ¥5 752
Mg, = % = m = 18716.92 daN.m
Wy *f, 1019 % 23.5
My, pq = —222 Iy _ = 21769.54 daN /m
Y Mo 1.1
Msd < Mpl,Rd ................................... vérifiée

+ Vérification de la section a ’effort tranchant

On doit vérifier la condition suivante:

Vsa < Vpira
> V= "TL - —4528'826*5'75 = 13020.47 daN
_Alfy )
> Vpl,Rd - YMO‘/§
> YMO = 1.1

A, = 8450 — 2 % 180 * 13.5 + (8.6 + 2 * 21) * 13.5 = 4273.1 mm?
4273.1(23.5 )
1.1V3

Vg = 13020.47 daN < V, g = 52705.70 daN

Voird = = 52705.70 daN

....................... vérifier

V.5.5. Vérification a ’ELS :

I _ 575

J =—=—=23cm
faam = 755 = 350
5 qxl* 5%32.43%575%
o =— = =0.95cm
fmax 384 Exl,  384x2,1x106%23130
fmax = 0.95 < fudm = 2.3 cceiiiiiiiiiininninnnns vérifier

V.5.6. Conclusion :
L’IPE 360 convient comme poutre principale pour le planché

V.6. Pré dimensionnement des poutres secondaire

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les solives, donc on utilise la méme

section donc on utilise I’'IPE180

(
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Chapitre V

V.7. Calcul des connexions acier-béton :

V.7.1. Introduction :

Plancher mixte

Les connecteurs sont utilisés pour renforcer le comportement mixte entre la poutre en
acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement
horizontal et est appelée « connexion au cisaillement ».
contact. Avec cette interaction les deux éléments (acier, béton) travaillent comme une
section homogene.

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les
connecteurs cloues.
Dans les pays industriels, le goujon soudé est le plus usuel des connecteurs de
cisaillements. 1l peut étre soudé sur la semelle supérieure de maniere semi-automatique
soit directement a I’atelier, soit au travers des toles profilées en acier sur chantier.

IIs s’opposent des sections en

120 mm

Connecteur

Figure V-5 : La position d’un connecteur.

V.7.2. Choix des dimensions des connecteurs suivant « I’Eurocode4 »
il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre

(D) d’au moins 1,5d et d’une hauteur (h; ) d’au moins 0,4d et de hauteur totale (H >4d), ou d

est le diameétre du fut du goujon (d>16mm).

On utilise des goujons en acier de diametre d = 22 mm Et de hauteur totale "H = 90 mm".
D’ou ’acier a une résistance ultime en traction spécifiée de f,, ~360MPa.

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tetes ductiles de :

D=15%Xd =1.5%X 22 = 33mm

H>4d - H >4 X 22 = 88mm soit H= 90mm

h;=8.8mm
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=1.5d
- > = N
Téte — g IE 0.4d
Firt d =16 mm = Jdd

Collerette

Soundée .,

Figure V-6 : Caractéristiques des connecteurs.

V.7.3. Calcul de nombre de connecteur (goujon) :

Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul
déterminé (Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur

Pr4(section 6.3 0u 6.5 EC 4) :

N>
~ Pgrq

Avec :

e V,: I’effort de cisaillement longitudinal.
e Pp,: Larésistance au cisaillement d’un connecteur.
» Calcul de effort de cisaillement longitudinal :

L’effort total de cisaillement longitudinal V; s’exercant sur chaque longueur antique (c’est a-

dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par :

Vi=Fg v e e v e (EC4 Formule 6.6).
L
Ya
Fep =min )
0.85XDeffXtXfck

— Yc

(
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Chapitre V Plancher mixte

e A,:aire de l'élément structural IPE180 (23.9cm?)

o f,:235MPa (5235)

e 1y, : coefficient de sécurité pour 1’acier soit 1.1
e . coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5
e f. = 25N/mm?: la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age

considéré

_ 23.9 x 235 x 102
Ff = min 11 = 51059.09 daN

0.85 X 100 X 14 x 25 X 102
1.5

= 198333.33 daN

Donc: V; = F4 = 51059.09 daN

> Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Pp, :
Selon I’article 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux

résistances suivantes :

p
2
Prgy = 0.8 X F, X ”’;d ><yl N ¢ )
PRd = min < PRdZ =029 X a X d2 X chk X Ecim X)/_lv (2)
\

Avec :

e f..: résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)
e F,: la contrainte résistante ultime de 1’acier du goujon (360MPa)
e y,: le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime soit 1.25
e E_.n: lavaleur moyenne du model sécant du béton.

e d=22mm : le diamétre du fit du goujon.

4 h
a=1 Pour E>4

a¢=7 a=02(G:+1) Pour 3<

Qls

<4
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Chapitre V Plancher mixte

Ona: 2=2-409>4—a=1
d 22

—

2
Pgy = Min 0.8 x 360 x ZXE2°

X —— = 8753.82 daN
1.25

1
0.29 x 1 x (22)? x V25 x 30500 x 125~ 9805.12daN

—

Donc: P4 =8753.82daN

D’ou le nombre des connecteurs N est :

174 51059.09 .
N =—L=>2—""— =158 = 6goujon
Pra 8753.82

Soit N = 6 goujons sur la demi longueur de la poutre ; ¢’est-a-dire 12 goujons sur la longueur

totale de la poutre.

V.7.4. Calcul de ’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3) :
Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique L.

Cette derniére est la longueur entre deux sections transversales critiques.
Selon ’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :

e Une section de moment fléchissant maximum.
e Une section sur appuis

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives.

L
Donc: L. = EAlors I’espacement des connecteurs S est :

o le_ L _ 400 .
TN 2N 2x6  Cooeem

Donc I’espacement entre les goujons est S = 33.33 cm.

Figure V-7: Distance entre goujons

(
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Chapitre V Plancher mixte

V.7.5. Conclusion :
A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une

dalle en bétond’épaisseurl4cm posée sur des solives IPE180.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de
diametre 22mm, espacées de 33.33cm entre eux.

(
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Chapitre VI Etude des contreventements

VI.Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent, séisme,
freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. 1ls sont disposés en
toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées de stabilité).

VI1.1. Role des systémes de contreventement :

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

- Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales

ou horizontales causés par : le vent, le séisme, les explosions, les chocs de vehicules, la
poussée des terres...

- Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous
I'effet de ces actions.

- Jouer un réle important vis-a-vis des phénomenes d'instabilité en réduisant les

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

- Posseédent un réle important dans les problemes de vibration de la construction, dans

son ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomene de résonnance.




Chapitre VI Etude des contreventements

V1.2. Contreventements de toiture (poutre au vent) :

Les contreventements sont disposés généeralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur role principal est de

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

VI.2.1. Calcul de la poutre au vent en pignon :
Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement.
Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypothéses suivantes :
-Les nceuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont
assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.
-Les axes des barres sont concourants aux nceuds.
-Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).

panne intérmidiare

F,

poutre au vent

— e panne sabliere1

\
palée de stabilité

I\

Figure VI1-2 : Effort du vent sur le pignon

150

——
| —



Chapitre VI Etude des contreventements

VI1.2.1.1. Evaluation des efforts dans la poutre au vent :

575m 575 m 575m 575m

Py [

Sl AN
| Bl Psda| | |

Fs Fa i O

2
4
A
v

Fi F

"

Figure VI-3: Schéma statique de la poutre au vent

D’aprés 1’étude au vent (chapitre?2) :

— La valeur de Cpe est donnée ci-dessous

vent
mp 08— D E— -03

> Le coefficient de réduction :
ECr = Cpe(d) + Cpe(E) = 08 + 0.3 = 1.1
» Lapression du vent :
V = Ph = Cd* gh* &r = 1x* 6454 1.1 = 70.99daN Avec: Cd =1

a- Calcul des efforts horizontaux Fi :

h; by F. 8 23\ 2439.05
F, = (v *E *E) + Fe _ (70 99 * 875 * E) 2439.05 = 2395.60 daN
2 2 4) ' 4 ' 4 4 '
h; by F, 9.64 23\ 2439.05

VI11.2.1.2. Calcul des réactions d’appuis :

e Par la méthode des coupures :

Par la méthode de coupures, on établit que I’effort F,; dans les diagonales d’extrémité (les plus
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Chapitre VI Etude des contreventements

sollicitées) est donné comme suit: F;.cos0 + F; =R

2F +2F,4F;
2

_ 2%1121.26 4 2 % 2395.6 + 2577.25
B 2
R = 4805.48 daN

Avec :R =

R

v

| 5.75m ;
Fa

&

o

4

F)

Figure VI-4: L’effort F; dans la diagonale d’extrémité

e Effort de traction dans les diagonales :
On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées
ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent flamber sous
faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), ¢’est I'une ou 1’autre des
diagonales qui est tendue. Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée

horizontal.

Fj.cos®+F;, =R avec R =4805.48daN et F; = 1121.26 daN

tanf = % -0 = arcth = 55.17°
4 4
D’ou:
P R—F, 480548 —-1121.26
47 cos@ cos 55.17
Ngg = 1.5%F; = 1.5 ¥ 6450.6 = 9675.9 daN

= 6450.60 daN

- Section diagonale :
Calcul de la section brute A :

A.f Ngq * 96.75 x 1.1
Neg < Npjpg = —— - A > —= AL

= = 4.52cm?
YMmo fy 235

Donc on opte une barre de corniére égale : L60*60*4 (A = 4.71 cm? ) avec un boulon de 12

mm et trous de 13 mm
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Chapitre VI Etude des contreventements

- Section nette
Apor = 471 — 0.4+ 1.3 = 4.19 cm? !

VI11.2.1.3. Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

_ BAnetfu

Nu,Rd -

Ym2
Ou pest le coefficient min orateur donné dans le tableau-1- en fonction de 1’entraxe P1 des

trous.

Tableau VI-1 : Coefficients minorateurs § L et 3 2

Tableau - coefficients minorateurs fiet f2

Entraxe p; <25do = 5.0do
B2 (boulons) 04 0.7
2 (3 boulons ou plus) 0.5 0.7

On prend : une attache de 2 boulon avec p ; = 100 mm; e; = 25mm

p.= 100mm > 5.0d,= 5x13 = 65mm

B=p2=07
Avec : d, = 13 mm diameétre des trous
—> _ BAnetfu _ 0.7%4.19x3600
Nyra = =9 = =———— = 8447.04 daN
OnaNgg =9675.9daN > Ny rq = 8447.04daN............................. non vérifié

Donc dans ce cas en augmente la section de la corniére
Soit : une corniére égale : L60*60*5 (A =5.82 cm? )

Avec :A .t = 5.82- 0.5%1.3 =5.17 cm?

Ny gy = Banetfu _ 075173600 _ 104272 72 daN .
’ YM2 1.25
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Chapitre VI Etude des contreventements

OnaNgg = 9675.9daN < Ny pq = 10422.72daN..................... Vérifié .

V1.3.1.Conclusion :
Une corniére isolée de L60x60x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.

V1.3.Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier les

pannes a la flexion déviée composeée. Les formules de Vérification sont les suivantes :

V1.4.1.flexion composée déviée (bi axiale) :

Vérification de la section a la résistance :

M, \* (M. \
( ”d) +< Z'”) <1.0
MNy,Rd MNz,Rd

Section de classes 1 et 2 :

Avec : 0=2 Et p=5n=1
1-n
V' Myyra = Mpiy ra [1—0.5a]

v MNZ,Rd = Mplz,Rd [1 - ((Tl - a)/(l - a))z]

A,, = A — 2bt; (aire de I’ame )
a = min(4,,/4;0.5)

Wpiy*f; Woiz*f;
_ Voly*ly — Yplz¥ly
Mply,Rd - et MplZ,Rd -

Ymo YMmo

e Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :
Flexion déviée : (voir calcul des pannes)
G =35daN/ml
N = 38.07 daN/ml
Compression : (voir les calculs de contreventement)
V =F2 =2395.6daN
a- Combinaison des charges :
= 1.35G + 1.35N + 1.35V
= Q,q = 1.35G + 1.35N
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= Ngg =135V
Qsq = 1.35G + 1.35N = 1.35 % 35 + 1.35 * 38.07 = 98.64 daN /ml
Qzsa = Qsq cosa = 96.72 daN /ml
Qy.sqa= Qsa X sina =19.34 daN/ml

QzsqX 12 96.72 x(4)2

M, sq= rumi - =193.44 daN.m

Qy.sd x(1/2)? — 19.34 X(2)?
8

Ngg = 1.35V = 1.35 % 2395.6 = 3234.06 daN

M, 4= = 9.67 daNm

Tableau VI-2 : Dimension et caractéristique de IPE 120

mm |mm | mm [mm |mMm |mm | ¢m3 | em3 | em? | em?2| em?| em*| cm* cm*

120 64 4.4 6.3 7.0 934 | 60.7 | 136 | 631 | 86 | 318 | 27.7| 174 0.89

A.f,  13.2 %2350

N = = 28200 daN
pLRd VMo 11 a
_ Wholyxfy _ 60,7x2350x1072 _
M1y ra= _— L = . =1296 ,8 daN.m
Wpizx -2
My rq= —oy = 138 X2350x 10 7 - 990,54 daN.m

YMo 11

b- Incidence de I’effort tranchant :
Si Vsd < 0.5 Vplrd = il ny a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
I’effort tranchant
Remarque : a mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort
tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant.

c- Incidence de I’effort normal :
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Si Ngg < min(O.ZSNpl,Rd, 0.5Awfy/yM0) 1l n’ ya pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal

0.25Ny; rg = 0.25 * 28200 = 7050daN

A, =A—2bty =132~ 2% 6.4 %0.63 = 5.13cm?

0.54,f, 0.5%5.136 x 2350

Y Mo 1.1
Ngq = 3234.06 daN < min(7050; 5486.2) = 5486.2 daN

= 5486.2 daN

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistance peut étre négligée. Pas de réduction

de moment de résistance plastique :
MNy,Rd = Mply,Rd
MNz,Rd = MplZ,Rd

e La formule de vérification est la suivante :

[ My sq ]a+ [ Mz sd ]ﬁ <1.0

Mpiy.Rd MpizRd

Pour les sectionsenletH: a=2et f=5n>1

Nsd _ 3234.06 _

Avec:n = = =0.11
Mpl,Rd 28200
f = 5n=5x0.11 = 0.57
2 1
[193'4“] + [ 2.67 ] = 0.055 < 1.0 eeeeeeoee vérifiée
1296,8 290,54

V1.4, Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a I’instabilité :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

e Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de
déversement.
e Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulévement est

susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portee.
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Combinaison a PELU :

G-1.5V
Q,s4=Gxcosa -1.5V
Qy5q=1.35Gxsin a

N4=1.5V'

Avec :

G = 35 daN /ml charge permanente

V' = —155.85 daN/ml : vent de soulévement ( voir calcul des pannes )

V' = 2395.6 daN : effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire (motant
de la poutre au vent)

Charge de flexion : voir calcul des pannes

Qy,sa = 1.35G sina = 1.35 % 35sin 11.31 = 9.26daN /ml «

Qzsq = Gcosa — 1.5V = 35cos11.31 — 1.5 x 155.85 = —199.45(1;—1;] T ('soulévement )

2 2
M o= QzsaXl _ 199.4Z><(4) —398.9 daN.m

Q 2 926 x(2)2
_ Sysdx(l/2)« _ 7.
Mz.sd‘ 8 -

= 4.63 daNm

Charge de compression :
(voir calcul des contreventements )
V' =F, = 2395.6 daN
Nsd = 1.5V' = 1.5 « 2395.6 = 3593.4 daN
e Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :
- Flexion déviée composée avec risque de flambement :
Nsd N ky. My sq N k, M,

<10
Xmin- Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

- Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd n kLT-My.sd +kz-Mz.sd

<1.0
Xz Npl.Rd XLTMply.Rd Mplz.Rd

v" Calcul de coefficient de réduction Xmin :
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Xmin = Min()(y;)(z)
+ Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :

1

XLr =

PLT+ [(PLTZ - ZLTZ]O.S

Avec:pr =05[1+ ayr (r —02) + Ay’ |

Z = %,/(ﬁw) ; (Bw = 1) car la section est de classe 01

_ly_ 400 8163
Y i, 490
Et:
0.5 w104 0.5
M=m [E] = [2'1 . ] = 93.9 : élancement Eulérien
fy 2350
—_8163
Y7939

courbe de flambement :

— courbe de flambement (@) (¢ = 0.21)
tr = 6.4 <40 mm — axe du flambementy —y

e ¢, =0.5[1+0.21(0.86 — 0.2) + 0.86%] = 0.93

1

[ ] =
Ay 0.93+[0.932-0.862]°

- =0.7788

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

1

SN [02-72]

Avec
e @,=05 [1 + az()l_z - 0.2) + E]
e 1, = ;—j,/(ﬁw) : (B, = 1) car la section est de classe 01

Et:
0.5 +104105
M=m [E] =T [2'1 10 ] = 93.9 : élancement Eulérien
fy 2350
I, 200
1, =—==——=137.93

i, 145
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= 137.93
Z7 939

= 1.46

Le tableau 5.5.3 de I’eurocode 3 ; partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flabement en
fonction du type de la section :

> Courbe de flambement :

hy =120/, =1875>12

— courbe de flambement ( b) (« = 0.34)
tr = 6.4 <40 mm - axe du flambement z — z

(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03
e ¢,=0.5[1+0.34(1.46 — 0.2) + 1.462] = 1.78

1
* X, = 1.78+[1.782—1.462]0-5 - 03573

Xmin = Min(xy; x,) = min(0.7788;0.3573) = 0.3573
calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

L’¢élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

Ez%*(ﬁ) avec By =1

% A, =093 ete= |22

fy
L,
° Ar = /le P aveci, =145 , h=12cm, t;=0.63
/i
sl
200
At = /145 = 72.92
LT = 51025 /4
1 200/1 A5
0.5 = 1.45
1.88 1+20<12/063>
E = %T = % =0.7765>04..................... il y’a risque de déversement

C1 =1.88 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)
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section laminée: a;r = 0,21

Courbe du flambement a

hy, =120/, = 1875 <2

La valeur de x. pour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49) de

I’Eurocode3 :

1

XLT =

®LT+[®LT2_EZ]O.5

Avec Xt < 1

Et: @pr = 0.5[1 + apr(ALr — 0.2) + Apr 2] = 0.5[1 + 0.21(0.77 — 0.2) + 0.77%] = 1.21

1
I:> = =
XLT = 121+[1.212— 0.772]05 0.46

Calcul des coefficients Ky :

_ N N
ky, = min lcmy (1 +[2, - 0.2] —Sd> ; Cony <1 +0.8 —Sdﬂ

Xy * Npl,Rd Xy * Npl,Rd

kyy = 0.6k,

Avec :

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

du

moment fléchissant

Charge uniformément répartie :— C,,,, = 0.95

Mpra = XLt * Bw *

kyy = min [0.95 (1 +[0.86 — 0.2] 7225095 (14 0.8 7o) |

0.77+28200 0.77+28200

ky, = min[1.05;1.07] = 1.05
kyy = 0.6k, = 0.6 * 1.05 = 0.63
Npyra = Xy * Npira = 0.77 * 28200 = 19740 daN

Npzra = Xz * Npira = 0.35 % 28200 = 9870 daN

Wpiy*fy
YM1

= Xt * Mpyra  (Formule 5,48 de I’eurocode3)

Bw = 1; Section de classe 01.
Mb,Rd = XLT * Mply,Rd = 0.46 * 1296.8 = 59652 daN m
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> Vérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement :

Nsq n kyy x My sq

Npyra My ra

3593.4 1.05%x398.9 oy y_ eqer
=0.88 < T.euiierriieerenieennneennnns condition vérifiée.
19740 596.52

» Veérification au déversement (hors le plan) avec risque de déversement :

Nsd n kzy * My,sd

Npzra Mppa
3593.4  0.63%398.9 ..  eper
i =0.78 < Levuieerriieerenieernneennnns condition vérifiée.
9870 596.52
V1.6.1. conclusion :

Les pannes en IPE120 sont Vérifiée a la sécurité.

V1.9. Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur 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-F1 R-F1

A 4

3m

o]
5m

4m

'y

»
>

Figure VI- 5: Palier de stabilité suivant le long pan.

161

——
| —



Chapitre VI Etude des contreventements

» Effort de traction dans les diagonales :
Par la méthode des coupures
N.cos@ =R—F, avec R =4805.48daN et F;, = 1121.26 daN
t > t > 51.34°
= - = _= .
anf 2 B = arctg 2
D’ou:

_ R—-F, _ 4805.48 — 1121.26
~ cosf cos 51.34

- Section diagonale :

= 5897.62 daN

Calcul de la section brute A :
Ngg =15+ N = 1.5 x5897.62 = 8846.43 daN

A.f N, * 88.46 * 1.1
Ngg < Npira = DY gy st VMO

> = = 4.14 cm?
YMmo fy 23.5

Donc on opte une barre de corniére égale : L45*45*5 (A = 4.30 cm? ) avec un boulon de 12
mm et trous de 13 mm .
- Section nette
A e = 430 — 0.5 % 1.3 = 3.65 cm?

VI1.12.1. Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

BAnetfu

Ym2
Ou Best le coefficient min orateur donné dans le tableau-1- en fonction de 1’entraxe P1 des

trous.

Nu,Rd =

Exemple : une attache de 3 boulon ou plusavecp ; = 100 mm; e; = 25mm

p1= 100mm > 5.0d,= 5x13 = 65mm
Bp=p2=0.7
Avec : d, = 13 mm diamétre des trous

—> Nyra = ﬂ:l/netfu = 0'7*3'1625;3600 = 7358.4 daN
M2 .
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OnaNg; =8846.43daN > Ny pq = 7358.4daN............................. non vérifié
Donc dans ce cas en augmente la section de la corniére
Soit : une corniére égale : L50*50*6 (A =5.69 cm? )

AVEC :A pr = 5.69 - 0.6 x 1.3 = 4.91cm?

__ BAnetfu __ 0.7¥4.91%3600

Nypq = SRR = 2222 = 9898.56 daN .

Ona N, = 8846.43 daN < Ny zq = 9898.56 daN..................... Vérifié .

VI1.5.2. Conclusion :

Une corniére isolée de L50*50*6 avec des boulons de 12 mm et des trous de 13 mm convient
pour les barres de contreventement de la palée de stabilité.
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Chapitre VII Etudes sismique

VII. Introduction :
L’¢tude sismique a pour but de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel

séisme a chaque niveau de notre structure afin d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et de la construction vis-a-vis des effets de I’action sismique par une conception et
un dimensionnement appropriés. Cette étude s’appuie sur les régles parasismiques algériennes
RPA /2003.

Figure VII.1 : distribution de palée de stabilité sur I’ouvrage

VII.1. Notions de sismologie :
Un séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération soudaine d’énergie

de déformation.

L’activité sismique est due principalement a la nature géologique de la région maghrébine et a
ses caractéristiques tectoniques a la frontiére des plaques africaines et eurasiennes qui est en

mouvement compressif permanent.

Le séisme se manifeste par une série de secousses brutales et violentes qui ébranlent le sol,
leurs effets sont souvent catastrophiques. Ces secousses sismigques imposent aux constructions
des accélérations particulieéres, il en résulte des efforts pouvant s’exercer suivant des

directions quelconques.
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VI11.2. Méthode de calcul :
Pour le calcul et la verification des batiments courants, le Réglement Parasismique Algérien
(RPA99. VERSION 2003.Art 4.1.2) nous propose trois méthodes de calcul pour évaluer la

force sismique.

% La méthode statique équivalente (MSE).
% La méthode d’analyse spectrale.
% La méthode d’analyse dynamique par accélérographes.

a) Choix de la méthode :

Dans le cas de notre hangar étudié vu I’irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique. Cette derni¢re d’aprés le RPA99/version
2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n’est pas permise.

Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de rechercher pour
chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure parles forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite

combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé
élastique de la structure, permet le calcul des modes propres.

b) Caractéristiques du hangar étudié :

v Wilaya d’implantation : Tizi-ouzou ,commune de Boghni.

v Zone lla : sismicité moyenne.

v Groupe d’usage 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne.
v’ Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).

¢) Nombre des modes considérer (RPA99/2003) :
D’apres le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées
par des modéles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de
modes de vibration & retenir dans chacune des deux directions 1’excitation
doit étre tel que :

» Lasommedesmassesmodaleseffectivespourlesmodesretenussoitégalea
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90%aumoinsdela masse totale de la structure.
» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure. Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction

considéreée.
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Le nombre de mode & prendre en considération et de 38 modes, car c’est a ce mode que le
90%de mobilisation de masse modale effective dans les deux directions sont atteinte (Art
4.3.4 du RPA 2003).

VI11.3. Spectre de reponse de calcul :
Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :

1.25A 1+1(2.5n9— j 0<T<T
T R
2.577(1.25A)9 T,<T<T,
S R
—8 = 2/3
9 |25 77(1.25A)Q(T—2j T, <T <0.3s
RUT
2/3 5/3
2.577(1.25A)2(T—2j (EJ T >0.3s
R(3 T
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Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.
n=7/12+&)>07

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
T1, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.
Dans notre cas ,on a un portique en acier et un remplissage léger donc:£=4%
D’ou: n = 1.08 Vérifié
A =0.15 (tableau 4.1 RPA99/version2003).

R= 4 (ossature contreventé par palées triangulées en X - tableau 4.3
RPA99/version2003).La structure a étudier est implantée dans un site de
catégorieS3 (site meuble).

T, = 0.15sEt T, = 0.15s(tableau 4.7RPA99/version 2003).

VI11.4. Calcul de la force sismique totale :
D’apres ’article 4.2.3 de RPA99 version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

Avec :

V : Effort tranchant a la base du batiment.
A: coefficient d'accélération des zones.
D: facteur d'amplification dynamique moyen.

Q: facteur de qualité.

AANEE NI NERN

R: coefficient de comportement global de la structure.
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v' W: poids de la structure.

1. Coefficient d'accélération de zone 4 :

Le coefficient "A" dépend du groupe d'usage de 1’ouvrage et de la zone sismique, ou il sera

implanté.

e Groupe d'usage de I’ouvrage: groupe 2.

e Zone sismique: Zone lla.
D’apres le tableau 4.1 de RPA 99 version 2003

On obtient A = 0.15

2. Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen est donné en fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement ( n) et de la période fondamentale de la structure (T)

—

250 <T <T,

D= — 250 (s T, <T < 3sec

2.5n ( %)2/3. (%)5/3T > 3 sec Tableau .4.2 page 38 RPA99

—

Avec :

v T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site

S5 : Site meuble d'aprés le tableau 4-7 - T, = 0.5 (s)

v" n_: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=+7/2+¢&) > 0.7 Formule 4.3 page 38 RPA99Vv2003

Avec :

v &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages. (tableau 4.2) page 38.

Dans notre cas :
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Nous avons un portique en acier avec remplissage léger — & = 4%

Dou: n=+7/2+ &= .7/(2+4) =108 =0.7
Calcul du période fondamental a 1’aide des formules empirique :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T = C, x h3/4
Avec:

e h: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). h =10.30m.

e (.. coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de
remplissage. Donné par le tableau (4.6).

On a Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie :C, =0.085

Donc: T =0.085 x 10.30%/4T = 0.49s
Calculdu T, :
T, est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7
On a un sol de catégorie de 3 (S5)

- T, = 0.5(s)
- T <T,D =25

Donc: D=27

3. Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q =1+ X Py(Formule (4.4))
P, : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q " satisfait ou non".

VIl.4.1. Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité P, :
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Tableau VI1.1 : valeurs des pénalités

Etudes sismique

Critere Q P,
1. Conditions minimales sur les files de | 0.05
contreventement

2. Redondance en plan 0.05

3. Régularité en plan 0

4. Régularité en élévation 0.05

5. Controle de la qualité des matériaux 0

6. Controle de la qualité de I'exécution 0

2P, 0.15

Q=1+015=1

15

Donc:Q =1.15

4- Coefficient de comportement global de la structure R :

R=4(ossaturecontreventéparpaléestrianguléesenX-
tableau4.3RPA99/version2003).Et (Art. 8-4-2 RPA99 version2003).

T,,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Art 4.13 du

RPA99/2003).
Site meuble S3
T, = 0,15s
T,=0,50s

*Le spectre de réponse résultant est donné par le tableau et la figure ci-dessous :

T

0.00
0.01
0.05
0.10
0.50
0.55
0.95
1.00
1.45
1.50
1.95
2.00

0.188
0.185
0.174
0.160
0.146
0.137
0.095
0.092
0.072
0.070
0.059
0.058

Sa 9 T
2.45
2.50
2.95
3.00
3.45
3.50
3.95
4.00
4.45
4.50
4.95
5.00
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Sa 9

0.05

0.05

0.045
0.044
0.035
0.034
0.028
0.027
0.023
0.022
0.019
0.019
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Fichier  Aide

Graph du spectre | Les valeurs

I 0.20

\

Spectre: Salg (m!s|
o
=]

“--..‘_____-‘

|

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)

Zaone: Group d'usage:

[Zone lla: Sismicité moyenm v] [2: Ouvrages courants ou d'importa v]
Site: Matériau constitutif:

[53: Site meuble V] [F'ortiques: Acier (Léger) V]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.15 Changer [A.cier: (Osgsature contreventée par v]

5- Le poids de la structureW :
Il est égal a la somme des poids W;, calculés a chaque étage (i) :

W= Wi= > (Wa+BWo)

Wy, Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixés éventuels.
Wi Poids du aux charges d’exploitations.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature de I’ouvrage donné par le tableau
4.5 Du RPA 99 VV2003.

Avec :

Avec : = 0.5 (hangars; entrepots).

4 A I’aide de logiciel robot on peut déterminer directement le poids de la structure:

WGi = 59544 daN
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Tableau VI1.2: Charges permanentes W;; de toute la structure.

Type Nombre Longueur [m] Poids unitaire [kG/m] Poids piece [kG] Poids total [kG]

ACIER
CAE 60x6 32 4,96 5,43 26,91 861
IPE 120 4 1,15 10,37 11,93 48
IPE 120 22 2,3 10,37 23,86 525
IPE 120 171 4 10,37 41,5 7096
IPE 180 5 2,8 18,81 52,66 263
IPE 180 19 4 18,81 75,22 1429
IPE 180 2 8 18,81 150,44 301
IPE 180 1 11,5 18,81 216,26 216
IPE 270 2 4,15 36,08 149,73 299
IPE 270 2 9,15 36,08 330,13 660
IPE 270 1 10,3 36,08 371,62 372
IPE 360 2 5,5 57,11 314,12 628
IPE 360 6 5,75 57,11 328,4 1970
IPE 360 2 6 57,11 342,68 685
IPE 360 22 11,73 57,11 669,94 14739
IPE 400 9 5 66,33 331,64 2985
IPE 400 4 5,3 66,33 351,54 1406
IPE 400 22 8 66,33 530,62 11674
UPN 120 78 4 13,26 53,04 4137
UPN 120 20 11,5 13,26 152,48 3050
PS2 CAE70x7 8 2,5 14,76 36,9 295
PS2 CAE70x7 8 3,21 14,76 47,37 379
PS2 CAE70x7 4 5 14,76 73,79 295
PS2 CAE70x7 4 6,41 14,76 94,6 378
CAE 60x6 32 158,72 5,43 861,1 861
IPE 120 197 739,2 10,37 7668,28 7668
IPE 180 27 117,5 18,81 2209,64 2210
IPE 270 5 36,9 36,08 1331,35 1331
IPE 360 32 315,56 57,11 18022,59 18023
IPE 400 35 242,2 66,33 16064,61 16065
UPN 120 98 542 13,26 7186,61 7187
Totaux nets: 59544
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% Charge d’exploitation :

- POrtiquUe .......ccovevniiniininnnn, 103.6 daN/m?
- Mezzanine ..........oveeieiinn.., 250 daN/m?
WGi (daN) WQl (daN) ﬁWQl (daN) Wl (daN)
En téte de 59544 103.6 51.8 59595.8
poteau
Plancher 59544 250 125 59669

(mezzanine)

X

= 119234.8

Tableau VI11.3: poids total de la structure.

% La force sismique a la base de la structure est :

e Sens transversal

AXDxQ 0.15x 2.7 x 1.15
= XW =

= —__ = x 119234.8 = 13883.4
X R 4

Donc I’effort sismique global agissant a la baseVy = 13883.4 daN

e Sens longitudinal

AXDXxQ 0.15 x 2.7 x 1.15
Vy = B — XW = 2 X 119234.8 = 13883.4
Donc I’effort sismique global agissant a la baseVy = 13883.4 daN
VI11.5. Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :
On ala formule(4-11) de I’article 4.2.5del’RPA99version 2003.
_ (V—F)Wh;
' j=1 Wih;
F; : Force horizontale appliquée au niveau i
F; : La force concentrée au sommet de la structure (F, = 0car:0<T=0,495<0,7)

W : poids total de la structure.
V : la force sismique totale.

h : la hauteur de chaque niveau.
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Et au niveau du plancher (mezzanine)W1= 59669 daN.
Au niveau de téte de poteau W2=59595.8 daN.

1. Suivant le sens X :
Au niveau du plancher (mezzanine):

13883.4 X 59669 X 5

Fix = 59669 x 5 + 595058 x 3 cool-11daN
Au niveau de téte de poteau :
P 138834 x595958x3 _ oo
X T 59669 x 5+ 595958 x3 - 0@
2. SuivantlesensY :
Au niveau du plancher (mezzanine):
g 138834 x59669x5 o
Y T 59669 x 5+ 595958 x 3 oo of
Au niveau de téte de poteau :
b 138834x595958x3 _ oo
2Y 59669 x 5 + 595958 x 3 . 0@

VI1.5.1. Lessollicitations dues au vent plus défavorable (sens pignon) :

1. Suivant le sens X (face pignon) :
Au niveau du plancher (mezzanine) :
La surface d’influence S1 = 23 X 5 = 115 m?
V =103.90 daN/m? (chapitre 02)

Vix =103.90 x 115 = 11948.5 daN

Au niveau de téte de poteau :

La surface d’influenceS2 = 26.45 + 23 X 1.5 = 60.95m?

V =103.90 daN/m? (chapitre 02)

V,, =103.90 x 60.95 = 10073.10 daN
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2. Suivant le sens Y (face long pan) :

Au niveau du plancher (mezzanine) :

La surface d’influence S1 = 44 X 5 = 220 m?2

V =103.90 daN/m? (chapitre 02)
V1, =103.90 x 220 = 22858 daN
Au niveau de téte de poteau :

La surface d’influenceS2 = 44 X 1.5 + 581.9 = 647.9m?
V =103.90 daN/m? (chapitre 02)

Vyy = 103.90 x 647.9 = 67316.81 daN

10073.10 daN ~ — = | - - o e

11948.5daN —— —

Figure VI1.2:Distribution des forces sismique par portique mixte (sens transversal).

673126.8 daN [ = [3

21858 daN l_';‘::p ] L. A

Figure VI1.3 : Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale).

Analyse des résultats

Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.
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Les combinaisons de calcul :

Combinaison

Etudes sismique

Nom Type Nature de la Définition
d'analyse combinaison

0.8G+Ex Combinaison  ACC 1*0.80+22*1.00
linéaire

0.8G+EY Combinaison  ACC 23*1.00+1*0.80
linéaire

0.8G-Ex Combinaison  ACC 1*0.80+22*-1.00
linéaire

0.8G-EY Combinaison  ACC 1*0.80+23*-1.00
linéaire

1.35G+1.5N Combinaison  ELU 1*1.35+3*1.50
linéaire

1.35G+1.5Q Combinaison  ELU 1*1.35+2*1.50
linéaire

1.35G+1.5VLong-Pan Combinaison  ELU 1*1.35+5*1.50
linéaire

1.35G+1.5Vpignon Combinaison  ELU 1*1.35+4*1.50
linéaire

1.35G+1.5x0.9(Q+NVlong-p Combinaison  ELU (1+2+5)*1.35
linéaire

1.35G+1.5x0.9(Q+Vpig) Combinaison  ELU (1+42+4)*1.35
linéaire

1.35G+1.5x0.9(Q+N) Combinaison  ELU (1+2+4)*1.35
linéaire

1.35G+1.5x0.9(N+Vlong) Combinaison  ELU (1+3+5)*1.35
linéaire

1.35G+1.5x0.9(N+Vpig) Combinaison  ELU (1+3+4)*1.35
linéaire

G+1.5Vlong-pan Combinaison  ELU 1*1.00+5*1.50
linéaire

G+1.5Vpignon Combinaison  ELU 1*1.00+4*1.50
linéaire

G+N Combinaison  ELS (1+3)*1.00
linéaire

G+Q Combinaison  ELS (1+2)*1.00
linéaire

G+Q+1.2EX Combinaison  ACC (1+42)*1.00+22%*1.2
linéaire 0

G+Q+1.2EY Combinaison  ACC (1+2)*1.00+23*1.2
linéaire 0

G+Vlong-pan Combinaison  ELS_QUAD SQRT((1;5)*1.00)
quadratique

G+Vpigno Combinaison  ELS (1+4)*1.00
linéaire

Réaction a la base selon la combinaison la plus défavorable :

—
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» Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants calculés par ROBOT :

+ Les déplacements selon la combinaison G+Q+1.2EX et G+Q+1.2EY

- 383 370 369 162 189 333

- 383 370 85 162 189 333

> Les déformations :

- Pour la structure entiére
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“Dép 1om
Max

38

Cas - 26 (G+Q+ 1 2EX)

Figure VI1.4 : les déformations due a la combinaison G+Q+1.2EX

W Dép 1cm

Max=4,0

Cas : 27 (G+Q+12EY)

Figure VIL.5 : les déformations due a la combinaison G+Q+1.2EY
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- Pour la mezzanine :

N e X
TITT

HDép 02om
Mo ~3.1

Cys B{135G+135Vpgnon )

Figure VI1.6 : les déformations due a la combinaison 1,35G+1,5Vpignon

UDép 02cm
Max=3.5

Cas : 9 (1.35G+1.5V0Long-Pan)

Figure VI1.7 : les déformations due a la combinaison 1,35G+1,5VIong-pan

VII1.6. Conclusion :
Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au

Séisme dans les deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le

dimensionnement des portiques et du contreventement de 1’ouvrage.
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VIII.  Introduction :
Les portiques qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont supposés composés de

traverses qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les traverses, cette ossature
a pour fonction premiere de supporter les charges et les actions agissants sur la structure et les
transmettre aux fondations. Elle doit ensuite permettre la fixation des éléments d’enveloppe

(toiture et facade) et de séparation intérieure.

,//
Portique intermédiaire - 5
’/ = 7 | 8
Portique de rive > y
10.3 W
e
( 4 /*,
5 23 b
Figure VI11-1 : Vue du portique en 3D
VII1.1. Evaluation des charges:
1- Les charges permanentes revenant a la traverse de la toiture :
» Couverture + Accessoires de poSes...............c..v... 17 daN/ m?
> Poids propre de la panne (IPE 120)..................... 7 daN /m?
» Poids propre de la traverse estimée (IPE360).................... 57.1daN/m

G =120+5.0+7.0+14.275 = 38.275daN /m?
G = 38275 x4 =153.1 daN/ml

2- Effet de la neige :

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (11-3)

N = 25.9daN/m? (Par projection horizontale)
N = 259x4 = 103.6daN/ml
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Chapitre VIII Etude des portiques

N = 103.6 daN/ml
3- Effet du vent :
Résultats du vent : (voir tableau 3 ; CH 2)

TableauVI1I1-1 :Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et

La toiture en daN/m?,cas de vent le plus défavorable.

zone | q,(2) | Che | Cpi | Wy(daN/m?*) | zone | q,(2) Cpe Cpi | Wy(daN/m?)
D 64,54 | +0,8 | +0,2 38,72 F 64,54 | -1,410 +0,2 | -103,90
A 64,54 | -1,0 | +0,2 -77,45 G 64,54 | -1,3 +0,2 | -96,81
B 64,54 | -0,8 | +0,2 -64,54 H 64,54 | -0,637 +0,2 | -54,02
( 64,54 | -0,5 | +0,2 -45,18 | 64,54 | -0,537 +0,2 | -47,56
E 64,54 | -0,3 | +0,2 -32,27

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

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

e (+) pression ; action du vent vers la paroi
e (-) dépression ; action du vent hors de la paroi

q;(daN/ml) = q;(daN/m?)x entraxe ~ Avec : L’entraxe = 4m

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 :W =-190.24 daN/ml
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Chapitre VIII Etude des portiques

VII1.2. Calcul des efforts internes :

Figure VI11-2 : efforts internes.

On assume que : I=1,

raideur — rampant I, xh h 8
K =— — =K = === = 0.682
raideur — bequille I; Xxs s 11.5/cos(11.31°)
K =0.682
f .
¢$ =—=—=0.288
h
® =0.288

A=K+3+3d+d?=0.682+3+3x0.288 + 0.288% = 4.628
A =4.628

Charge verticale vers le bas : (Charges permanente et surcharge de neige).

H, = H, = qL°
A — E_ﬁ8h
_8+5q>_8+5><0.288_0509
T 44 T 4x4628
B =0.509
2
H, = Hg = 0.509 2223 — 421 daN
8X8
ql 1.0 x23
VA=VE=§=T=11.5daN
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ql? 1.0 x 232
Mp = Mp =—f- = —0509——— = —33.66 daN.m
ql?
Me = y—
C Y 3

y=1-p(1+&)=1-0.509(1+ 0.288) = 0.344

1.0 x 232
M = 0.344 T =22.75daN.m
i
| ¥ |
o .
ATl =
H, _%
My Ve

Figure VI111.3 : charges verticales vers le bas(efforts internes).

Charges verticales vers le haut : (Vent de soulevement).

H, = H. = qr _ 05091'OX232—421d N
a= Hp= Bgp=10 gxg et

gl 1.0x23
Vy=Vy= == ——=11.5daN

2 2

ql? 1.0 x 232
Mg = Mp = B?=0.509T=33.66daN.m
ql? 1.0 x 232

Mc = Vg = —0.344T = —22.77 daN.m
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Figure VII11.4 : charges verticales vers le haut (efforts internes) .

Vent horizontal (pression) :

gh
H, =8—
E 2
8_5K+12+6<D_ 5><O.682+12+6><O.288_0463
B 8A - 8 X 4.628 o
0x8
Hy = 0.463 = 1.852 daN

H, = qh—Hg = 1.0 X 8 — 1.852 = 6.148 daN

qh? 1.0 x 82

V=V, = -2 = _ — —1.391 daN

4 E 21 2 % 23 a
qh? 1.0 x 82

M = B=5- = 0537 —17.18 daN.m

Avec: B =1-8=1—0463 = 0.537
gh? 1.0 x 82
Mp = —57 = —0.463 = —14.82 daN.m

gh? 1.0 x 82

M; = —YT = —0.096 = —3.07 daN.m

Avec 1y = (1+@)(5K+12+6®) 1 _ (1+0288)(5x0682+1246x0288) _ 1 _ 1 096

8A 2 8x4.628 2
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Figure VI11.5 : charges horizontales.

Vent horizontal (dépression) :

Hy= 62 =1.852daN; Hy = gh—H, = 6.148 daN

h2
Vg = —V, = _qz_1 — 1.391 daN
qh?
My = § =~ = 14.82 daN.m
qh?
Mp = —B—-=-17.18 daN.m
qh?
Mc = y7= 3.07 daN.m

Figure VI11.6 : charges horizontales(dépression).

114

——
| —



Chapitre VIII Etude des portiques

« Effort horizontale en téte du poteau :

1 f N o3+ 2<1>)] 1 N 0.288(3 + 2 x 0.288)] _ 0 555
B‘z_ 2A — 21 2 X 4.628 o
5 — 1 o @3 + 2<1>)] 1 f 0.288(3 +2 x 0.288)] _ 0.444
21 2A ) 2 X 4.628 o
_d[ (1+P)(3+24)]  0.288 (1+0.288)(3 + 2% 0.288)] _
v=3|1 2 1= =1 2 X 4.628 =0.072
Hy =P —H,
0 - P - @3 + 2@)] 3821 [1 0.288(3 + 2 x 0.288)] _ 21 93 daN
473 28 1T T2 2 X 4.628 T eLhesda
Hg = P— H, = 38.21 — 21.23 = 16.98 daN
Vi v = Ph 3821x8 13.29 daN
ATTETET T T Ty T e
Mz = BPh = 0.555 x 38.21 x 8 = 169.65 daNm
Mp = — 8Ph = —0.444 x 38.21 x 8 = —135.72 daNm
M, = —yPh = —0.072 x 38.21 X 8 = —22.01 daNm
ComblnalsondeCharge I,’:?T-llIl,l!Illllllllhlllllll,llll-
COMBl :1356 +15 N -'\' L I.l,llIlAl‘l,L,l.llllll,ltlIlll.'
COMB 2:1.35 G +1.5 N+P |
COMB 3:1.35G +1.35 N +1.35 748" 172

[UR—— -
Al v L v )

Avec 1V =V1+V2+V3
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e [Efforts internes sous les charges actuelles :
+ Charge unitaire :

Réactions d’appuis (daN) Moments (daN.m)
Hp HE Va Ve Mp Mc Mp
G 4.21 -4.21 11.5 11.5 -33.66 22.75 -33.66
N 421 -4.21 11.5 11.5 -33.66 22.75 -33.66
V; (pression) -6.148 -1.852 1.391 1.391 17.18 -3.07 -14.82
V, (depression) | -1.852 | -6.148 | 1.391 | 1.391 | 14.82 | 3.07 | -17.18
V; (soulevement) | -4.21 4.21 -11.5 -11.5 33.66 -22.75 33.66
% Charge actuelles :
Réactions d’appuis (daN Moments (daN.m)
q Ha Hg Va Ve Mp Mc Mp
= 1kg
/ml
G 153.1 644.55 -644.55 1760.65 1760.65 | -5153.34 | 3483.02 | -5153.34
N 103.6 436.15 -436.15 11914 11914 -3487.17 2356.9 -3487.17
V; (pression) 154.88 | -952.20 | -286.83 215.44 215.44 2660.83 -475.48 -2295.32
V,(depression) | 129.08 | -239.05 | -793.58 179.55 179.55 1912.96 396.27 -2217.59
V; (soulevement) | 190.24 | -800.91 800.91 -2187.76 | -2187.76 | 6403.47 | -4327.96 | 6403.47
V=V, +V, +V; -1992.16 -279.5 -1792.77 | -1792.77 | 10977.26 | -4407.17 1890.56
+ Combinaison a PELU :
Réactions d’appuis (daN) Moments (daN.m)
Hp Hg Va Ve Mp Mc Mp
1,35G +1,5N 1524.36 | -1524.36 | 4163.97 | 4163.97 | -12187.76 | 8237.42 | -12187.76
P 21.23 16.98 -13.29 13.29 169.65 -135.72 -22.01
1,35G + 1,5N+P 154559 | -1507.38 | 4150.68 | 4177.26 | -12018.11 | 8101.17 | -12209.77
1,35 (G+N+V) -1230.47 | -137.91 | 1565.02 | 1565.02 3154.62 1934.21 -9112.42
G+1.5V -2343.69 | -1063.81 |[-928.50 |-928.50 11312.55 | -3127.73 -2317.5

——

116

'




Chapitre VIII Etude des portiques

C
My (B i W
I Mc Pl
A E

VIIL.3. Calcul de Pimperfection géométrique globale (défauts d’aplomb) :

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15%
de la somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systéeme de forces
équivalentes calculées pour chaque poteau.

PplNeg
HE“? = qb'n'rsd N Nsd
f}-" = f;JIJEII sl Sd
v—
$o = 1/200

a, = 2/vh ¢
—

O = \’I"D-S[l +(1/m)]

\Q\\ ¢ enradian <§\\

Avec :
> Heq: Effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.
> Ni: Effort normal de compression dans le poteau.
> . Défaut initial d’aplomb. > ®a: Valeur de base.
> ey Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable
au poteau.
> t; Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une
rangée.
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H=10.30 m : Hauteur de la structure.

m = 2: Nombre de poteaux dans une file.

2
v10.30

am =+/0.5(1+ 1/m) = /0.5(1 + 1/2 = 0.866

=0.62

anp =

¢ = 0.005 x 0.66 x 0.866 = 0.0028

VI11.3.1. Modélisation avec les imperfections :

Efforts au pied de poteaux aux I’ELU :

Tableau VI11-2 :Efforts au pied de poteaux aux I’ELU.

Combinaisons | Poteau 01(daN) Poteau 02(daN) Somme(daN)
(ELV) Ha Va He Ve H V
Combe 01 1524.36 4163.97 -1524.36 | 4163.97 0 8327.94
Combe 02 -1230 1565.02 137.91 1565.02 | -1092.09 | 3130.04
Combe 03 -2343.69 | -928.50 -1063.81 | -928.50 -3407.5 -1857
Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| = 0,15 |V|
Tableau V111-3 : Prise en compte des défauts d’aplomb.
Combinaisons 0,15V |H| = 0,15 |V|
(ELV)
Combe 01 1249.19 Non
Combe02 469.50 Oui
Combe 03 -278.55 Oui
Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 02 & 03 car la condition
|H| = 0,15 |V| est verifiee.
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Efforts équivalent en téte poteaux :

TableauVII1-4 : Efforts équivalent en téte poteaux.

Combinaisons Poteau 01(daN) Poteau 02(daN)

Nsd Heq Nsd Heq
Combe 01 4163.97 19.1 4163.97 19.1
1.35G+1.5N

VI11.3.2. Calcul des efforts internes additionnels :

Efforts horizontale en tete poteaux :
P =2x19.1 =38.2 daN

VIIL.4.  Pré-dimensionnement de la traverse :
Nous pouvons admettre les éléments porteurs suivants basés sur des regles empiriques de pré
dimensionnement de I’annexe A6.1 :

Pour la traverse :h = % = 1137030 = 391 mm - on prend l'IPE400

L= la longueur de la traverse

VII1.4.1. Choix de la méthode d’analyse :
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient d’¢loignement
Critique e

> Uer < 10 .......=
Structure souple: prise en compte des ef fets du second ordre

G =15 o = Structure rigide: analyse plastique

Détermination du facteur d’éloignement critique minimum :
@y L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa
déformabilité latérale a travers le coefficient d’amplification critique &+, Dans le cas
de portique a faible pente, ce dernier peut étre calculé avec la formule approchée

suivante pour la combinaison d’action considérée.
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H
&h

o= x

==

Avec :
H :action horizontal total.

V : action vertical total (prise égale a 10kN : charge horizontale arbitraire).
&n.déplacement horizontal.

h :hauteur du poteau.

Ou bien par la relation suivante :

1 Vsd  Nsd.t Nsd.p

% Ver Nert ' (4+33.K) Nsd.p

NSd.p: effort axial de compression dans le poteau

Ncr.p: effort critique d’Euler dans le poteau

NSd.t: effort axial de compression dans la traverse
Ncr.t: effort critique d’Euler dans la traverse

| : le moment d’inertie de I’IPE 360 suivant I’axe yy (estimé)

_hS_S_1173%0 L

nz*I*E_n2*2.1*104*16720

Nert =3 11732
— 244833.09 daN

nz*I*E_n2*2.1*104*16720

= 526363.98 daN

Sous la combinaison 1.35G+1.5N :

Nsd.t = 4163.97sin11.31 + 1524.36 cos11.31 = 2311.38 daN

Nsd.p = 4163.97 daN

1 Vi 231138 4163.97

= T (44 33%1.47)————— = 0.07
ae Vo 24283309 T A+ 33 14 s o8

Qe = 12.58 > 10

Donc la structure est rigide.

On opte pour la méthode élastique au 1* ordre.
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a) Moments sollicitant la traverse :
Actions vers le bas : charges gravitationnelles :

Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P

> Aux appuis :
> Mp=-12187.76 daN .m

> Au faitage : Mc=8237.42 daN.m
Actions vers le haut : Vent de souléevement :
Sous la combinaison : G+1,5V

> Aux appuis
Mp=-2317.5 daN.m

>
> Mp= 11312.55daN.m
> Au faitage : M¢=-2317.5 daN.m

Calcul preliminaire :

w! .Ir- M sd-¥M
My sa = Mpiy pa = P Wiy = %
FIHU }'
- 12187.76 * 1.1 — 57049 3

Soitun IPE 300 Wply = 628 cm?3

Remarqgue :
Les profilés choisis sont surestimés pour tenir compte des effets de flambement, de
déversement et de la fléche.

VI111.4.2. Dimensionnement de la traverse :

VIIL.4.2.1. Vérification a la fleche :

» Vérification a la fleche (IPE300) :

Le calcul de la fleche est realisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche maximale est
donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 300.; Wply = 628 cm3

5 (5q1* — 48Mj . I%)

~3B4EI,
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q=G+ N=153.1+103.6 = 256.7daN/ml
E=2,1.10daN/cm?

I,= 8356 cm*

[=23m

Mp= —8640.51daN.m (Sous la combinaison de service G+N)

YV V V V V

Sachant que :

l

Smax = m =11.5cm
1
_ _2 . ,
6= 384 2.1 * 10* 8356 (5% 2.56x107% % 2300* — 48(8640.51)(2300)~)
6 = 20.59 cm > Gy v von en ve wve v . NON VETif I

On augmente la section, on passe a un IPE360
Soit un IPE360Wply = 1019 cm?3

» Verification a la fleche (IPE360) :

8= L(sqr‘ — 48My . 1%)
384 F I, &
1

T 384+2.1+10%* 16270

6 (5% 2.56 * 1072 « 2300* — 48(8640.51)(2300)?)

6 =10.57 cm > Sy v ooe voe wee vee wee o VETUfTEC

VIIL5.  Vérification de I'TPE 360 pour la traverse a (’ELU) :

VIIL5.1. Vérification de la section a la résistance :
< Bilan des efforts :
= M, q = 12187.76 daN.m

= Ngq =4177.26sin11.31 + 1545.59 cos 11.31 = 2334.80 daN
= Vysq = 4177.26 cos 11.31 — 1545.59sin11.31 = 3793.02 daN

> Classe de la section :

Section sollicitée en flexion composé= Sectionde classse 01..
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Vi

11.5.2.

Etude des portiques

Vérifications des efforts tranchants :

Tableau VI11-5 : Dimension et caractéristique de I’IPE 360

Dimensions Caractéristiques de calcul
- G h b tw | tf d A Wpl,y| Wpl,z iz iy Iz Iy
Profilé
IPE360 | Ke/m | mm | mm | mm | mm mm cm? cm® | cm cm cm cm*
57.1 | 360 | 170 | 8 12.7 | 298.6 72.7 1019 | 191 3.79 15 1043 12187.76
> A, =A-2bxtf+ (t, + 2r)t; = 35.10
» Vysqa = 3793.02 daN
_ A(fy)  3510(235)
> Vplzrd = 3 1B 43293.39 daN
» Donc:V, s =3793.02daN < V,,rq = 43293.39daN................ Vérifiée

we e ... pasd ' interactionentrelemomentrésistantetl 'ef forttranchant

Vi

Figure VII11.7 : Effort tranchant dans le plan de I’ame et la section cisaillée.

11.5.3.

Vérifications de ’effort normal :

> Ny, = 4177.26 daN

Afy _ 72.70%2350

> Npira =

Ngy = 4177.26 daN < Ny pg = 155313.6 daN.....oocccrvccrrecren vérifiée

Ymo

1.1

= 155313.6 daN

... pasd ' interactionentrelemomentresistantetl 'ef fortnormal
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VIIl.5.4. Vérifications du moment fléchissant :

On doit vérifier que : My.sa< Mcra

> M, =12187.76 daN.m

Wiy f: 1019%2350%102
> McRd:Mled: B2 =
’ ’ YMo 11

= 21769.54 daN.m

M, sq = 12187.76 daN.m < M;pq = 21769.54 daN.m.................... verifiée

= Lasectionenl PE360 estvérifiée.

VIIIL.5.5. Vérification de I’élément aux instabilités :
a)Vis-a-vis du flambement :
Action vers le bas :

Bilan des efforts :

> M, =12187.76 daN.m

> Ny, = 4177.26 daN
» V,ea = 3793.02 daN

La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait

suivant la formule suivante :

a) Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd n kyy * My,sd

Npy ra My ra

<1

b) Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd + kzy * My,sd

<1
Npzrd My gra

» Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement X min:
Xmin = min{:{'y;.jfz]
v" Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :
1

Xy = 05
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Avec
o 0,=05[1+a,(1,-02)+ 2]
o /’l_ = A—y,/(ﬁw ; (Bw = 1) car la section est de classe 01

a:facteurd ' imperfectioncorrespondant a lacourbedeflambementappropriée,

donné parletableau 5.5.1 del 'eurocode03

Et:
0.5 1104105
M=m [E] =7 [2'1 9 ] = 93.9 :élancement Eulérien
fy 2350
1 —ly—1173—782
Y, 15 T
T = 782 0.83
Y7939

> Courbe de flambement :

h/ — 360 —
[p=°°%/170=21>12
tr = 12.7 < 40 mm - axe du flambement y —y

—courbe de flambement ( a) (@ = 0.21)

(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

e ©,=05[1+021(0.83 - 0.2) +0.832] = 0.91

1
* Xy o 0.91+[0.912-0.832]0-5 =0.779

v" Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :
1

o + [(Z)% ~ )L_%]o.s

Xz =

Avec

e 0,=05 [1 +a,(1, — 0.2) + A_ﬁ]
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o 1, = j—z,/(ﬁw) ; (Bw = 1) car la section est de classe 01
1
Et:
0.5 104105
M=m [E] =7 [2'1 9 ] = 93.9 :élancement Eulérien
fy 2350
1= l, 5865 1547
274, 379 7
= 154.7 164
#7939 7

> Courbe de flambement :
h/ _ 360 _
/b = /170 =21>1.2

tr = 12.7 < 40 mm - axe du flambement z — z
courbe de flambement ( b) (&« = 0.34)
(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03
e 0,=0.5[1+0.34(1.64 — 0.2) + 1.64%] = 2.08

1
T 2.08+[2.082-1.642]0-5

= 0.297

* Xz

v Coefficient de réduction minimale pour le flambement X min:

Xmin = min(xy; x,) = min(0.779;0.297) = 0.297

» Calcul les coefficients d’interactionkij :

ky, = min lcmy (1 +[2, —0.2] L) ; Cmy (1 +0.8 L)l
Ay * Npl,Rd Ay * Npl,Rd

kyy = 0.6k,

Avec :

Ciny: est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du

moment fléchissant

Charge uniformément répartie :—> Cp,,, = 0.95

e ky, =min [0.95 (1 +[0.83 — 0.2] ﬂ) :0.95 (1 +0.8 ﬂ)]

0.77%155313.6 0.77%155313.6
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o ky, =min[0.97;0.97] = 0.97

kyy = 0.6ky, = 0.6 * 0.97 = 0.58

Npyra = Xy * Npiga = 0.77 % 155313.6 = 119591.47 daN

Npsra = Xz * Npipa = 0.29 * 155313.6 = 45040.94 daN

Wply*fy
YM1

Mprda = XLT * Bw * = Xvt * Mpiy,ra(Formule 5,48 de I'eurocode3)
Bw = 1; Section de classe 01.

L’élancement réduit sera A;psera déterminé par la formule suivante :

E = %T * (\/E)avecﬁw =1

o A =093e et e= ’E
fy

L/.
<« At = le 21025
/s
co5|1 4 Ltz
)
586.5/
= ALT = - 379 5025 = 41.55
113205 1+L(586'5/3.79) }
o | 20 36/12.7
A 4155
AMp=—=—=0.44
M7, 939

e Le choix des courbes de déversement :

—courbe de flambement ( b) (@ = 0.34)

tr = 12.7 < 40 mm — axe du flambementy —y

(Tableau (5- 5-1) Eurocode 03

La valeur deyyt pour I'élancement réduitE est déterminée a partir de la formule (5.4.9) de

I'Eurocode3 :
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1

XL = Avec xur < 1

®LT+[®LT2_EZ]O.S

Et: @y = 0.5 [1 +apr(Ar — 0.2) + EZ] = 0.5[1 + 0.34(0.44 — 0.2) + 0.44%] = 0.78

1
0.78+[0.782—0.442]05

= XLT = = 0.70

Mpra = XL * Mply,ra = 0.70 * 21769.54 = 15238.67 daN. m

» Veérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement :

4177.26 0.97+¥12187.76 __
119591.47 15238.67

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

Nsd + kzy * My,sd

<1
Npzrd My gra
4177.26 0.58%12187.76 .. Y epe s
- = 0.55 < Turevrrerrrneenrsneenns condition vérifiée.
45040.94 15238.67
VII1.5.6. Conclusion :

Le profilé laminé choisi (IPE360) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc

veérifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique.

VIIL.6. Vérification des poteaux (IPE400) :
Dans notre cas , on choisit un IPE 400 comme poteau de portique.

«» Bilan des efforts :
> M, =12187.76 daN.m

> Ny = 4177.26 daN
» V,sq = 3793.02 daN

v Résistance au flambement par rapport a ’axe fort yy (dans le plan du portique)
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Remarque :

L’ossature n’est pas sensible aux effets du second ordre ( a. = 12.58 > 10 ) la longueur de
flambement du poteau pour le flambement dans le plan du portique peut donc étre prise
comme étant égale a la longueur d’épure : [, = 8.0 m

I, 800

A, =2 =——=4819
Y i, 166

— 48.19
A —

=——=0.51
Y 939 05

» Courbe de flambement :

h/ — 400 —
[y = *"/1g0=22>12
tr = 13.5 < 40 mm — axe du flambement y —y

—courbe de flambement ( a) (@ = 0.21)

o ©,=0.5[1+0.21(0.48 — 0.2) + 0.482] = 0.64

1

¢ Ay = 0.644[0.642—0512]95 0.97
o Nypy =L 8452350 _ 18052272 daN.m
ps YMo 1.1

o Npyra = Xy * Npra = 175107.03 daN

v" Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :
[, = 1.5 m( entraxe des lisses)

A _b_ 150—3797
Z 4, 395 7
— 3797

A, =—=—=1040
939

> Courbe de flambement :
h/ _ 400 _
/p="""/180 = 22> 12

tr = 13.4 < 40 mm — axe du flambement z — z
courbe de flambement ( b) (¢ = 0.34)

e ©,=0.5[1+0.34(0.40 — 0.2) + 0.402] = 0.74
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1

Xz = G7a+[0742-0402]95 0.73

 Nyyra = Xz * Npjra = 0.73 * 180522.72 = 132486.41 daN

Calcul de la résistance au déversement :

1
XLT = —— 05 Avec Xxer <1

®LT+[@LT2—7\LT ]

Et: @pr = 0.5 [1 + apr(Ar — 0.2) + EZ]
Avec :

apr : facteur d’imperfection pour déversement

h/b = 400/180 = 2.2 > 1.2 ; courbe de flambement b ; oyt = 0.49

Pour les sections laminées :

Bw = 1; Section de classe 01.

L’élancement réduit sera A, rsera déterminé par la formule suivante :

A = %T * (\/B_W)avecﬁw =1

o A =093e et e= ’E
fy

L/iZ
L/i 2
()

IPE 400 : i, = 3.95cm;h=40cm;t; = 1.38 cm

® —
o )\LT - 0.25

L =150 cm : maintien latéraux ( entraxe des lisses de bardage )

C; = 1.88 — 1.40%¥ + 0.52¥2 < 2.7

Y = ﬂavec—1.0 <¥Y<1.0
Mp

M, < Mpmoments aux extrémités du troncon le plus chargé .
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M, = 12209.77 daN.m ; 222277 = Mysd20T)

12209.77 * 6
My = Mysq(h = 6m) = ————— =9157.32 daN.m
M, 9157.32
=—2=-_—_—""" _075
M, 12209.77

C; =1.88—1.40 % 0.75 + 0.52 x 0.75% = 1.122 < 2.7

Onprend C; = 1.122

L/i 150/3 95
R/ —_ — . —
K )\LT - £ 21025 — 21025 — 35.15
1 L/' 0.5 1 <150/3 95)
05141 fiz 1.12295| 14— 552325
1 1+2o<h/tf> 1 20\ 49/, 35
— A 35.15

o _ LT __ —
o )\LT = 7\_1 = E = 0.374

S —}
@ = 0.5 [1 +opp(Ar — 0.2) + Aup ] = 0.5[1 + 0.49(0.374 — 0.2) + 0.374?] = 0.612

= — 1 _
XLT 0.61+[0.612—0.372]0-5 0.913

Wpiyfy _ 1307 % 2350 102

= 27922.27 daN.m
Y Mo 1.1

Mpl,Rd =

Mpra = XL * Mply,ra = 0.913 * 27922.27 = 25493.03 daN. m

VII1.6.1. Calcul des coefficients d’interaction k;; : (EC3, Annexe B)

+ Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement hors plan zz :

le flambement hors-plan du a I’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant est
vérifié si I’expression suivante est satisfaite :

N k,, +M
sd + zy y,sd<1

Nz ra Mp pa

A, = 0.404 > 0.4, le facteur d’interaction k,yest calculé d’apres :

0.1, Ny 0.1 Ny
k 1- * 1= *
CmLT —0.25 sz,Rd CmLT —0.25 sz,Rd

=max

zy

Ou:
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C 1 -€st facteur de moment équivalent pour tenir compte de forme du diagramme du

moment fléchissant entre les points de maintien latéraux ( voir : ANNEXE 4)

cw  Ma _ 915732
Cour = 0.6+ 0.4 ;¥ = 32 = T2 — .75
Copr = 0.6 + 0.4 % 0.75 = 0.9
A1!)
Troncon étudié \
hors du pian M,
) [(1 01+04 417726 ) (1 0.1 417726 >]
= —_ * . — *
zy = max 09—025 13248641)° 09—025 13248641

k,, = max(0.998;0.995) = 0.998

Ngq 4 kpy*Mysqa  4177.26 0.998  12187.76

= + =050 <
Nyzra ~ Mpra 132486.41 25493.03

1., OK

+ Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement dans plan yy :

le flambement dans plan du a I’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant est
vérifié si I’expression suivante est satisfaite :
N d k * M
sd_ Ty

sd
¥ <1.0
Ny ra Mp ra

. - Nsd Nsd
kyy=min|Cp, 1+, —02)=—];Cpy|1+08
Npy ra by.Rd

Cmy : est facteur de moment équivalent pour tenir compte de forme du diagramme du moment

flechissant entre les points de maintien latéraux ( voir : ANNEXE )

Remarque :
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les facteurs C,,, et Gy, r doivent étre calculés en considérant le diagramme de moment
fléchissant sur la longueur du trongon entre points de maintien au flambement dans le plan
considéré . Dans cette vérification le trongon de barre pour le calcul de C,,;+ peut ne pas étre
le méme que celui pour le calcul de G,

Mg 0

Cmy =06+04Y ;¥ = M,  12209.77

=0.0

Cmy =06+04+0.0=0.6

Troncon etudié
dans le plan

M(l
k,, = mi [06(1+ [0.51 — 0.2] 417726 ) -O6(1+08 417726 )]
yy = TR ' “1175107.03) ' ©175107.03
kyy = min(0.604;0.611) = 0.604
4177.26  0.604 * 12187.76
=031<10...ccecceeen....OK

175107.03 * 25493.03

VIIL.7. Etude numérique de portique avec logiciel ROBOT :

VIIL7.1. Introduction :
Pour faire I’étude d’un systéme il y a plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu la

disponibilité¢ d’un logiciel ROBOT millenium notre tache consiste a introduit les données
suivantes :

-les données pour définir la géométrie de la structure.

-Les informations concernant les propriétés des matériaux.

-Les sollicitations au qu’elle la structure est soumise.

Nous avants choisi le calcul par ordinateur ; pour la rapidité, et I’exactitude des résultats.
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VIILT7.2. Logiciel de calcul et I’optimisation des structures :
ROBOT millenium est un logiciel de calcul et I’optimisation des structures.

11 utilise 1la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales
de type : Treillis, portique, structures mixtes .... .
VIIIL7.3. Description du logiciel ROBOT :

Apres le lancement d’un systeme ROBOT, la fenétre représentée ci-apres s’affiche, elle

Permet de définir le type de structure a étudier, d’ouvrir un dimensionnement de la structure.

Nouveau projet

P o

s Plus...
e Ouvrir projet...

VIIL.8.  Etape asuivre dans le logiciel :
» La premiére étape :

La modélisation :

La définition d’une structure commence par la définition des nceuds et des barres. Dans
ROBOT Millenium, seule la définition des barres est nécessaire puisque les nceuds sont alors
automatiquement crée aux extrémités de ces derniéres. ROBOT Millenium propose de
nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée.

» Ladeuxieme étape :
Application des efforts (neige, vent, séisme, charge d’exploitation, les combinaisons des
efforts ...etc.) a la structure.

» Type de chargements :
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Toutes les charges dans le logiciel ROBOT sont groupées en cas de charge, chaque cas

possede un numeéro et un nom. Dans le méme cas de charge, vous pouvez définir un nombre

quelcongue de charge, les cas de charge peuvent étre ensuite composés en combinaisons.

Pour le cas de charges définir dans ROBOT Millenium, vous pouvez par exemple, définir les

natures suivantes : neige, vent, permanentes et d’exploitations.

» Combinaisons de charges :
La génération automatique des pondérations ROBOT Millenium permet de crée une
combinaison de cas de charge crée. Les combinaisons seront du type ELU, ELS au
accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet a utilisateur de déclarer ces propres
combinaisons et enveloppes de cas de charges.

La troisieme étape :
» Vérification et analyse :

Apres la modélisation et I’application des charges on lance 1’analyse et I’optimisation des
familles. On obtient trois profiles :
-Le premier représente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir.
-Le deuxiéme c’est le profil optimal.
-Le troisieme repréesente le profile surdimensionné.
» Affichage des résultats :
Tableau des résultats :
Les tableaux présentent les déférent résultats des calculs de la structure (déplacements,
contraintes, réactions aux appuis, efforts,.....etc.).

» Analyse graphique pour les barres :

Par I’option d’analyse graphique, il est possible d’afficher les déformées de la structure ainsi

que les déférents diagrammes d’efforts et de contraintes.
Résultats de logicielle :
Verification des éléments :

Perspective de la Structure :
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Tableau des éléments :

Section matériaux Longueur Type de barre
1 IPE400 S275 8.00 Poteau
2 IPE360 S275 11.73 Traverse
3 UPN120 S275 4.00 Lisse
4 IPE180 S275 4.00 Solive
) IPE120 S275 4.00 Panne
6 IPE180 S275 4.00 PT secondaire
7 IPE360 S275 5.83 PT principale
8 CAE60x6 S275 4.61 Cv
9 CAE70x7 S275 6.4 Palle de
stabilité
CAE70x7 S275 5.00 Palle de
stabilité
IPE120 S275 2.3 Baionnette
IPE270 S275 4.17 potelet
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Tableau de chargement :

1:.G poids propre 1A47 49A119|Structure en| #NOM? |Coef=1.00 [MEMO:
1.G (EF) surfacique uniforme [550 551 PX=0.0 PY=0.0 PZ=-17.00 [global
2:Q force sur barre 3A35P4 4A4(FX=0.0 FY=0.0 FZ=-100.00 |CX=0.0
2:Q force sur barre 3A35P4 4A4(FX=0.0 FY=0.0 FZ=-100.00 |CX=0.0
2:Q (EF) surfacique uniforme PX=0.0 PY=0.0 PZ=-250.00 [global
3:N (EF) surfacique uniforme (550551 PX=0.0 PY=0.0 PZ=-25.00 [global
4:Vent sur Pignon (EF) surfacique uniforme [552 555 PX=0.0 PY=38.72 PZ=0.0 global
4:Vent sur Pignon (EF) surfacique uniforme 556(PX=0.0 PY=-32.27 |PZ=0.0 global
4:Vent sur Pignon (EF) surfacique uniforme (549 554 PX=77.45 PY=0.0 PZ=0.0 global
4:Vent sur Pignon (EF) surfacique uniforme 557|PX=-77.45 |PY=0.0 PZ=0.0 global
4:Vent sur Pignon (EF) surfacique uniforme |550 551 PX=0.0 PY=0.0 PZ=103.90 [global
5:Vent sur Long-pan |(EF) surfacique uniforme [550551 PX=0.0 PY=0.0 PZ=90.03 global
5:Vent sur Long-pan |(EF) surfacique uniforme 557|PX=38.02 PY=0.0 PZ=0.0 global
5:Vent sur Long-pan |[(EF) surfacique uniforme [549 554 PX=-32.28 |PY=0.0 P7=0.0 global
5:Vent sur Long-pan |(EF) surfacique uniforme |552 555 PX=0.0 PY=-77.45 |PZ=0.0 global
5:Vent sur Long-pan |(EF) surfacique uniforme 556(PX=0.0 PY=77.45 PZ=0.0 global
Tableau des Combinaisons :
Combinaison Nom Type d'analyse Natur Définition
e
6 (C) 1.35G+1.5Q Combinaison linéaire ELU 1*1.35+2*1.50
7(C) 1.35G+1.5N Combinaison linéaire ELU 1*1.35+3*1.50
8 (C) 1.35G+1.5Vpignon Combinaison linéaire ELU 1*1.35+4*1.50
9 (C) 1.35G+1.5VLong-Pan Combinaison linéaire ELU 1*1.35+5*1.50
10 (C) 1.35G+1.5x0.9(N+Vpig) Combinaison linéaire ELU (1+3+4)*1.35
11 (C) 1.35G+1.5x0.9(N+Vlong) Combinaison linéaire ELU (1+3+5)*1.35
12 (C) 1.35G+1.5x0.9(Q+N) Combinaison linéaire ELU (1+2+4)*1.35
13 (C) 1.35G+1.5x0.9(Q+Vpig) Combinaison linéaire ELU (1+2+4)*1.35
14 (C) 1.35G+1.5x0.9(Q+Vlong-p) Combinaison linéaire ELU (1+2+5)*1.35
15 (C) G+1.5Vpignon Combinaison linéaire ELU 1*1.00+4*1.50
16 (C) G+1.5VIong-pan Combinaison linéaire ELU 1*1.00+5*1.50
17 (C) G+Q Combinaison linéaire ELS (1+2)*1.00
18 (C) G+Vpigno Combinaison linéaire ELS (1+4)*1.00
19 (C) G+VLong-pan Combinaison quadratique ELS ((1;5)*1.00)
20 (C) G+N Combinaison linéaire ELS (1+3)*1.00
24 (C) (CQC) G+Q+EX Combinaison linéaire ACC (1+2+22)*1.00
25 (C) (CQC) G+Q+EY Combinaison linéaire ACC (1+2+23)*1.00
26 (C) (CQC) G+Q+1.2EX Combinaison linéaire ACC (1+2)*1.00+22*1.20
27 (C) (CQC) G+Q+1.2EY Combinaison linéaire ACC (1+2)*1.00+23*1.20
28 (C) (CQC) 0.8G+Ex Combinaison linéaire ACC 1*0.80+22*1.00
29 (C) (CQC) 0.8G+EY Combinaison linéaire ACC 23*1.00+1*0.80
30 (C) (CQC) 0.8G-Ex Combinaison linéaire ACC 1*0.80+22*-1.00
31 (C) (CQC) 0.8G-EY Combinaison linéaire ACC 1*0.80+23*-1.00

Vérification des éléments de la structures :

1.Poteau ordinaire(hangar) :
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Portique Ordinaire
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Diagrammes des moments fléchissant M, :
Selon les combinaisons :(ELU)
> 1.35G+1.5N:
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» 1.35G+1.5N+P:
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» G+1.5V Pignon :

z Fezda | ol l.“
i ?
| -
£ {
|
» 1.35(G+N+V Long-Pan) :
T’
(w33 S

Verification des pieces

——
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Piece Profi | Materan laz | Rafio | Cas  |Ratiofwy] Casfwy) |Rafiojuz} Casfw) |Rabiofwx| Casfo) |Ratiofry| Caslvy)

17 Poiceu Ordo | | Poteay PE 40 Ry M7 @127 052) 166+ SVosgen 03| 13G+Ving-psn 001 13G+Vong-psn

18 Potzeu Ordin 8 | Poleay PE 4N ST M| | 053] 166+ SVinagpan 03] 13G+Viongpen 00f| 13G+Veng-pen

19 Traverse 19408 | Treverse FE 320 Rl 42| M| 0k 001 13G+Vingoen 021 13G+Vingpen

20 Traverse _20 )| Trevarse PE %0 ST 42| W& 06 001) 13G+Vioagpen 023 13C+Viagpen

» Note de calcul Poteau le plus sollicité :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE :Vérification des pieces
FAMILLE :
PIECE :17 PoteauOrdinaire _17 POINT :3COORDONNEE : x=1.00L=8.00m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :16 G+1.5Vlong-pan 1*1.00+5*1.50
MATERIAU :
S275 (S275) fy=275.00 MPa
Z
+
PARAMETRES DE LA SECTION : Poteau IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=18.0 cm Ay=56.00 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 12=1317.82 cm4 IXx=46.80 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.26 cm3 Wplz=229.01 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = -4392.17 daN My,Ed = 14286.61 daN*m Mz,Ed = 744.95 daN*m  Vy,Ed = -604.77 daN
Nt,Rd = 232274.90 daN  My,pl,Rd = 35949.65 daN*m Mz,pl,Rd = 6297.72
daN*m Vy,T,Rd = 88869.44 daN

My,c,Rd = 35949.65 daN*m
Vz,Ed = 2357.43 daN
My,N,Rd = 35949.65 daN*m
Vz,T,Rd = 67767.99 daN
Mb,Rd = 29838.28 daN*m

Mz,c,Rd = 6297.72 daN*m
Mz,N,Rd = 6297.72 daN*m

Tt,Ed = 0.60 daN*m
Classe de la section =1

AT P

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=0.00 Mcr = 95376.42 daN*m  Courbe,LT - b
Lcr,upp=4.00 m Lam_LT =0.61 fi,LT =0.76

XLT =0.83

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

><c=ny: ><c=nz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.02 <1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.52 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)
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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 = 0.48 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches Non analysé

F_ Déplacements

vx=19cm < vxmax=L/150.00 =5.3cm Vérifié
Cas de charge décisif :19 G+Vlong-panSQRT(1;5)*1.00)
vy=0.1cm < vy max =L/150.00 =5.3cm Vérifié

Cas de charge décisif :19 G+Vlong-panSQRT(1;5)*1.00)

Profil correct 11!

» Note de calcul de la traverse le plus sollicité :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE :Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE :20 Traverse _20 POINT :1COORDONNEE : x=0.00 L=0.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :7 1.35G+1.5N 1*1.35+3*1.50

MATERIAU :
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

£
PARAMETRES DE LA SECTION : Traverse IPE 360

h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2

tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=36.20 cm4

tf=1.3 cm Wply=1019.22 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 3642.02 daN My,Ed = -12972.20 daN*m Mz,Ed = 68.03 daN*m Vy,Ed = 47.18 daN

Nc,Rd =200005.30 daN  My,pl,Rd = 28028.55 daN*m Mz,pl,Rd = 5255.36

daN*m Vy,T,Rd = 77523.41 daN

Nb,Rd = 200005.30daN  My,c,Rd = 28028.55 daN*m Mz,c,Rd = 5255.36 daN*m
Vz,Ed = 3762.72 daN
My,N,Rd = 28028.55 daN*m Mz,N,Rd = 5255.36 daN*m
Vz,T,Rd =55777.64 daN
Mb,Rd = 20523.83 daN*m Tt,Ed = -0.33 daN*m

Classe de la section =1
Al lI
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 45217.01 daN*m  Courbe,LT - b XLT =0.73
Lcr,low=5.86 m Lam_ LT =0.79 fiLT=0.91

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
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Xpn : ><¢=nz:
y

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.48 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.07 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 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 = 0.63 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.66 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.66 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=
Fléches

uy = 0.1 cm <uy max = L/200.00 =5.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-panSQRT(1;5)*1.00)

uz =1.1 cm <uz max = L/200.00 =5.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-panSQRT(1;5)*1.00)

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 11!

1.Poteaux du Plancher Collaborant(Mezzanine) :

Portique Plancher Collaborant
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Diagrammes des moments fléchissant M, :

Selon les combinaisons :(ELA-Les combinaisons sismiques)
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Vérification des piécesvis-a-vis les combinaisons sismiques (ELA) :

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
37 Poteau Planc |[®]| Poteau Plan IPE 40 5278 2417 101.27 012 27 G+0+1.2EY
38 Poteau Planc || Poteau Plan IPE 40 5275 2417 101.27 0.10 27 G+0+1.2EY
40 Trawverse _40 [l | Traverse IPE 350 5275 T8 42 30982 027 2T G+0+1.2EY
84 Poteau Planc |[®]| Potzau Plan IPE 40 5275 31.12 130.38 015 27 G+0+1.2EY
427 Poteau Plan || Potzau Plan IPE 40 5 278 15.11 63.29 0.10 27 G+0+1.2EY
428 Traverse _4 [l | Traverse IPE 360 5278 7842 309.82 011 2T G+0Q+1.2EY
589 Poteau Plan || Poteau Plan IPE 40 5275 15.11 63.29 0.10 27 G+0+1.2EY

Cas (va]

Cas )

033| 26:Vongpa

2 AVmen
18 G=Vpgno

3% Paizeu Parc || Svteas Pan FE 410 29T} WD 0.24| 150G+t SVingpan - - - - 282| 18GVpero

18 G=Vpgm

112} 13GYenrpa

2 0 i
16G+VYpgro

13 G+Viong-par

Y T T
L] eI

18 G+Vong-pas

13 G\anggan

51366+ SViogFan | - - - - 02| 3CVeng-par

» Note de calcul Poteau le plus sollicité :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE :Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE :38 Poteau Plancher _38 POINT :1COORDONNEE : x=0.63L=5.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :16 G+1.5Vlong-pan 1*1.00+5*1.50

MATERIAU :
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z

=+
PARAMETRES DE LA SECTION : Poteau Plan IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=56.00 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 12=1317.82 cm4 Ix=46.80 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.26 cm3 Wplz=229.01 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = -2742.79 daN My,Ed = 1531.40 daN*m Mz,Ed = 1273.51 daN*m  Vy,Ed = 2822.76 daN

Nt,Rd = 232274.90 daN  My,pl,Rd = 35949.65 daN*m Mz,pl,Rd = 6297.72
daN*m Vy,T,Rd = 88761.24 daN
My,c,Rd = 35949.65 daN*m Mz,c,Rd = 6297.72 daN*m
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Vz,Ed =-1593.61 daN
My,N,Rd = 35949.65 daN*m
Vz,T,Rd = 67715.46 daN
Mb,Rd = 26952.36 daN*m

Mz,N,Rd = 6297.72 daN*m

Tt,Ed = 2.27 daN*m
Classe de la section =1

ATy P

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=0.00 Mcr = 45855.80 daN*m Courbe,LT -
Lcr,upp=4.00 m Lam_LT =0.89 fi,LT =1.00

XLT =0.69
XLT,mod =0.75

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

><rlny: ><Pnz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.24 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd =0.06 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.1cm < vxmax=L/150.00 =5.3cm

Cas de charge décisif :18 G+Vpigno (1+4)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 =5.3 cm

Cas de charge décisif :18 G+Vpigno (1+4)*1.00

Vérifié

Veérifié

Profil correct 1!

> Note de calcul de la Traverse la plus sollicité :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE :Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE :428 Traverse 428 POINT :3COORDONNEE :

Xx=061L=710m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :9 1.35G+1.5VLong-Pan 1*1.35+5*1.50

MATERIAU :
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : Traverse IPE 360
h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
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b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2

tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 I1Xx=36.20 cm4

tf=1.3 cm Wely=903.64 cm3 Welz=122.76 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 7704.54 daN My,Ed = 103.65 daN*m  Mz,Ed = -63.19 daN*m Vy,Ed = 1311.55 daN

Nc,Rd =200005.30 daN ~ My,el,Rd = 24850.22 daN*m Mz,el,Rd = 3375.87 daN*m
Vy, T,Rd = 54083.96 daN

Nb,Rd = 200005.30 daN  My,c,Rd = 24850.22 daN*m Mz,c,Rd = 3375.87 daN*m

Vz,Ed = 15.62 daN
Vz,T,Rd = 45884.96 daN
Mb,Rd = 10562.95 daN*m Tt,Ed = -290.53 daN*m
Classe de la section = 3

T e
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 14619.14 daN*m Courbe,LT -b XLT =0.43
Lcr,low=5.86 m Lam LT =1.30 fiLT =154
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
X eny: X enz:
kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gMO0) = 0.66 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.64 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.40 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd = 0.01 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches
uy =0.1 cm <uy max = L/200.00 =5.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-panSQRT(1;5)*1.00)
uz =0.0 cm <uz max = L/200.00 =5.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-panSQRT(1;5)*1.00)

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 1!
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IX.Introduction :
Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations
afin d’assurer la stabilité globale de I’ossature.

La vérification de 1’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

Le calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils
pourraient étre soumis durant toute leur période d’exploitation de 1’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres,...),
elles servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

IX.1. Meéthode de travail :

Apres avoir pré dimensionné les éléments structuraux et secondaires de
notre ouvrage, on passe a la vérification de ces éléments a 1’aide de
logiciel ROBOT.

On modelise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilé déja pré
dimensionné puis on introduit les charge permanente, les surcharge
d’exploitation et les combinaisons d’action puis on lance le calcul et on
vérifier les éléments.

L’organigramme Ci-dessous résume les étapes de travail:

| Bré dimensionnement

rlnserrr 1es ligne de cnnslmﬂlon«]

[1nsérer tes Promes |

[Tosertion a'appuis l

Application des relachements au niveau des
barrves (articulntion encastrement....etc)

4

Appliquer les chnrgements |

l ancer le rnlr ]

Augmentey v 1a i n
section de prolllr érification \
\0\

T == Imprimer la note de calcul

&

C OK

Figure 1X-1 : Etape de modélisation a I’aide de logiciel ROBOT
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IX.2. Les étapes de modélisation :
1X.2.1. Materiaux utilisé
a) Acier :
» La limite d’¢lasticité de I’acier fy = 235 MPA
» module d’¢élasticité longitudinal (module de YOUNG) E = 2,1 %
10°MPa

» Module d’¢lasticité transversal G = 81000 MPA
> La masse volumique de ’acier p = 7850 daN/m3
» Coefficient de poisson v =0,3

b) Béton :

>
>

La résistance a la compression du béton a 28 joursf;,s= 25 MPa
La résistance caracteristique a la traction ft28: donné par la formule
suivante :

fi28 =0,6 X 0,06 x fC28(BAEL/A2.1,12)
ft28= 0,6 x 0,06 x 25 =2, 1MPa

La masse volumique : p = 2500 daN/m3
Le module d’¢élasticité longitudinale E = 32164.2 MPa
Coefficient de poisson :

—v=0alELU

> v=0,2a1’ELS
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1X.2.2. Profilé utilisé :
Tableau 1X-1:Liste des profilés utilisé.

Pannes IPE120

Lisse de bardage long UPN120
Lisse de bgra(ljgge pignon UPN120

Potelets IPE270

Traverse IPE360

Solives IPE180

Poutres maitresses IPE360
Poteaux HEA400
Poteaux intermédiaire HEA400
Poutres au vent L60x60%5
Palées de stabilité L70x70x7

1X.2.3. Modélisation géométrique :

% Vueen 3D

¥ [ —
é)w‘.‘*:.s‘wi:.;)' :
Wl T A W
U A gy, SV, >
/,‘HIA "‘n"."w"’”‘ ""‘ "" ” :. K,
25 7 7avis 554kl S Q75724 W
iy y @ v, 4|
NGO ITIL KIS |

AL ol D L i

Figure 1X-2:Vue en 3D de la structure




Chapitre IX Vérification des éléments

+* Vue en plan du plancher

vozzzzal
- ===t A AT |
SENNNEN 722225
B Ry -] ; s || | —|——| ——
=
2
VNN
/] N
|/ N
Figure 1X-3:Vue en plan du plancher
¢+ Vue en élévation de la face longue pan
™~ ) ™~

ol

Figure 1X-4:Vue en élévation de la face longue pan
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¢+ Vue en élévation de la face pignon

Vérification des éléments

Figure 1X-5:Vue en élévation de la face pignon

IX.3. Les combinaisons de charge
Nom Type d'analyse Nature de la
combinaison

1.35G+1.5Q Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.5N Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.5Vpignon Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.5Vlong-pan Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.35 (N+Vpignon) Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.35 (N+Vlong- Combinaison linéaire  ELU

pan)

1.35G+1.35 (N+Q) Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.35 (Q+Vpignon) Combinaison linéaire  ELU
1.35G+1.35 (Q+Vlong- Combinaison linéaire  ELU

pan)

G+1.5Vpignon Combinaison linéaire  ELU
G+1.5Vlong-pan Combinaison linéaire  ELU

G+Q Combinaison linéaire  ELS
G+Vpignon Combinaison linéaire  ELS
G+Vlong-pan Combinaison linéaire  ELS

G+N Combinaison linéaire  ELS
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IX.4. Les résultats de vérifications de I’ossature a I’aide du logiciel
ROBOT

1X.4.1. Vérification des pannes

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:137 Panne _137 POINT:4 COORDONNEE: x=0.50L=
1.98 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 G+1.5vV1 1*1.00+4*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: Panne IPE 120

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.4 cm Ay=9.10 cm2 Az=6.31 cm2 Ax=13.21 cm2

tw=0.4 cm ly=317.75 cm4 12=27.67 cm4 Ix=1.74 cm4

tf=0.6 cm Wply=60.73 cm3 Wplz=13.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 128.62 daN My,Ed = -294.41 daN*m  Mz,Ed = 58.88 daN*m Vy,Ed = -0.59 daN

Nc,Rd = 31043.50 daN My,Ed,max = -294.44 daN*m Mz,Ed,max = 58.89 daN*m

Vy,c,Rd = 12347.18 daN
Nb,Rd = 31043.50 daN My,c,Rd = 1427.16 daN*m Mz,c,Rd = 319.13 daN*m Vz,Ed =-2.94 daN
MN,y,Rd = 1427.16 daN*m MN,z,Rd = 319.13 daN*m
Vz,c,Rd = 8554.73 daN
Mb,Rd = 615.29 daN*m
Classe de la section =1

Al lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 729.40 daN*m Courbe,LT - XLT =0.43
Lcr,low=4.00 m Lam_LT =1.40 fi,LT =1.59 XLT,mod =0.43

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xpny: XPI’] Z.

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.23 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilitéglobale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.48 <1.00 (6.3.2.1.(1))
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N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.67 < 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) = 0.67 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

~IFleches (REPERE LOCAL):

uy =1.2cm <uy max = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 23 G+Q+N (1+2+3)*1.00

uz = 0.5 cm <uz max = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 23 G+Q+N (1+2+3)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

1X.4.2. Vérification des lisses de bardages :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:lisse128 POINT:4 COORDONNEE: x=0.50L =
2.88m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:7 1.35G+1.5V1 1*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

i b
{2 PARAMETRES DE LA SECTION: Lisse UPN 120

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.5cm Ay=11.12 cm2 Az=8.54 cm2 Ax=17.00 cm2

tw=0.7 cm ly=368.00 cm4 12=43.20 cm4 IXx=4.15 cm4

tf=0.9 cm Wely=61.33 cm3 Welz=11.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 210.97 daN My,Ed = 203.18 daN*m  Mz,Ed = -73.04 daN*m

Nc,Rd = 39950.00 daN My,el,Rd = 1441.33 daN*m Mz,el,Rd = 260.98 daN*m

Nb,Rd = 39950.00 daN My,c,Rd = 1441.33 daN*m Mz,c,Rd = 260.98 daN*m
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xpny: XPI’] Z.
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FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.43 < 1.00 (6.2.1(7))

DEPLACEMENTS LIMITES

~IFleches (REPERE LOCAL):

uy =2.1cm <uy max = L/200.00 = 2.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 17 G+Q (1+2)*1.00

uz = 0.6 cm <uz max = L/200.00 =2.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 19 G+V1 (1+4)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

1X.4.3. Vérification des potelets :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 1213 potelet_1213 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 9 1.35G+1.5Vlong-pan 1*1.35+4*1.50

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

4

=
PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15
b=13.5cm Ay=31.45 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.94 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 IXx=14.93 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.03 cm3 Wplz=96.95 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed =-29.79 daN My,Ed = 1529.46 daN*m  Mz,Ed =-173.14 daN*m  Vy,Ed = -255.59 daN
Nt,Rd = 98155.23 daN My,pl,Rd = 10340.75 daN*m Mz,pl,Rd = 2071.27
daN*m Vy, T,Rd = 38765.62 daN
My,c,Rd = 10340.75 daN*m Mz,c,Rd = 2071.27 daN*m
Vz,Ed = -1593.99 daN
My,N,Rd = 10340.75 daN*m Mz,N,Rd = 2071.27 daN*m

Vz,T,Rd = 27293.41 daN
Tt,Ed = 0.32 daN*m
Classe de la section = 1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
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X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.23 <1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<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)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches Non analysé

F_ Déplacements

vXx=0.0cm < vxmax=L/150.00 =2.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-pan (1+4)*1.00
vy =0.3cm < vy max = L/150.00 = 2.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-pan (1+4)*1.00

Profil correct 1!

1X.4.4. Veérification des solives :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 286 solives_286 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.70L=
2.80m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 8 1.35G+1.5Vpignon 1*1.35+5*1.50

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 180

h=18.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.15

b=9.1 cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2

tw=0.5 cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.90 cm4

tf=0.8 cm Wply=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 1059.76 daN My,Ed = 1851.94 daN*m Mz,Ed =-38.92 daN*m  Vy,Ed = -268.55 daN
Nc,Rd = 51160.14 daN My,pl,Rd = 3555.42 daN*m Mz,pl,Rd = 739.19 daN*m

Vy,T,Rd = 19866.68 daN

Nb,Rd = 9593.54 daN My,c,Rd = 3555.42 daN*m Mz,c,Rd = 739.19 daN*m Vz,Ed = -2602.30 daN
My,N,Rd = 3555.42 daN*m Mz,N,Rd = 739.19 daN*m
Vz,T,Rd = 13819.65 daN
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Mb,Rd = 2180.97 daN*m Tt,Ed = 1.19 daN*m
Classe de la section =1

A lI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 3737.09 daN*m Courbe,LT - XLT =0.61
Lcr,upp=4.00 m Lam_LT =1.02 fi,LT=1.14 XLT,mod = 0.64
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

[ I

10 el eny: 1@ ) enz:
Ly =4.00 m Lam_y =0.57 Lz=4.00m Lam_z = 2.08
Lcr,y=4.00 m Xy =0.90 Lcr,z=4.00m Xz=0.20
Lamy = 53.94 kzy = 0.93 Lamz = 194.92 kzz = 0.46

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.57 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<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)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 53.94 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 194.92 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed/Mb,Rd =0.85 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.47 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.1cm < vxmax =L/150.00=2.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 18 G+Vpignon (1+5)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-pan (1+4)*1.00

Profil correct 1!

1X.4.5. Vérification des poutres maitresse :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 1507 PT principale_1507 POINT : 3 COORDONNEE : x=1.00L=
550 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 9 1.35G+1.5VIong-pan 1*1.35+4*1.50
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MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 360

h=72.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=17.0 cm Ay=43.18 cm2 Az=55.57 cm2 Ax=122.10 cm2

tw=0.8 cm ly=77973.15 cm4 12=1564.89 cm4 IX=53.10 cm4

tf=1.3cm Wely=2135.26 cm3 Welz=184.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 0.00 daN My,Ed = -3897.12 daN*m Mz,Ed = -0.00 daN*m Vy,Ed = 0.00 daN

Nc,Rd = 260856.84 daN ~ My,el,Rd = 45616.85 daN*m Mz.el,Rd = 3933.15 daN*m
Vy, T,Rd = 53095.45 daN

Nb,Rd = 249515.23 daN  My,c,Rd = 45616.85 daN*m Mz,c,Rd = 3933.15 daN*m

Vz,Ed =-3269.76 daN
Vz,T,Rd = 68406.32 daN
Mb,Rd = 18504.09 daN*m Tt,Ed = -2.62 daN*m
Classe de la section = 3

Ak iI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 40727.29 daN*m  Courbe,LT - d XLT =0.41
Ler,low=2.75m Lam_LT =111 fi,LT =1.46 XLT,mod = 0.42
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
X eny: X enz:
kzy =1.00 kzz = 0.47

FORMULES DE VERIFICATION :

Contréle de la résistance de la section :

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.10 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 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 =0.21 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.20 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches
uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =2.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-pan (1+4)*1.00
uz=0.1cm < uz max = L/200.00 =2.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 18 G+Vpignon (1+5)*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 1!
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1X.4.6. Vérification des traverses :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 50 traverse_50 POINT : 3 COORDONNEE: x=1.00L=
11.73m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 16 G+1.5Vlong-pan 1*1.00+4*1.50

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 360

h=72.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=17.0 cm Ay=43.18 cm2 Az=55.57 cm2 Ax=122.10 cm2

tw=0.8 cm ly=77973.15 cm4 12=1564.89 cm4 IXx=53.10 cm4

tf=1.3 cm Wely=2135.26 cm3 Welz=184.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 9797.31 daN My,Ed = 185.69 daN*m  Mz,Ed = 2210.14 daN*m  Vy,Ed = -1076.72 daN

Nc,Rd = 260856.84 daN  My,el,Rd = 45616.85 daN*m Mz,el,Rd = 3933.15 daN*m
Vy,T,Rd = 51693.96 daN

Nb,Rd = 249515.23daN  My,c,Rd = 45616.85 daN*m Mz,c,Rd = 3933.15 daN*m

Vz,Ed = 401.75 daN
Vz,T,Rd = 67277.18 daN
Mb,Rd = 6651.01 daN*m Tt,Ed = 24.66 daN*m
Classe de la section = 3

iy *I
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 10498.81 daN*m Courbe,LT -d XLT =0.15
Lcr,upp=5.86 m Lam_ LT =2.19 fiLT =3.64 XLT,mod =0.15
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
X eny: X enz:
kzy =1.00 kzz =0.44

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.57 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.60 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.10 < 1.00 (6.2.1.(5))
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)) = 0.07 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.05< 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd = 0.03 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.32 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.32 < 1.00
(6.3.3.(4)
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DEPLACEMENTS LIMITES

Lo N
Fléches
uy =0.2cm < uy max = L/200.00 =5.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-pan (1+4)*1.00
uz=0.0cm < uz max = L/200.00 =5.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 19 G+Vlong-pan (1+4)*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 1!

1X.4.7. Vérification des poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE : 4 Poteau 01 4 POINT : 1 COORDONNEE : x=0.63L=
5.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 8 1.35G+1.5Vpignon 1*1.35+5*1.50

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15
b=18.0 cm Ay=56.00 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 12=1317.82 cm4 Ix=46.80 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.26 cm3 Wplz=229.01 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = 70.89 daN My,Ed = 1948.04 daN*m Mz,Ed = -127.60 daN*m  Vy,Ed = -184.94 daN
Nc,Rd = 180444.96 daN  My,pl,Rd = 27927.83 daN*m Mz,pl,Rd = 4892.44
daN*m Vy,T,Rd = 68758.24 daN
Nb,Rd = 94635.25 daN My,c,Rd = 27927.83 daN*m Mz,c,Rd = 4892.44 daN*m
Vz,Ed = -1505.15 daN
My,N,Rd = 27927.83 daN*m Mz,N,Rd = 4892.44 daN*m
Vz,T,Rd = 52509.93 daN
Mb,Rd = 16562.13 daN*m Tt,Ed = -4.80 daN*m

Classe de la section =1

JRTTE s
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

z=0.00 Mcr = 30287.85 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.62
Lcr,upp=4.00 m Lam_LT =1.01 fi,LT=112 XLT,mod = 0.62
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= =

B eny: £ enz:
Ly =8.00 m Lam_y =0.26 Lz=8.00m Lam_z =1.08
Lcr,y=4.00 m Xy =0.99 Lcr,z=4.00m Xz =0.55
Lamy = 24.17 kzy =1.00 Lamz = 101.27 kzz =0.46
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FORMULES DE VERIFICATION :

Contrble de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.10 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 24.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 101.27 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed/Mb,Rd =0.12 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.12 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.13 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléeches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.0cm < vx max =L/150.00 =5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 18 G+Vpignon (1+5)*1.00
vy=0.1cm < vy max = L/150.00 =5.3cm Vérifié

Cas de charge décisif : 18 G+Vpignon (1+5)*1.00

Profil correct 1!

1X.4.8. Vérification des palé de stabilité :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE: 1 POINT : 3 COORDONNEE : x=1.00L=
3.20m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU :
ACIER E24  fy =235.00 MPa

L
PARAMETRES DE LA SECTION : PS 2 CAE 70x7

h=7.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=15.0 cm Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.79 cm2
tw=0.7 cm ly=84.60 cm4 1z=199.26 cm4 IXx=3.04 cm4
tf=0.7 cm Wply=31.20 cm3 Wplz=46.42 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
Classe de la section = 1
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
Controle de la résistance de la section :

Profil correct 11!

1X.4.9. Veérification des contreventements :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE: 300 CV_300 POINT : 3 COORDONNEE: x=1.00L=
4.96 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

z

J& T
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 60x6

h=6.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.15

b=6.0 cm Ay=3.60 cm2 Az=3.60 cm2 Ax=6.91 cm2
tw=0.6 cm ly=22.79 cm4 1z=22.79 cm4 1x=0.82 cm4
tf=0.6 cm Wply=9.82 cm3 Wplz=9.82 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
Classe de la section = 1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
Controle de la résistance de la section :

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches
uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =2.5cm Vérifié
Cas de charge décisif : 17 G+Q (1+2)*1.00
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F_ Déplacements

vX=0.0cm < vxmax=1L/150.00 =3.3cm
Cas de charge décisif : 17 G+Q (1+2)*1.00

Vérifié

Profil correct 11!
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

IX.Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs
piéces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations entre les pieces,sans générer des sollicitations parasites notamment
de torsions.
La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique ,
une importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la
sécurite finale de la construction ,les ossatures ne présentent généralement pas
de redondances importantes et les assemblages constituent donc le point de
passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents composants
structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le fonctionnement
global de la structure qui est en cause .
11 existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la
construction métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage
- Le soudage
- Le collage

Nous dans notre cas on utilise des assemblages par boulonnage
Le logiciel ROBOT nous permet de calculé automatiquement les différents
assemblageset les résultats des calculs sont comme suite :

o e P A g
e ] S
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Figure 1X-1 : Structure vue en 3D
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

IX.1. Assemblage des poutres maitresse —poteau au niveau des pignons de

rive

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Figure 1X-2 : Vue 3D de I’assemblage traverse poteau
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FIGURE IX-3 : DETAIL SUR L’ASSEMBLAGE TRAVERSE POTEAU
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

GENERAL

Assemblage N°: 60

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 39

Barres de la structure: 1504, 31

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 400

Barre N°: 1504

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 180 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 84,46 [cm’] Aire de la section du poteau

I = 23128,40 [cm?' Moment diinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 31

a= 11,3 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [sz] Aire de la section de la poutre

Io = 16265,60 [cm' Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 |[MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 21168,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

h, = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 90 [mm]

Entraxe p; = 80;80;80;110;80;80 [mm]

PLATINE

hp = 630 [mm] Hauteur de la platine

bp = 170 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 275
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Calcul des assemblages

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 170 [mm] Largeur de la platine
tig = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 250 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 1080 [mm] Longueur de la platine
o= 23,6 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 373 [mm]
bsu = 86 [mm]
thu = 12 [mm]
Matériau: S 275

fysu = 275,00 [MPa]
Inférieur

hsg = 373 [mm]
bsa = 86  [mm]
tha = 12 [mm]
Matériau: S 275

fysu = 275,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm]
as= 9  [mm]
as = 6 [mm]
am = 5  [mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00
™ML= 1,00
'YM2: 1,25
™3 = 1,25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 12: 1.35G+1.35(N+Q) (1+2+3)*1.35

Mpred = 18237,92 [daN*m]

Vbiea = 6011,09 [daN]
Nbiea= -3889,04 [daN]

Mc1,ed = -18167, 53 [daN*m]

Vered=  3893,73  [daN]
Ne1ea = -6508,47  [daN]

Mcz2,ed = 10,26 [daN*m]

Ve2ed = -4,69 [daN]
NCZ,Ed = -172 , 44 [daN]

RESULTATS

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Effort tranchant dans le poteau inférieur
Effort axial dans le poteau inférieur

Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Effort tranchant dans le poteau supérieur
Effort axial dans le poteau supérieur
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 72,73 [cm®  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb.rd = Ab fyb / ymo

Neprda =170913, 62 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 55,14 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aus (fyo / V3) / ymo

Veord =74808, 67 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vp1ed / Vepra £ 1,0 0,08 < 1,00 Vvérifié (0,08)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1019,22 [ecm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,p,Rd = Woib fyb / vmo
Mppira =23951, 67 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 1820,24 [ecm’ Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Whi fyo / ymo

Mebrd = 42775, 55 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 42775, 55 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 604 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe,rd = Mcb,ra / ht

Feira =70852,58 [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

B= 11,3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 23,6 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

et cwb = 239 [mm] Largeur efficace de I'Ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed =172,75 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,96 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 16,20 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewb,rdl = [0 Kwe Defr,cwn two fyb / Ymo + As fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rar =323519,20 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 299 [mm] Hauteur de 'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 5,94 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
x = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FewbRd2 = [0 Kwe p Der.cwb two Tyn / ym1 + As x fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =287927,98 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rdz = bb th fyb / (0.8%ymo)

Fewords =63420,63 [daN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb.Rdjow = Min (Fews rd1 , Fewb,rd2 , Fewb Rd3)
Fewbrdjow = 63420, 63 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1,ed = 18237, 92 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [6.3.(3)]
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PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbi,ed = 18237, 92 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Vereda = 3893,73  [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veo,ed = -4,69 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 520 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ver,ed - Veo,ed) / 2

Vwped = 33110,11  [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 42,69 [cm? Aire de cisaillement de I'aAme du poteau 1E['21312923;31)]
A = 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1E['21312923(31)]
ds = 598 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

_ 192,7[daN*m . . . . .
Mol fc,rd = 3 1 Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpisturd 178, 2 [daN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en

= 0 ] flexion [6.2.6.1.(4)]
* A H HH . o

Mot st = 178, é [dal]\l m ;l?:;srt]ance plastique du raidisseur transversal inférieur en [6.2.6.1.(4)]

Vuprd = 0.9 (Avs*fywe ) / (V3 Ymo) + Min(4 Mpitcra / s , (2 MpiicRd + Mpisturd + Mpistira) / ds)

Vuwprd =53374,76 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

pr,Ed/pr,RdS 1,0 0,62 < 1,00 vérifié (0,62)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

Deff.cwe = 252 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

Avc = 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

®= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]

Geomed =137, 71 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dil aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

As = 20,57 [cm? Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewcra1 =100616,27 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwe = 331 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

hp = 1,05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

As = 6,22 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerdz = © Kwe p Detr.ewe twe fye / ym + As s fys / v

Fewerde =90610,31  [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

FeweRdjow = Min (Fewe,Rrd1 » Fewe Rd2)

Fewerd =90610,31  [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft.cwe = 251 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
0= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =137, 71 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 20,57 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = ® kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewcrd1 =100497, 67 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 331 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 1,04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
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Flambement:
dwe = 331
p= 0,77
he= 6,22
¥s = 1,00

[mm]

Hauteur de I'ame comprimée

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = @ Kwe p beficwe twe fye / ym1 + As s fys  yma
Fc,wc,RdZ =90565,27
Résistance finale:
FC,WC,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , FC,WC,RdZ)

FewcRrdupp = 90565,27 [daN] Résistance de I'ame du poteau

[daN] Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m

24 -
24 -
24 -
24 -
24 -
24 -
7 24 -

o Uudx WN PR

Mx

e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,z |eff,cp,g
45 - 80 150 167 150 167 155
45 - 80 150 152 150 152 160
45 - 80 150 152 150 152 160
45 - 95 150 152 150 152 190
45 - 95 150 152 150 152 190
45 - 80 150 152 150 152 160
45 - 80 150 161 150 161 155

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

[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)]

|eff,nc,g Ieff,l.g |eff,2,g

131
80
80
95
95
80
125

131 131
80 80
80 80
95 95
95 95
80 80
125 125

Nr m My e ex p leff.cp leffnc leff1 lefr.2 leficpg  leffncg  leffig leff2.g
1 34 - 40 - 80 215 218 215 218 187 164 164 164
2 34 - 40 - 80 215 187 187 187 160 80 80 80
3 34 - 40 - 80 215 187 187 187 160 80 80 80
4 34 - 40 - 95 215 187 187 187 190 95 95 95
5 34 - 40 - 95 215 187 187 187 190 95 95 95
6 34 - 40 - 80 215 187 187 187 160 80 80 80
7 34 - 40 - 80 215 187 187 187 187 133 133 133
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
lett.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leticp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lef.2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
N;jrd = Min ( Neb,rd2 FewbRdjow s 2 Fewe,Rdjow s 2 Fewe,Rdupp )
Nira = 126841,25 [daN] Résistance de I'assemblage ala compression [6.2]
Nbl,Ed/Nj,RdS110 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 21168,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprda =22291,48 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Ficra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (Fr.1icRd » FT24cRd » FT.34cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.eprd , FT2.enRd , FT3.epRd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deft.twb twop fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant

Fi1rd = Min (Fu,rd.comp) 26910,10 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd1y = 26910,10 26910,10 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd1) = 28690,59 28690, 59 Ame du poteau - traction

Ftep.rd) = 38952,99 38952,99 Platine d'about - traction

Frwb,rd(1) = 40412,28 40412,28 Ame de la poutre - traction

Bpra = 44582,97 44582, 97 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 53374,76 53374,76 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 90610,31 90610, 31 Ame du poteau - compression

Fe,io,ra = 70852,58 70852,58 Aile de la poutre - compression

Fecwb,rd = 63420,63 63420, 63 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp) 10975,49 Résistance d'une rangée de boulon
Ftic,rd2) = 26910,10 26910,10 Aile du poteau - traction

Ftwerd2) = 28690,59 28690,59 Ame du poteau - traction

Ftep,raz) = 36666,68 36666,68 Platine d'about - traction

Ftwb,rdz) = 35127,25 35127,25 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 44582,97 44582,97 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/B - ¥1* Fiira = 53374,76 - 26910,10 26464,67 Panneau d'ame - compression

Fewcrd - Y1 Fird = 90610,31 - 26910,10 63700, 21 Ame du poteau - compression

Fefo,rd - le Fi,rd = 70852,58 - 26910,10 43942,48 Aile de la poutre - compression

Fewb,Rd - le Fi,rd = 63420,63 - 26910,10 36510, 53 Ame de la poutre - compression
Ftferde +1) - le F,ra = 37885,59 - 26910,10 10975, 49 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd2+1) - 31 Fird = 38435,81 - 26910,10 11525,72 Ame du poteau - traction - groupe
Fieprd2+1) - Y1 Fira = 63741,65 - 26910,10 36831, 56 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbraz+1) - Y1° Fira = 45923,31 - 26910,10 19013,22 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fiz rd,comp) 11058,87 Résistance d'une rangée de boulon
Fiic,rd3) = 26910,10 26910,10 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd3) = 28690,59 28690, 59 Ame du poteau - traction

Ftep.rd@) = 36666,68 36666, 68 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 35127,25 35127,25 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 44582,97 44582,97 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/P - 212 Fi,ra = 53374,76 - 37885,59 15489,17 Panneau d'ame - compression

Fewerd - ¥1° Fird = 90610,31 - 37885,59 52724,71 Ame du poteau - compression

Feibrd - 212 Fi,ra = 70852,58 - 37885,59 32966, 98 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - Y1° Fira = 63420,63 - 37885,59 25535,03 Ame de la poutre - compression
Fiferdz+2) - Y2° Fira = 28671,97 - 10975,49 17696,47 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@+2) - 2~ Fird = 30351,66 - 10975,49 19376,16 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - Y2 Fird = 52221,58 - 37885,59 14335,98 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rrd@ +2+1) - Zzl Fira = 48944,47 - 37885,59 11058,87 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd@+2) - Y2° Fird = 51444,28 - 10975,49 40468,78 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@3 +2) - 5’ Fira = 30080,00 - 10975,49 19104,51 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - Y2 Fird = 92489,65 - 37885,59 54604,06 Platine d'about - traction - groupe
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FtS,Rd,comp - Formule

FiwbRd@+2+1) - Y2 Fijra = 60963,31 - 37885,59
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fta,rd,comp)

Ft fc.raa) = 26910,10

Fiwera@) = 28690,59

Ftepra@) = 36666,68

Ftwb,rdea) = 35127,25

Bp.rd = 44582,97

Vuprd/B - ¥1° Fira = 53374,76 - 48944,47

Fewcrd - X1° Fiira = 90610,31 - 48944,47

Ferd - Y1° Fira = 70852,58 - 48944,47

Fewbrd - Y1° Fira = 63420,63 - 48944,47

Fiicrda+3) - 33 Fird = 31359,96 - 11058,87
Fiwcrda+3) - 33 Fira = 32816,17 - 11058,87
Ft,fc,Rd(4 +3+2) " 232 th,Rd = 45695,95 - 22034,37
FiwcRrd@+3+2) - Ya° Fird = 44470,39 - 22034,37
Ft,fc,Rd(4 +3+2+1) - 231 F[j,Rd = 69245,56 - 48944,47
FrweRd@4 +3+2+1) - Zsl Fira = 58409,85 - 48944,47
Freprd@d+3) - Y3° Fird = 56267,18 - 11058,87
FrwbRraa+3) - ¥3° Fira = 32900,00 - 11058,87
Freprd@d+3+2) - 33 Fira = 81989,32 - 22034,37
Fiwbra@+3+2) - Y3° Fira = 47940,00 - 22034,37
Freprd@+3+2+1) - 3 Fira = 122349,33 - 4894447
FiwbRra@a+3+2+1) - Y3- Fra = 78823,31 - 48944,47
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd.comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Fiicrae) = 26910,10

Ftwe,rds) = 28690,59

Ftep,rds) = 36666,68

Ft,wb,Rd(S) = 35127,25

Bp.ra = 44582,97

Vuprd/B - Y1 Fird = 53374,76 - 53374,76

Fewcrd - Y1 Fiira = 90610,31 - 53374,76

Fefbrd - Y1 Fijra = 70852,58 - 53374,76

Fewbrd - Y1 Fird = 63420,63 - 53374,76

Fiicrds+4) - Y4 Fird = 34047,96 - 4430,30
Fiwcrds+4) - 34" Fird = 35194,17 - 4430,30
Fiierds+4+3) - Y4° Fira = 48383,94 - 15489,17
FiweRds+4+3) - 34° Fird = 46374,59 - 15489,17
FifcRds+4+3+2) - Y4° Fira = 62719,93 - 26464,67
FtweRds +4+3+2) - 242 Fi,rd = 55131,55 - 26464,67
FiicRdG+4+3+2+1) - Y4 Fird = 86269,54 - 53374,76
Ft,wc,Rd(5 +4+3+2+1) " 241 th,Rd = 65263,36 - 53374,76
FrepRrds+4) - Y4 Fira = 59719,36 - 4430,30
FiwbRds +4) - Y4 Fira = 35720,00 - 4430,30
FrepRrds+4+3) - Y4 Fira = 86812,22 - 15489,17
Ftwo,Rd(5 + 4 +3) - 243 Fi,rd = 50760,00 - 15489,17
FrepRdG+4+3+2) - Y4° Fira = 112534,35 - 26464,67
Ftwo,Rd(5 +4+3+2) - 242 Fi,ra = 65800,00 - 26464,67
FrepRds+4+3+2+1) - Y4- Fira = 152209,02 - 53374,76
FiwbRdG+4+3+2+1) - Y4 Fira = 96683,31 - 53374,76

Ft3,Rd,comp
23077,72

Ft4,Rd,comp

4430, 30

26910,10
28690,59
36666, 68
35127,25
44582, 97
4430, 30

41665, 84
21908,11
14476,16
20301,09
21757,30
23661,58
22436,03
20301,09
9465,39

45208, 30
21841,13
59954, 95
25905, 63
73404,87
29878,85

FtS,Rd,comp
0,00

26910,10
28690,59
36666, 68
35127,25
44582,97
0,00

37235,54
17477,81
10045, 86
29617, 66
30763,87
32894,77
30885, 41
36255,26
28666,89
32894,77
11888,59
55289,07
31289,70
71323,04
35270,83
86069, 69
39335,33
98834,25
43308, 55

204

Composant
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Chapitre IX :

Calcul des assemblages

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij,rd Ft fc,rd Ftwe,rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ft,rd By rd

1 560 26910,10 26910,10 28690,59 38952,99 40412,28 42336,00 44582,97

2 480 10975,49 26910,10 28690,59 36666,68 35127,25 42336,00 44582,97

3 400 11058,87 26910,10 28690,59 36666,68 35127,25 42336,00 44582,97

4 320 4430, 30 26910,10 28690,59 36666,68 35127,25 42336,00 44582,97

5 210 - 26910,10 28690,59 36666,68 35127,25 42336,00 44582,97

6 130 - 26910,10 28690,59 36666,68 35127,25 42336,00 44582,97

7 50 - 26910,10 28690,59 36666,68 35127,25 42336,00 44582,97
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M Rrd
Mird = 2 hj Fijrd
Mjra = 26189,91 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbl,Ed/Mj,RdS110 0,70 < 1,00 veérifié (0,70)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd [Tableau 3.4]
BLe= 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 17145,56 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =21168, 00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 18963,41 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 17918,18 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr FtiRd.N FtiedN RTERY Ftiedm Ftj Ed Fyj.rd

1 42336,00 -555,58 26910,10 18739,44 18183,86 23770,77

2 42336,00 -555,58 10975,49 7643,03 7087,45 30190, 64

3 42336,00 -555,58 11058, 87 7701,09 7145,51 30157,05

4 42336,00 -555,58 4430, 30 3085,14 2529,56 32827,63

5 42336,00 -555,58 0,00 0,00 -555, 58 34291,11

6 42336,00 -555,58 0,00 0,00 -555, 58 34291,11

7 42336,00 -555,58 0,00 0,00 -555, 58 34291,11
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Njed FirdN / Njrd
Fiiedm = Mied Firdm / Mjrd

Fied = FedN + Figdm

Fuird = Min (nh Fyed (1 - Fied/ (1.4 Nh Frrd,max), Nh Fyrd , Nh Ford))

Vird = Nh 1" Fyjrd
Virda = 219819,42

Vb1ed/ Vird £ 1,0

[daN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement

0,03 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 129,86 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 64,98 [cm’ Aire des soudures horizontales

Awz = 64,88 [cm? Aire des soudures verticales

lwy = 54950,10 [cm?* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.
Cimax=T max= —77,32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

c,=1, = -77,32 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

w= 9,27 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,03)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]
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V[ imax + 3 (T ima)] < ful (Bw*ymz) 154,64 < 365,00 vérifié (0,42)
V[o.2 + 3*(t 2+12)] < ful (Bw*yme2) 155,47 < 365,00 vérifié (0,43)
o, £ 0.9*fulym2 77,32 < 262,80 Vérifié (0,29)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks K4 ks Keft Kefrj hj Kefrj hj”
Somme 23,84 990,34
1 560 2 21 30 1 7,99 447,37
2 480 1 13 14 1 4,49 215,44
3 400 1 13 14 1 3,74 149,64
4 320 2 15 17 1 3,46 110,86
5 210 2 15 17 1 2,27 47,77
6 130 1 13 14 1 1,22 15,84
7 50 2 20 24 1 0,68 3,42
Ketti = 1/ (33" (1/ki)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = % Kett N 1 T Kettj i
Zeq = 415 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Y Kefi,j Ni/ Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 42,69 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 415 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini = E Zeq” / 3i (1 /Ky + 1/ kz + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Siini = 8421094, 72 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,12 Coefficient de rigidité de lI'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / o [6.3.1.(4)]
Sj= 7486013, 68 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 5465241, 60 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 341577,60 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sj,ini > Sj,rig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 70

IX.2. Assemblage des deux traverse au niveau de faitage
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Calcul des assemblages

ﬂ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0,16

GENERAL

Figure 1X-4 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de faitage

Figure 1X-5 : Détail de I’assemblage au niveau de faitage

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

24

Poutre - poutre
25

39, 1494

GAUCHE

207
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Chapitre IX : Calcul des assemblages
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 39
o= -168,7 [Deg] Angle dinclinaison
hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 8 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
tiol = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [sz] Aire de la section de la poutre
Ixol = 16265, 60 [cm“] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
DROITE
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 1494
o= -11,3 [Deg] Angle d'inclinaison
hor = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bior = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 72,73 [ecm? Aire de la section de la poutre
Ixor = 16265,60 [cm' Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyb = 235,00 |[MPa] Résistance
BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20
Classe = HR 10.9
Fira =

Np = 2

ny = 7

h1 = 60
Ecartementej= 90 [mm]

80;80;80;110;80;80

Entraxe pi =

PLATINE

hpr = 647  [mm]
bor = 170 [mm]
tpr = 20 [mm]
Matériau: S 275
fypr =

JARRET INFERIEUR

Wi = 170
tira = 13
hrg = 260
twra = 8

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm] Diametre du boulon

Classe du boulon

21168,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

[mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

275,00 [MPa] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

JARRET INFERIEUR

Wig = 170  [mm] Largeur de la platine
g = 1250 [mm] Longueur de la platine
od = 0,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure &me
ar= 9 [mm] Soudure semelle
am = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
v = 1,25 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 16: G+1.5Vlong-pan 1*1.00+4*1.50

Mbied = —-2442,66 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = ~—4326,61 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
Np1es = -11037,88 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 72,73 [cm? Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Neo,rd =170913, 62 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 55,94 [cm‘] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veo,rd = A (fyo / V3) / ymo

Venrd = 75894, 09 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbied/ Vebra < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1019,22 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo pi.rd = Woib fyb / ymo
Mbpird =23951, 67 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 1802,42 [cm®  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wil fyb / ymo

Meb,rd = 42356, 93 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 42356, 93 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
h = 614 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.o,rd = Meb,ra / Dy

Femra =68951,19 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression diamétrale:

B= 11,3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 0,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beficwo = 240 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed = 0,00 [MPa] 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)]
Fc,wb,Rdl = [00 Kwe beff,c,wb twb fyb / YMO] COS(Y) / sin(y - B)

Fewbra1t =184123,57 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 299 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,04 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fc,wb,RdZ = [00 Kwe P beff,c,wb twb fyb / 'YMl] COS('Y) / sin(y - B)

Fewb,ra2 =142648,46 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rd3 = b tb fyb / (0.8%ymo)

Feuwb,ras = 63420, 63  [daN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rdl ) Fc,wb,RdZ ' Fc,wb,Rd3)
Fewbrdlow = 03420, 63 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g Ieff.l.g |eff,2,g
1 34 - 40 - 80 215 199 199 199 187 145 145 145
2 34 - 40 - 80 215 187 187 187 160 80 80 80
3 34 - 40 - 95 215 187 187 187 190 95 95 95
4 34 - 40 - 95 215 187 187 187 190 95 95 95
5 34 - 40 - 80 215 187 187 187 160 80 80 80
6 34 - 40 - 80 215 187 187 187 160 80 80 80
7 34 - 40 - 80 215 187 187 187 187 133 133 133

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

lett.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lefr 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leicp,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff 1.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leti 2,0 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nird = Min ( Neb,ra2 Fewb,Rd,jow )
Njra = 126841,25 [daN] Reésistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,009)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 21168, 00 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
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Fira = 21168, 00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprda =38905,48 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fifc,rd = Min (Fr1icRrd » Fr2fc,Rd » FT31cRd)

Ftwe,rd = ® beff,t,wc twe fyc / Y™M0

Ftep,rd = Min (Fr.1.eprd , FT2.enRd , FT3.e0Rd)

Ftwb,rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule

Fi,rd = Min (Fi1,rd,comp)

Fteprd)) = 37551,78

Ftwb,ra) = 37372,48

Bp'Rd = 77810,97

Feb,rd = 68951,19

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Fi2,rd,comp - FOrmule

Ftz,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ftep,rd2) = 36666,68

Frwb,rd(2) = 35127,25

Bp'Rd = 77810,97

Femrd - Y1- Fira = 68951,19 - 37372,48

Freprd+1) - Y1 Fird = 62340,44 - 37372,48
FiwbRa@+1) - X1 Fira = 42368,86 - 37372,48
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Fi3,rd,comp - FOrmule

Fi3,rd = Min (Fis,rd.comp)

Fiep,rd(3) = 36666,68

Ftwb,rd) = 35127,25

Bp,rd = 77810,97

Fefo,rd - le Fyra = 68951,19 - 42368,86

FtepRrd@+2) - zzz Fird = 56267,18 - 4996,37

Ftwb,Rrd3 +2) - zzz Fi,ra = 32900,00 - 4996,37
FrepRrd@+2+1) - zzl Firda = 92200,12 - 42368,86
Ftwo,rd3 +2+1) - 221 Fi,rd = 60228,86 - 42368,86
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ftep,rd4) = 36666,68

Ft,wb,Rd(4) = 35127,25

Bp,rd = 77810,97

Feford - 213 Fyra = 68951,19 - 60228,86

FrepRrda+3) - Y3 Fird = 59719,36 - 17860,00
Ftwo,Rrd(4 +3) - 233 Fi,rd = 35720,00 - 17860,00
FrepRrd@+3+2) - Y3° Fira = 86812,22 - 22856,37
Ftwo,rd4 +3 +2) - 232 Fi,rd = 50760,00 - 22856,37
Ftep,rd@+3+2+1) - Zgl Fi,ra = 122059,80 - 60228,86
Ftwo,rd(4 +3+2+1) - 231 F,ra = 78088,86 - 60228,86
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fis,rd,comp - FOrmule

Fi5,rd = Min (Fis rd,comp)
Ftep,rdE) = 36666,68

Ftl,Rd,comp
37372,48
37551,78
37372,48
77810, 97
68951,19

FtZ,Rd,comp
4996, 37
36666, 68
35127,25
77810, 97
31578,70
24967, 95
4996, 37

Ft3,Rd,c0mp
17860,00
36666, 68
35127,25
77810, 97
26582,33
51270,80
27903, 63
49831, 26
17860,00

Ft4,Rd,comp

8722,33

36666, 68
35127,25
77810, 97
8722,33

41859, 36
17860,00
63955, 84
27903, 63
61830, 94
17860,00

Ft5,Rd,comp
0,00
36666, 68
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4], [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

'



Chapitre IX : Calcul des assemblages

Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Ftwo,rds) = 35127,25 35127,25 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 77810,97 77810, 97 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - Y1° Fira = 68951,19 - 68951,19 0,00 Aile de la poutre - compression
FrepRds+4) - Y4 Fira = 56267,18 - 8722,33 47544,85 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd(5 + 4) - Z44 Fi,ra = 32900,00 - 8722,33 24177,67 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3) - Y4  Fird = 86812,22 - 26582,33 60229, 89 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(s +4+3) - Y4 Fira = 50760,00 - 26582,33 24177,67 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG+4+3+2) - 24~ Fira = 112534,35 - 31578,70 80955, 65 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2) - Y4- Fi,rd = 65800,00 - 31578,70 34221, 30 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrds+4+3+2+1) - 241 Fi,ra = 150807,80 - 68951,19 81856, 61 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+a+3+2+1) - Y4- Fira = 93128,86 - 68951,19 24177,67 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ft,rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep.Rd Ftwb,Rd Ft,rd By rd

1 554 37372,48 - - 37551,78 37372,48 42336,00 77810,97
2 474 4996, 37 - - 36666,68 35127,25 42336,00 77810,97
3 394 17860,00 - - 36666,68 35127,25 42336,00 77810,97
4 284 8722,33 - - 36666,68 35127,25 42336,00 77810,97
5 204 - - - 36666,68 35127,25 42336,00 77810,97
6 124 - - - 36666,68 35127,25 42336,00 77810,97
7 44 - - - 36666,68 35127,25 42336,00 77810,97
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = 3 hj Fijrd

Mira = 32553,81 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed / Mjra < 1,0 0,08 < 1,00 Vérifié (0,08)

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1,ed / Mjrd + Nb1,ed / Njra < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mba1,ed / Mjrd + Nb1,ed / NjRrd 0,16 < 1,00 vérifié (0,16)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Bur= 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 17145,56 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =21168, 00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fobraint = 33096, 97 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 31272, 73 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij,rdN Fij edN Ftj.,rdm Ftjedm Fij d Fyird

1 42336,00 -1576, 84 37372,48 2804,22 1227, 38 33581,01

2 42336,00 -1576,84 4996, 37 374,90 -1201,94 34291,11

3 42336,00 -1576,84 17860, 00 1340,11 -236,73 34291,11

4 42336,00 -1576,84 8722,33 654,48 -922,37 34291,11

5 42336,00 -1576,84 0,00 0,00 -1576,84 34291,11

6 42336,00 -1576,84 0,00 0,00 -1576,84 34291,11

7 42336,00 -1576, 84 0,00 0,00 -1576, 84 34291,11

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fii.ed,n = Njgd Firan / Njrd
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Fiedn = Nied Firan / Njrd

Fiedm = Mied Firam / Mjrd

Fied = Fiean + Figdm

Fuird = Min (Nh Fyved (1 - Fed/ (1.4 Nh Fyrd,max), Nh Fyrd , Nh Ford))

Vird = Nh 31" Fyird [Tableau 3.4]
Vira = 239327,68 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbi,ed/ Vira £ 1,0 0,02 < 1,00 veérifié (0,02)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 146,50 [cm®] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 80,28 [sz] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 66,22 [cm’ Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 72821,47 [cm“] Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T max = -8,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,71, = -7,73 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -6,53 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo imad + 3*(timad)] < ful (Bw*ymz) 16,05 < 365,00 vérifié (0,04)
V[o,? + 3%t 2+1%)] < ful (Bw*ymz) 19,17 < 365,00 vérifié (0,05)
61 < 0.9%ulymz 8,02 < 262,80 vérifié (0,03)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 58 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ks ks Kef,j Keit,j Dj Kett; h;”

Somme 80,22 3249,33

1 554 © © 26 4 24,74 1369,57

2 474 0 0 14 3 16,54 783,37

3 394 0 © 17 4 14,89 585, 98

4 284 0 © 17 4 10,73 304,17

5 204 0 0 14 3 7,11 144,72

6 124 © © 14 3 4,32 53,31

7 44 0 © 24 4 1,89 8,22
Kettj = 1/ (Za" (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Ketrj 0y / 3 Kertj by
Zeq = 405 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Y Keff,j Ni/ Zeq
Keq = 20 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sini=E Zeq2 Keq [6.3.1.(4)]
Sjini= 68235904, 75 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Si= 68235904, 75 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 5465241, 60 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin = 341577,60 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
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AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION AU NIVEAU DE L'AILE
INFERIEURE DE LA POUTRE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio’ 0,16

Conclusion

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage traverse traverse est

satisfaite, ou son détail est schématiser a la figure (figure IX-5).

IX.3. Assemblage Poteau-Poutre

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'Encastrement Poteau-Poutre

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,08

Figure 1X-6 : Vue 3D de I’assemblage poteau poutre

(
| 214

'



Chapitre IX : Calcul des assemblages

\
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
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Figure 1X-7 : Détail sur I’assemblage poteau-poutre.

GENERAL

Assemblage N°: 80

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 1068

Barres de la structure: 1218, 9

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 400

Barre N°: 1218

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

by = 180 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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Profilé: IPE 400

te = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 84,46 [cm? Aire de la section du poteau

lye = 23128,40 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 9

o= -0,0 [Deg] Angledinclinaison

hy = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
= 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre

kw=  16265,60 [cm? Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 13564,80 [daN] Résistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hy = 50 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 100 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90;90;90 [mm]

PLATINE

hp = 680 [mm] Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wg = 170  [mm] Largeur de la platine
tig = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 210 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 630 [mm] Longueur de la platine
o= 18,4 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur
hey = 373 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 86 [mm] Largeur du raidisseur
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hsu = 373 [mm] Hauteur du raidisseur
thy = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 |[MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 373 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 86 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10  [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure &me

ar= 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
asd = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
YL = 1,00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
Tz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
v = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 13: 1.35G+1.35(Q+Vpignon) (1+2+5)*1.35

Mbiea = 2753,03 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 2322,32 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Mb2ed = 2921,35 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2ea = 3063,70 [daN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Mcrea = 109,52 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veired = 16,79 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = —-7138,25 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Awp = 51,94 [cm?  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = A (fy / V3) / ymo

Venrda =70467, 00 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vp1ed / Vebrd < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1019,22 [ecm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,Rd = Woib fyb / vmo
Mppirda =23951, 67 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 1826,27 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Woi fyb / ymo

Mebrd = 42917, 30 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd =42917, 30 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 557 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe,rd = Mebrd / hy
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Feira =77056,82  [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 18,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

bettcwb = 219 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 35,14 [cm®] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =25,27 [MPa] 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 = 16,20 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wb,Rdl = [00 Kwe beff,c,wb twb fyb / Ymo + As fyb / YMO] COS(Y) / Sin('y - B)

Fewb,rar =237791,86 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw= 299 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,00 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 5,94 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Y= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewbrd2 = [0 Kwe p Der.cwb two Tyo / ym1 + As x fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Feword2 =213309,02 [daN] Résistance de 'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rdl ) Fc,wb,RdZ)
FewbRrajow =213309,02 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbred = 2753,03 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 2921, 35 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vered = 16,79 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 568 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp.ed = (Mb1,ed - Mo2ed) / Z - (Ver,ed - Veo,ed) / 2
Vwped = —304,57 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 42,69 [cm?] Aire de cisaillement de 'aAme du poteau 1E[g12923(31)]
Ay = 42,69 [cm? Aire de la section au cisaillement 1E[§12929231)]
ds = 470 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
_ 192,7[daN*m . _. . s )
Mpi fc,Rd = 3] Reésistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpiswrd 105, 7 [daN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
- 5 ] flexion [6.2.6.1.(4)]
Moptst.a = 105, g [dal]\l m }T:)Zlosr:ance plastique du raidisseur transversal inférieur en [6.2.6.1.(4)]
Vuprd = 0.9 (Avs*fywe ) / (\/3 Ymo) + Min(4 Mpie,rd / ds , (2 Mpite,rd + Mol sturd + MpistiRrd) / ds)
Vwprd = 53404, 32 [daN] Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
Vuped / Vuprd < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié (0,01)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Petewe = 251 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 42,69 [cm®] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ocomed = 9,23 [MPa] 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)]
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
As = 17,14 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = ® kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewerar =91075,38 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Flambement:

dwe = 331 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 6,22 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]
FcweRrd2 = Kwe p beff,c,wc twe fyc / ML+ As s fys / Y™m1

Fewerdz = 79565, 99  [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerd =79565,99  [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m 11% e Ex p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g Ieff.l.g |eff,2,g
1 29 - 40 - 113 182 143 143 143 0 0 0 0

2 29 - 40 - 90 182 213 182 213 181 176 176 176
3 29 - 40 - 90 182 166 166 166 180 90 90 90
4 29 - 40 - 90 182 166 166 166 180 90 90 90
5 29 - 40 - 90 182 166 166 166 180 90 90 90
6 29 - 40 - 90 182 166 166 166 180 90 90 90
7 29 - 40 - 90 182 170 170 170 181 132 132 132
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leff.cp leffnc leff1 leff.2 leficpg  leffncg  leffig leff2.g
1 39 40 40 50 113 205 90 90 90 - - - -

2 39 - 40 - 90 246 274 246 274 213 216 213 216
3 39 - 40 - 90 246 207 207 207 180 90 90 90
4 39 - 40 - 90 246 207 207 207 180 90 90 90
5 39 - 40 - 90 246 207 207 207 180 90 90 90
6 39 - 40 - 90 246 207 207 207 180 90 90 90
7 39 - 40 - 90 246 207 207 207 213 148 148 148
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

leicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leine  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

le1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leii1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefizg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 13564,80 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =17833,19 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
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Calcul des assemblages

Chapitre IX :
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (Fr.1icRd » FT24cRd » FT.34cRd)
Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc / Ymo

Fteprd = Min (Fr.1.eprd , FT2.enRd , FT3.epRd)
Ftwb,rd = Defftwb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (F,rd,comp)

Fticra = 19778,62

Ftwerd1) = 27443,03

Ftep,raa) = 19793,52

Bp,rd = 35666,38

Vuprd/p = 926891,61

Fc,wc,Rd = 79565,99

Fe,o,ra = 77056,82

Fecwb,rd = 213309,02

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd.comp - FOrmule

Fi2,rd = Min (F2,rd,comp)

Fiicrd2) = 22098,59

Ftwerd2) = 33870,75

Ftep,rde) = 27129,60

Frwb,rd(2) = 46318,47

Bp,rd = 35666,38

VuprdlB - $1' Fira = 926891,61 - 19778,62
Fewerd - Y1- Fiird = 79565,99 - 19778,62
Feford - Y1~ Fira = 77056,82 - 19778,62
Fewb,rd - le Fi,rd = 213309,02 - 19778,62
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Fi3,rd.comp - FOrmule

Fiz,rd = Min (Fz,rd,comp)

Ft,fc,Rd(3) = 20525,63

Ft,wc,Rd(S) = 31281,71

Ftep,rd3) = 25972,97

Ftwb,rd(z) = 38887,25

Bp,rda = 35666,38

VpralP - ¥1° Fira = 926891,61 - 41877,21
Fewerd - Y1° Fird = 79565,99 - 41877,21
Fefo,rd - 212 Fyra = 77056,82 - 41877,21
Fecwo,Rd - 212 Fi,ra = 213309,02 - 41877,21
Ftfc,rd@ +2) - Zzz Fy,ra = 38889,67 - 22098,59
Fiwerd@+2) - Y2 Fird = 45820,41 - 22098,59
Ftferd@ +2) - 222 Fi,ra = 38889,67 - 22098,59
Fiwerd@+2) - Y2 Fird = 45820,41 - 22098,59
Ftep,rd3 +2) - Zzz Fi,ra = 45540,61 - 22098,59
FiwbRa@+2) - Y2 Fira = 57479,38 - 22098,59
Ftep,rd3 +2) - Zzz Fi,ra = 45540,61 - 22098,59
FiwbRa@+2) - Y2 Fira = 57479,38 - 22098,59
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fi,rd,comp)
Fic,rd4) = 20525,63

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]
Ft1,Rrd,comp Composant
19778, 62 Résistance d'une rangée de boulon
19778, 62 Aile du poteau - traction
27443,03 Ame du poteau - traction
19793,52 Platine d'about - traction
35666, 38 Boulons au cisaillement/poingonnement
926891, 61 Panneau d'ame - compression
79565, 99 Ame du poteau - compression
77056, 82 Aile de la poutre - compression
213309,02 Ame de la poutre - compression
Ft2,rd,comp Composant
22098,59 Résistance d'une rangée de boulon
22098,59 Aile du poteau - traction
33870,75 Ame du poteau - traction
27129, 60 Platine d'about - traction
46318,47 Ame de la poutre - traction
35666, 38 Boulons au cisaillement/poingonnement
907113, 00 Panneau d'ame - compression
59787,37 Ame du poteau - compression
57278,20 Aile de la poutre - compression
193530,40 Ame de la poutre - compression
Ft3,rd,comp Composant
16791,08 Résistance d'une rangée de boulon
20525, 63 Aile du poteau - traction
31281,71 Ame du poteau - traction
25972,97 Platine d'about - traction
38887,25 Ame de la poutre - traction
35666, 38 Boulons au cisaillement/poingonnement
885014,40 Panneau d'ame - compression
37688,78 Ame du poteau - compression
35179, 61 Aile de la poutre - compression
171431,81 Ame de la poutre - compression
16791,08 Aile du poteau - traction - groupe
23721,82 Ame du poteau - traction - groupe
16791,08 Aile du poteau - traction - groupe
23721,82 Ame du poteau - traction - groupe
23442,02 Platine d'about - traction - groupe
35380, 79 Ame de la poutre - traction - groupe
23442,02 Platine d'about - traction - groupe
35380, 79 Ame de la poutre - traction - groupe
Fta,rd,comp Composant
9884,27 Résistance d'une rangée de boulon
20525, 63 Aile du poteau - traction
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Ft4,Rd,COmp - Formule

Ftwerde) = 31281,71

Ftep,rda) = 25972,97

Ftwb,rd(a) = 38887,25

Bp.rd = 35666,38

Vuprd/B - ¥1° Fira = 926891,61 - 58668,29
Fewerd - Y1° Fiird = 79565,99 - 58668,29

Feibrd - Y1° Fiira = 77056,82 - 58668,29

Fewbrd - 31° Fira = 213309,02 - 58668,29
Fiicrda+3) - 33 Fird = 26675,35 - 16791,08
Fiwerd@d+3) - 33 Fird = 33618,56 - 16791,08
Fiicrda+3+2) - 33 Fira = 52693,19 - 38889,67
FtweRrd@a +3+2) - Zsz Fi,rd = 55658,94 - 38889,67
Fiicrda+3+2) - 33 Fird = 52693,19 - 38889,67
FtweRrd@a +3+2) - Zsz Fi,ra = 55658,94 - 38889,67
Freprd@d+3) - Y3° Fira = 38079,79 - 16791,08
FiwbRra@+3) - 33 Fira = 33840,00 - 16791,08
Freprd@d+3+2) - 33 Fira = 64580,51 - 38889,67
FiwbRa@+3+2) - Ya° Fira = 74399,38 - 38889,67
Freprd@+3+2) - 33 Fira = 64580,51 - 38889,67
FiwbRa@+3+2) - Ya° Fira = 74399,38 - 38889,67
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd.comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Ftic.rd) = 20525,63

Ftwerds) = 31281,71

Ftep,rdi) = 25972,97

Ftwb,rdz) = 38887,25

Bpra = 35666,38

Vuprd/P - 31 Fira = 926891,61 - 68552,56
Fewerd - Y1 Fijra = 79565,99 - 68552,56

Febrd - Y1 Fira = 77056,82 - 68552,56

Fewbrd - $1° Fira = 213309,02 - 68552,56
Fiicrds+4) - Y4 Fird = 26675,35 - 9884,27
Fiwerds +4) - 34" Fird = 33618,56 - 9884,27
FiicRds+4+3) - 34° Fira = 40013,02 - 26675,35
Ftwe,Rds +4+3) - 243 Fi,rd = 46374,59 - 26675,35
FiicRrds+4+3+2) - 34° Fira = 66030,86 - 48773,94
Fiwerds+4+3+2) - Y4° Frd = 62936,09 - 48773,94
FiicRrds+4+3+2) - 34° Fira = 66030,86 - 48773,94
Fiwerds+4+3+2) - Y4° Fird = 62936,09 - 48773,94
FrepRrds+4) - Y4 Fira = 38079,79 - 9884,27
FiwbRas +4) - Y4° Fird = 33840,00 - 9884,27
FrepRrds+4+3) - Y4 Fira = 57119,69 - 26675,35
Ftwo,Rd(5 + 4 +3) - 243 Fi,rd = 50760,00 - 26675,35
FrepRdG+4+3+2) - Y4° Fira = 83620,40 - 48773,94
Ftwo,Rd(5 +4+3+2) - 242 Fira = 91319,38 - 48773,94
FrepRdG+4+3+2) - Y4° Fira = 83620,40 - 48773,94
Ftwo,Rd(5 +4+3+2) - 242 Fira = 91319,38 - 48773,94
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Fi6,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Ftfc,rde) = 20525,63

Ftwerde) = 31281,71

Ft4,Rd,comp Composant
31281,71 Ame du poteau - traction
25972,97 Platine d'about - traction
38887,25 Ame de la poutre - traction
35666, 38 Boulons au cisaillement/poingonnement
868223, 33 Panneau d'ame - compression
20897,70 Ame du poteau - compression
18388,53 Aile de la poutre - compression
154640,73 Ame de la poutre - compression
9884, 27 Aile du poteau - traction - groupe
16827,48 Ame du poteau - traction - groupe
13803,52 Aile du poteau - traction - groupe
16769,27 Ame du poteau - traction - groupe
13803,52 Aile du poteau - traction - groupe
16769,27 Ame du poteau - traction - groupe
21288,72 Platine d'about - traction - groupe
17048, 92 Ame de la poutre - traction - groupe
25690, 84 Platine d'about - traction - groupe
35509, 71 Ame de la poutre - traction - groupe
25690, 84 Platine d'about - traction - groupe
35509, 71 Ame de la poutre - traction - groupe
Fits,rd,comp Composant
8504, 27 Résistance d'une rangée de boulon
20525, 63 Aile du poteau - traction
31281,71 Ame du poteau - traction
25972,97 Platine d'about - traction
38887,25 Ame de la poutre - traction
35666, 38 Boulons au cisaillement/poingonnement
858339,06 Panneau d'ame - compression
11013,43 Ame du poteau - compression
8504, 27 Aile de la poutre - compression
144756,46 Ame de la poutre - compression
16791,08 Aile du poteau - traction - groupe
23734,29 Ame du poteau - traction - groupe
13337,67 Aile du poteau - traction - groupe
19699,24 Ame du poteau - traction - groupe
17256, 92 Aile du poteau - traction - groupe
14162,16 Ame du poteau - traction - groupe
17256, 92 Aile du poteau - traction - groupe
14162,16 Ame du poteau - traction - groupe
28195,52 Platine d'about - traction - groupe
23955,73 Ame de la poutre - traction - groupe
30444,34 Platine d'about - traction - groupe
24084, 65 Ame de la poutre - traction - groupe
34846,46 Platine d'about - traction - groupe
42545, 44 Ame de la poutre - traction - groupe
34846,46 Platine d'about - traction - groupe
42545,44 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft6,Rd,comp Composant
0,00 Résistance d'une rangée de boulon
20525, 63 Aile du poteau - traction
31281, 71 Ame du poteau - traction
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Ft6,rd,comp - FOrmule Fi6,rd,comp Composant

Ftep,rde) = 25972,97 25972,97 Platine d'about - traction

Ftwb,rde) = 38887,25 38887,25 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 35666,38 35666, 38 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp.rd/P - Zf’ Fird = 926891,61 - 77056,82 849834,79 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 31° Fira = 79565,99 - 77056,82 2509,17 Ame du poteau - compression
Fetrd - Y1~ Fira = 77056,82 - 77056,82 0,00 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1° Fira = 213309,02 - 77056,82 136252,20 Ame de la poutre - compression
Firerd+5) - Y5 Fira = 26675,35 - 8504,27 18171,08 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(6 +5) - 255 Fi,rd = 33618,56 - 8504,27 25114, 30 Ame du poteau - traction - groupe
Firerae+5+4) - 35 Fira = 40013,02 - 18388,53 21624,49 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rd(6 +5 + 4) - 254 Fira = 46374,59 - 18388,53 27986,05 Ame du poteau - traction - groupe
FiieraG+5+4+3) - X5 Fird = 53350,69 - 35179,61 18171,08 Aile du poteau - traction - groupe
Frwc,Rd(6 +5 +4 +3) - 253 Fi,ra = 56072,50 - 35179,61 20892,89 Ame du poteau - traction - groupe
FiieRdG+5+4+3+2) - Y5 Fira = 79368,53 - 57278,20 22090, 33 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fi,rd = 68279,10 - 57278,20 11000, 90 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrd6+5+4+3+2) - 35 Fird = 79368,53 - 57278,20 22090, 33 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fi,rd = 68279,10 - 57278,20 11000, 90 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd6+5) - Y5 Fird = 38079,79 - 8504,27 29575,53 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd(6 + 5) - Zss Fij,ra = 33840,00 - 8504,27 25335,73 Ame de la poutre - traction - groupe
Frepra6+5+4) - X5 Fira = 57119,69 - 18388,53 38731,16 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 + 5 + 4) - 254 Fi,ra = 50760,00 - 18388,53 32371,47 Ame de la poutre - traction - groupe
FreprdG+5+4+3) - 5 Fird = 76159,59 - 35179,61 40979, 97 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4+3) - 35 Fira = 67680,00 - 35179,61 32500, 39 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRa6+5+4+3+2) - X5 Fira = 102660,30 - 57278,20  45382,10 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fi,ra = 108239,38 - 57278,20 50961,18 Ame de la poutre - traction - groupe
FreprdG+5+4+3+2) - 35 Fira = 102660,30 - 57278,20 45382, 10 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fij,ra = 108239,38 - 57278,20 50961,18 Ame de la poutre - traction - groupe

Calcul des assemblages

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftird Ft tc,Rd Ftwe Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd FtRd BpRd

1 613 19778,62 19778,62 27443,03 19793,52 - 27129,60 35666,38

2 523 22098,59 22098,59 33870,75 27129,60 46318,47 27129,60 35666,38

3 433 16791,08 20525,63 31281,71 25972,97 38887,25 27129,60 35666,38

4 343 9884,27 20525,63 31281,71 25972,97 38887,25 27129,60 35666,38

5 253 8504,27 20525,63 31281,71 25972,97 38887,25 27129,60 35666,38

6 163 - 20525,63 31281,71 25972,97 38887,25 27129,60 35666,38

7 73 - 20666,81 31985,72 25972,97 38887,25 27129,60 35666,38
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rq
Mird = 2 hj FiRra
Mjra = 36517,90 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbl,Ed/Mj,RdS1yO 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Bur= 0,91 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra = 10495,43 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax = 13564, 80 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fpraint = 15768, 00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 14600, 00 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij,rdN Fi.edN Fij.,rdm Fijedm Fij,d Fyjrd

1 27129,60 0,00 19778, 62 1491,08 1491,08 20166, 80

2 27129,60 0,00 22098,59 1665,98 1665,98 20070, 14
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Nr FtiRd.N FtedN Ft,rd m Ftiedm Ftj Ed Fyj.rd
3 27129,60 0,00 16791,08 1265,85 1265,85 20291, 28
4 27129,60 0,00 9884,27 745,16 745,16 20579, 04
5 27129,60 0,00 8504,27 641,12 641,12 20636, 54
6 27129,60 0,00 0,00 0,00 0,00 20990, 87
7 27129,60 0,00 0,00 0,00 0,00 20990, 87
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuird — Résistance réduite d'une rangée de boulon
FiieaN = Nied Firan / Njrd
Figam = Mied Firdm / MiRrd
Figd = Figan + Figdm
Fuirda = Min (nh Fyed (1 - Figd/ (1.4 Nh Firdmax), Nh Furd ; Nh Ford))
Vird = Nh 31" FyiRrd [Tableau 3.4]
Vira = 143725,54 [daN] Reésistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbl,Ed/V],RdS'I,O 0,02 < 1,00 Vérifié (0,02)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 139,71 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 80,28 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 59,43 [cm®] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 58614,54 [cm?* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = 10,24 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
o=, = 9,07 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 3,91 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo mad + 3*(t max)] < ful (Bw*ymz) 20,48 < 365,00 vérifié (0,06)
V[o.2 + 3*(t . 2+12)] £ ful (Bw*ym2) 19,36 < 365,00 vérifié (0,05)
o, < 0.9*fulyme 10,24 < 262,80 vérifié (0,04)
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)]
Nnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 56  [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks K4 ks Ketf,j Kettj hj Kerrj hi*
Somme 19,25 764,90
1 613 0 10 0 0,00 0,00
2 523 3 16 25 1 7,75 405,57
3 433 1 11 1 3,86 167,11
4 343 1 8 11 1 3,06 104,90
5 253 1 8 11 1 2,25 57,11
6 163 1 11 1 1,45 23,74
7 73 2 12 18 1 0,88 6,48
keirj = 1/ (33" (1/kiy)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kettj hi* 1 3 Kettj hy
Zeq = 397 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = ZI keff,j hj / Zeq
Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
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A= 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

B= 0,06 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 397 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 71 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini=E Zeq” / 3i (1 / ky + 1/ kz + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Siini= 15034872, 98 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj= Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]
Sij= 15034872, 98 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 5465241, 60 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 341577,60 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
S;ini 2 Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 08

IX.4. Assemblage Poutre-Poutre

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio
0,16

Figure 1X-8 : Vue en 3D de ’assemblage solive-poutre maitresse
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Nalaiila Aa NNamaaAamalhlaaAa mAatidbva smAaribua (Aa AN

JaC o 1Y

IPE 180

60 30
60 30

IPE 360

130

Figure 1X-9 : Détail de I’assemblage solive-poutre maitresse

GENERAL

-.59

Assemblage N°: 113

Nom de 'assemblage : Par corniéres : poutre-poutre (&me)
Noeud de la structure: 257

Barres de la structure: 14, 328

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 14

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 360 [mm] Hauteur de la section poutre principale

big = 170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 72,73 [cm? Aire de la section de la poutre principale

lyp = 16265,60 [cm?* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER
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fyg = 235,00
fug = 365,00
POUTRE

Profilé: IPE 180
Barre N°: 328

a= 0,0
hp = 180
by = 91
twp = 5
tp = 8
Ip = 9
Ap = 23,95
lyp = 1316, 96
Matériau: ACIER
fyp = 235,00
fup = 365,00

ENCOCHE DE LA POUTRE

[MPa]
[MPa]

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em*]

[MPa]
[MPa]

Résistance de calcul
Résistance a la traction

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance de calcul
Résistance a la traction

hy = 25 [mm] Encoche supérieur

hy = 0 [mm] Encoche inférieure

= 80 [mm] Longueur de I'encoche

CORNIERE

Profilé: CAE 60x6

hg = 60 [mm] Hauteur de la section de la corniére

by = 60 [mm] Largeur de la section de la corniéere

t = 6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

g = 8 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniéere

Matériau: ACIER

fyk: 235! 00 [MPa]
fa= 365,00 [MPa]
BOULONS

Résistance de calcul
Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

Niveau du premier boulon

Classe = 8.8

d= 14 [mm]

do= 15 [mm]

As = 1,15 [em?

A = 1,54 [cm?

fub = 800,00 [MPa]
= 1

W = 2

er= 30 [mm]

p1= 60 [mm]

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diametre du boulon
do= 15 [mm] Diametre du trou de boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 800,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 2 Nombre de rangéss des boulons

e = 30 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Yvo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 13: 1.35G+1.35(Q+Vpignon) (1+2+5)*1.35

Nb,ed = -0,00 [daN] Effort axial

Vpesa= 128,69 [daN] Effort tranchant

Mbes= -27,17 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 5911, 2 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvra=
= 2 ] boulon 0.6*fup*Av m/ymz
E"Rd 6624, 8 [d?N Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f*Aslym2
Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq 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 apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix =8176,00 [daN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1x=Kix*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra1z =8176, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o 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 veérifié

Olbx = 0,67 Coefficient pour le calcul de FpRrqg opx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fora2x =4088,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*owx*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olpz = 0,67 Coefficient pour le calcul de FpRrqg ap=min[e1/(3*dp), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
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bz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié
Fora2z =4088, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,RdZZ:klz*abz*fu*d*ti/’YMz

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

€= 33 [mm] de I'ame de la poutre

Mo= 2,10 [dr%’]\l* Moment fléchissant réel

EVZ 32,17 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

E""X 35, 01 [daN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment

EX'E" 35,01 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

EZ’Ed 32,17 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

EE" 47, 55 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

ER"X 40826 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

ER"Z 40836 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

[Frcdl < Frex 135,01] < 4088, 00 ;;é”f (0,01)
IF2.ed| < Fraz 132,17] < 4088,00 ;féé”f (0,01)
Fea < Furd 47,55 < 5911, 22 ;gérif (0,01)

Traction des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

= 34 .
€ [mm] de la poutre principale
11,4 * . .
Mor 0 [daN* 1o ment fléchissant réel
= m]
Fiea 189, . .
_ 99 [daN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fiea < Fora 189,99 < 6624, 00 ;’ée”f (0,03)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fvea= 47,55 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Mo=0.5*Vp gq*e
Fvz=0.5*|Vp dl/n
Fw=|Mo|*zi/3 z
Fx,ed = Fnx + Fux

Fzed = Fvz + Fumz

Fed = V( Fxed” +
Fred’)
Frax=min(Fprd1x,
FbRrd2x)
Fraz=min(Fbra1z,
Fbrd2z)

Mot=0.5*(Mp ed+Vb ed*e)

2
Ft,EdzMOt*Zmax/zZi +

O.5*Nb2,Ed/n

Fv,Ed = \/[Fx,Edz + Fz,EdZ]

Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,03 < 1,00 veérifié (0,03)
BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra 11822, 4 [daN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=
= 4 1 boulon 0.6*fup*Av*m/lym2
Pression du boulon sur la poutre
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 Vvérifié
Olbx = 0,44 Coefficient pour le calcul de FpRrqg ox=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,44 > 0,00 vérifié
Foraix=2407,38 [daN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x* oo fu*d*tifymz
Direction z
kiz = 2,03 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,03 > 0,00 vérifié
opz= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprqg anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
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apz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fura1z =2937, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* o 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 = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fora2x =8176,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd2x=K1x* ot fu*d*tilymz
Direction z

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
apz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fpra2z =8176, 00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

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

e= 34 [mm] L
la poutre principale
Mo = ~ [dan® Moment fléchissant réel Mo=Mb ed+Vb,ed*e
07 22,80 m] 0=Mb,Ed+Vb,Ed
ENX 0, 00 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,edl/n
EVZ 64, 35 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vp edl/n
7 3 . ) - *. 2
EMX 373, 3 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fuc=IMol z./Z(xZ.%
= |
= *y. 2
EMZ 0, 00 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuaz=[Mol X'/Z(XZ'_%
- |
Fyeqd 379,9 N
" - [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
EZ’E“ 64, 35 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
385,3 ] = 2
Fed 5 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( ?’Eddz;
= z,E
2407, L. , . . =mi
ER"X [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Fora,
= 38 Ford2x)
2937 - . N =mi
Frez 2937/ 144N Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forarz,
= 00 Fordzz)
[Fxedl < Frax 1379,97| < 2407, 38 ;fée”f (0,16)
IFz.cdl < Frez 164,35| < 2937,00 ?:ée“f (0,02)
Fea < Furd 385,38 < 11822, 44 ;fée”f (0,03)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE
Ant = 1, 35 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Any = 4, 65 [cm®] Aire de la zone de la section en traction
Veiira 8280, 0 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f*Andymz +
= 0 ] trous (LNB)Y*fy*Anulymo
|0.5*Vp gd| < Vefird |64,35] < 8280,00 vérifié (0,01)
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POUTRE

Ant = 0, 66 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

An = 3, 58 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veira 5821, 1 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu* Anfyme +
= 1 ] trous (ANBY*,*Anvlymo
|Vb.Ed| £ Vefird [128,69] < 5821,11 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 3,90 [cm®  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At net = 3,00 [cm®  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ymz)/ (fu*ymo) 0,69 < 0,80

Whet = 16,09 [cm® Facteur élastique de la section

Mc,ranet = 378, 03 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| < Mc rdnet |-11,40| < 378,03 verifié (0,03)
A= 7,80 [cm? Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Avnet = 6,00 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Ny*do
Vprd =10582, 83 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(Av,net*fy)/(\/3*yMo)
[0.5*Vp £d| < Vpird |64,35| < 10582,83  vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,11 [cm®  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 3,31 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%*(AtnetAr) = (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,73 < 0,80

Whet= 19,95 [cm® Facteur élastique de la section

Mc,ranet = 468, 84 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc rdnet |-22,80| < 468,84 vérifié (0,05)
A = 8,21 [cm’] Aire de la section efficace en cisaillement

Avpet = 6,62 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-Ny*do
Vprd =11145,89 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(Avynel*fy)/(\IS*yMO)
Vbed < Vpird 1128,69| < 11145,89 vérifié (0,01)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 16

IX.5. Encastrement en pieds de poteau
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:
Design of fastenings in concrete

Ratio
0,82

Figure 1X-10: Vue 3D de I’assemblage au niveau de pied de poteau

%

S

Figure 1X-11 : Détail de I’assemblage au niveau de pied de poteau
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GENERAL

Assemblage N°: 115

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 1483

Barres de la structure: 1505

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 400

Barre N°: 1505

Lc= 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

bic = 180 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 84,46 [cm’] Aire de la section du poteau

lye = 23128,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 600 [mm] Longueur

bpd = 400 [mm] Largeur

tod = 30  [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diamétre du boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 7,07 [ecm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementenyi= 475 [mm]

Entraxe ey; = 130 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150  [mm]

L= 950  [mm]

Ls= 180  [mm]

Ls= 150  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
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lwg = 60 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

ls = 600 [mm] Longueur
Ws = 400 [mm] Largeur
hs = 150 [mm] Hauteur
ts = 10 [mm] Epaisseur
di = 20  [mm] Grugeage
d, = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1400 [mm] Longueur de la semelle

B= 1800 [mm] Largeur de la semelle

H= 2000  [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON35

fok = 35,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

focg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plague d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 4 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 12: 1.35G+1.35(N+Q) (1+2+3)*1.35

Njea = -7313,92 [daN] Effort axial

Vigdy = -3,85 [daN] Effort tranchant

Vjedz= —3920,81 [daN] Effort tranchant
Miedy = 13091,41 [daN*m] Moment fléchissant
Migd,z = -9,55 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 23,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 41,16 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyo/(3*fi*ym0))

c= 45 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Defr = 103 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

les = 270 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 277,75 [cm’] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

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)]
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c= 45 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Ac1 = 2499,76 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Frau = 194425,97 [daN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/(Detr*les)

fia = 46,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1857,26 [sz] Aire de compression efficace

Acy= 516,35 [cm?] Aire de flexion My

Acz = 707,22 [cm? Aire de flexion Mz

Ferdi = Aci*fia

Feran=866721,33 [daN] Résistance du béton a la compression
Feray = 240962,43 [daN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz=330036,17 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Woy= 3887,26 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray =91350, 61 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 421 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fefcrdy = McRrdy / hf,y
Feicrdy =217202,04 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wpz= 1929,01 [cm® Facteur plastique de la section
Mcraz =45331, 69 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi, = 214 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fefcrdz = McRrdz / hf,z

Fereraz =211768,33 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nird = Fe,rdn

Njra = 866721,33 [daN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fc.rdy = Min(FcRrdy,Feferdy)

Fcray=217202,04 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc,rdz = MiN(FcRrd,z,Fe fe,Rrd,z)

Fcraz=211768,33 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 5,61 [cm? Aire de section efficace du boulon

fw= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Firds1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firas1 =27466,56 [daN] Résistance du boulon a la rupture

TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
Ft,Rd,sZ = fyb*Ab/}’Ms

Firas2 =25712,50 [daN] Résistance du boulon a la rupture

Fird,s = Min(Ftrd,s1,Ftra,s2)

Firas = 25712,50 [daN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fcc= 35,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fog = 0.7%0.3*f X fyc

faa = 1,50 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
n2= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

fba = 2.25"N1*12*fetg

foa = 3,37 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 950 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

[6.2.5.(4)]
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]

[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)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
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FtRrdp = n*d*hef*fod

Firap= 30177,55 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 513 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nric = 7.5[N*/mm®*]*fther®

Nrke” =51605,32 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
SerN = 1540 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.4]
CorN = 770 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 36270,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn = 25200,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.4]
WAN = AcnAcNo

yan= 0,69 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 463 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn =0.7 +0.3*c/cen = 1.0

ysn= 0,88 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]
Wuern = 1,40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
me= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FtRrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\llucr,N/'YMc

Firac 20455, 0[daN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement du cne de EN 1992-
= 5 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 950 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrkcl = 7.5[N**/mm°Hfocher

Nrke” = 129921,40 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1900 [mm] Largeur critique du cbne de béton CEB [9.2.5]
CorN = 950 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.5]
Acno= 51300,00 [cm?  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn=  25200,00 [cm® Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = AcnAcNo

yan= 0,49 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.5]
c= 463 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn = 0.7 + 0.3*c/cn £ 1.0

ysn= 0,85 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Wuern = 1,40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))?2 < 1.2

WhN = 1,03 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\IJA,N*WS,N*\Vec,N*\I/re,N*\I/ucr,N*\I/h,N/'YM,sp

Firasp =36214,83 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftra = min(Fird,s , Ftrdp » Ftrdc » FtRdsp)
Fira = 20455,05 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant M;eq,y

lefr,1 = 333 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 333 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 83 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpii,rd = 2059, 49 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 2059, 49 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 99000,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 56091,75 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
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lefr,1 = 333 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
Frara = 61365,15 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpl,rdy = MiN(Fr1rd , FT2rd » FT1,3Rd)

Fipray =56091, 75 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjeq,,

lefr,1 = 209 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 220 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 33 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Moird = 1291,18 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 1363,40 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fraira = 155508,84 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 57285,35 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 40910,10 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdz = MiN(Fr,1rd , Fr2Rrd , Fr.3Rd)

Ftpirdz =40910,10 [daN] Résistance de la dalle pour le mode & la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Frrdy = FplRdy

Frray =56091,75 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRrdz = FtpiRrdz
Frraz=40910,10 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Nira < 1,0 (6.24) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
ey = 1790 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 210 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 238 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 28461,03 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,46 < 1,00 vérifié (0,406)
e; = 1 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 107 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Zis = 130 [mm] Bras de levier Frrq, (6.2.8.1.(3)]
Miraz = 546,47 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,48 < 1,00 vérifié (0,48)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeqy

ody=0,73 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy=0,73 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivbrdy = Kiy*ony*fup*d*tp / ymz

Fiw,rdy =56437,50 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

ogz=0,65 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Opz =0,65 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / Ym2

Fivwraz=50390,62 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 7,07 [ecm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2.ub,rd = o*fun*Auvblymz
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Fowrda =12440,71 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 155,91 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 60 [mm] Longueur du bras de levier

TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fyrd,sm = (XM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrdasm=4330,73 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 44182,91 [daN] Résistance de calc. pour le soulevement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc

Fuvrdacp =40910,10 [daN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjgqy

0
284595,1 - P
VRkey +11daN pesistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
Yavy = 0,40 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,82 Coef. d'influence des bords paralléles a l'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevy = 1,00 d'ancra

ge

WoVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
Yuervy 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMme = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\l/ec,v,y*\lla,v,y*\vucr,V,y/YMc

Furacy =43269,92 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,.

VRees 132482, 6 [daN
4 ]

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAvz = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Why,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysv,z = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

Yec,V,z = 1,00 '

o d'ancrage
Yoviz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Vuerv.z 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,z = VRk,c,zo*\IlA,V,z*\I/h,V,z*\lls,v,z*\llec,v,z*\llu,v,z*\llucr,v,Z/YMc

Fyrdcz=61334,56 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Neea =7313,92 [daN] Effort de compression

Fird = Ctd*Nc,Ed

Fira= 2194,18 [daN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vi,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, I:v,Rd,sm, I:v,Rd,cp, I:v,Rd,c,y) + Ff,Rd

Virdy = 28178,57 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, I:v,Rd,sm, I:v,Rd,cp, I:v,Rd,c,z) + Ff,Rd

[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.(2)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB

[9.3.4.()]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB
[9.3.4.(f)]

CEB
[9-3.4.(9)]

CEB[3.2.3.1]
CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,00)
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Virdz= 28178,57 [daN] Reésistance de l'assemblage au cisaillement
Vied,z / Virdz < 1,0 0,14 < 1,00 vérifié
Viedy !/ Virdy + Vigdz / Virdz £ 1,0 0,14 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

My = 483, 77 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 12900,45 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 33 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 1298,25 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 1,12 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 54,78 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 86,00 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 148,97 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), 6, ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)

0,54 < 1,00 vérifié

CEB[9.3.1]
(0,14)
(0,14)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,54)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1=

325, 65 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 6513,08 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 28 [mm] Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)

ls= 1390,18 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 0,50 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

g = 35,64 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 43,42 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 75,21 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (cg, T/ (0.58), 62 ) / (fyo/ymo) < 1.0 (6.1) 0,27 < 1,00 vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

o, = 32,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 32,12 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy

T = -2,79 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;ed,,

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o,/ (0.9*u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié
V(6.2 + 3.0 (ty + 1.%) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,19 < 1,00 vérifié
V(o2 + 3.0 (ta + 1,.9) | (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,17 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

G, = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T, = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
w= 162,83 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, o2) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,82 < 1,00

vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c, = 76,76 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 76,76 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
W= 54,28 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 180,01 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * V3, 2) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,52 < 1,00

vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,27)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,12)
(0,19)
(0,17)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,82)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,52)

(
| 238

'



Chapitre IX :

Calcul des assemblages

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

= 114,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T, = 114,02 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
W= 134,14 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 325,56 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (., T * V3, 65) / (fl Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,80 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

G, = 57,57 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T, = 57,57 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
W= 64,98 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 161,01 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, m * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,40 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;eq,y

Deft = 103 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lett = 270 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T
kizy = Ec*V(bet*len)/(1.275*E)

Kizy = 22 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 333 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 83 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kisy = 0.425¢it,>/(M°)

kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,y = 1.6*Ab/Lb

K16y = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,32 Elancement du poteau

Siiniy = 8367796, 87 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigy = 29141784, 00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjeqd .

ki3 = Ec*V(Ac2)/(1.275%E)

Kizz = 36 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 209 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
m = 33 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

ks, = 0.425* ety /(M)

kis, = 65 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,z = 1.6*Ab/Lb

K16z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,35 Elancement du poteau

Sjiniz = 17203683, 62 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 1660453,20 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z > Sj,rig,z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

REMARQUES

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,80)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,40)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible. 41 [mm] < 45

[mm]
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Chapitre IX: Calcul des assemblages

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio |0, 82

Conclusion
La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage

pieds de poteau estsatisfaite, ou son detail est schematiser a la figure
(figurelX-11).

IX.6. Assemblage gousset
L’assemblage c’est fait avec I’EXEL.

Figure 1X-12 : Détail de I’assemblage au gousset

3xM14-838 do=16

minimum 238 mm

=

m

=

)

n

+m

. rl

P I 5

/\ I o

! o Ii
Wy 49 N - — — -

Fh,ed=2033 daN

Figure 1X-12 : Détail de I’assemblage au gousset
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Chapitre IX :

Solicitations

70

A=
115

Trusquinage =
pl= 60

exc= 15,3

ELU Ned = 3098,74 daN
Géométrie
Corniere
Section CAE 70x70x7 b=
Nuance S275 nc= 2
Boulons 3x M14- 8,8 30-2x60-30
Diameéetre d= 14 nb= 3
Classe 8,8 As =
ab 0,6
el= 30 el'= 30
e2= 35 e2'= 30
Gousset Gousset ép. 15 - S275
Nuance S275
t= 15 L= 238

Calculs préliminaires
Dispositions constructives

Minimum

19,2 > el= 30 <
19,2 > el'= 30 <
35,2 > pl= 60 <
19,2 > e2= 35 <
19,2 > e2'= 30 <

Efforts dans le boulon le plus solicité

Effort L dd al'excentrement

Fex,ed = Ned*exc/ ((nb-1) * p1)

Cisaillement normal par boulon

Vn,ed =Ned/nb

\%

Maximum
68,0 *
68,0 *
98,0

68,0 *
68,0 *

Cisaillement dans le boulon le plus sollicité

Ved =V(Fex,ed? +Vn,ed?)

Composantes pour le calcul de l'assemblage du gousset

Horizontale

Fh,ed =Ned * cos(a)

Verticale

Fv,ed =Ned *sin(a)

(
| 241

Lmin =

Double Corniére CAE 70x70x7 - S275 Trusquinage 35
tc= 7

fy [daN/mm?] =

154

As =

fyb [daN/mm?] =

35

fyp [daN/mm?] =

60

OK!

a=
27,5

115
64,0

27,5

Calcul des assemblages

49

CdG= 19,7
fu [daN/mm?] =

do= 16
fub [daN/mm?] =

fup [daN/mm?] =

*Seulement exposé aux intempéries
ou aux milieux corrosifs selon EN

Fex,ed =

Vn,ed =

Ved =

Fh,ed =

Fv,ed =

395

1033

1106

2033

2339

daN

daN

daN

daN

daN

'

43

80

43

NF EN 1993-1-8: §3.5 Tbl.3.3

OK!
OK!
OK!
OK!
OK!



Chapitre IX : Calcul des assemblages

Gousset Gousset ép. 15- 5275
Nuance 5275 fyp [daN/mm?] = 27,5 fup [daN/mm?] = 43
t= 15 L= 238 2 Lmin = 60 OK!
Calculs préliminaires
Dispositions constructives NF EN 1993-1-8: §3.5 Thl.3.3
Minimum Maximum
19,2 > el= 30 < 68,0 * *Seulement exposé aux intempéries OK!
19,2 > el' = 30 < 68,0 * ou aux milieux corrosifs selon EN OK!
35,2 > pl= 60 < 98,0 OK!
19,2 > el= 35 < 68,0 * OK!
19,2 > el'= 30 < 68,0 * OK!
Efforts dans le boulon le plus solicité
Effort 1 di al'excentrement
Fex,ed = Ned*exc/ ((nb-1) * p1) Fex,ed = 395 daN
Cisaillement normal par boulon
Vn,ed=Ned /nb Vn,ed = 1033 daN
Cisaillement dans le boulon le plus sollicité
Ved = V(Fex,ed? + Vn,ed?) Ved = 1106 daN
Composantes pour le calcul de l'assemblage du gousset
Horizontale Fh,ed = 2033 daN
Fh,ed = Ned * cos(a)
Verticale Fv,ed = 2339 daN
Fv,ed =Ned * sin(a)
Résultats
Vérification de la Corniére
Résistance de la section brute NF EN 1993-1-1:§6.2.3 (6.6)
Npl,Rd=A *fy / ymO A= 1880 mm? Npl,Rd = 51700 daN = Ned= 3099 daN 0,06
Résistance de l'aire nette NF EN 1993-1-1:5§6.2.3 (6.7)
Nu,Rd =0,9*Anet*fu/ym2 A= 1656 mm? Nu,Rd = 51270 daN = Ned= 3099 daN 0,06
Résistance de l'aire efficace BNCM/CNC2M NO175 : §2.2 tbl.4 thl.5
Neff,Rd = Bi*Anet*fu /ym2 B3 = Hi# Neff,Rd = #NOMm? daN ### Ned= 3099 daN HiH
Cisaillement de bloc NF EN 1993-1-8: §3.10.2 (3.10)
Ant = 378 mm? Anv = 1540 mm?
Veff2,Rd = 0,5*fu Ant/ ym2 +fy Anv/ ymOv3 Veff2,Rd = 30952 daN 2 Ned= 3099 daN 0,10
Cisaillement du boulon le plus sollicité NF EN 1993-1-8: §3.6.1thl.3.4
Fv,Rd = ab As fub/ ym2 Fv,Rd = 8832 daN 2 Ved= 1106 daN 0,13
Pression diamétrale longitudinale NF EN 1993-1-8: §3.6.1thl.3.4
kl=min{2,8%2/d0-1,7; 2,5} kl= 2,5
ab = min{fub/fu; e1/(3*d0) ; p1/(3*d0) - 0,25; 1} ab= 06
Fb,Rd= (kl*ab *fu*d*t) / ym2 Fbx,Rd = 10535 daN = Vn,ed= 1033 daN 0,10
Pression diamétrale transversale NF EN 1993-1-8:§3.6.1tbl.3.4
k1=min{1,4*p1/d0-1,7; 2,5} ki= 2,5
ab =min{fub/fu; e2/(3*d0) ; 1} ab= 0,7
Fb,Rd= (kl*ab *fu*d*t) / ym2 Fby,Rd = 12291 daN = Fex,ed= 395 daN 0,03
Pression diamétrale combinée BNCM/CNC2M N0175: §2.1(5)
v, - F,. -
(Fn.ed ) + (Fel.ed) — 0,01
Vérification du gousset bx.Rd by.Rd
Cisaillement de bloc
Ant = 1665 mm? Anv = 1650 mm?
[ 222 ]



Chapitre XI Etude des fondations

XI. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque, de leur bonne conception et réalisation,
découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage.

La fondation doit étre en équilibre sous :

e Les sollicitations dues a la superstructure.
e les sollicitations dues au sol.

I.1. Les types des fondations :
Fondation superficielle :
Semelle isolée sous Poteau.
Semelle filante continue sous mur.
Semelle filante sous plusieurs poteaux.
Radiers généraux ou nervurés.

+ Fondation profonde : (semelle sous pieux).

Y V V V & X

X1.2. Choix des fondations :
-Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation,

qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.
-Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

v' Lanature et le poids de la superstructure.
v’ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la
construction
v La qualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on

connait : -La superstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol = 0.2MPa)

(
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Chapitre XI Etude des fondations

X1.3. Etude des semelles :

{Pih]ﬂsd

ttttttttt]

Tsol

Figure XI-1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

Charges a prendre en considération :

Effort ELU (sous la combinaison
1.35G+1.35 (N+Q)
Semelles N, (daN) 247
Osol 2bar = 0.2 Mpa = 20000 daN/m?

Tableau XI-1 : tableaux de I’effort normal.

X1.3.1.Dimensionnement de la semelle :
a) Déterminationde AetB :

( axB b Nsd
A= - B> |—-X

A b a  OsoL

B b x A a Nsd
A= -A> |—-X

. a b osoL

Ona: b=600mm et a=400 mm

Nsd Nsd
Ogol = AR A XB = ool —>
gy & Nsa 04 o, 247
b oy 06 200




Chapitre XI Etude des fondations

0.667 x B2 =1.235 — 3 = 1361~ 1.40m
A= %xB — 4= 2% 1361 =09074~1m

0.6

On prend :
A=1m Et B=140m
Donc on prend une semelle de dimensions (1x1.40) m2.

b) Déterminationdedeth:

h=d+5cm
B—b<d<A
7 =d= a
1.40 — 0.6
———— <d<1-04
4
0.2m<d < 0.6m —) 20cm <d < 60cm
Donc: d=40 cm —) h=404+5= 45 cm

X1.3.2.Calcul de ferraillage :
» PELU :
_ Ny x(A-a)
YT 8 xdXxog
fy 400

= = —347.83MP
Ost = 3 T 115 4

247 x (1 — 0.4)1073
“ = 8% 0.40 x 347.83 x 102
> PELS:
Ng X (A —a)
ST 8xdxog

= 0.0133 m? = 1.33 cm?

05 = min (£,;110\/n X fozg) = 201.63 MPa

n: coefficient de fissuration = 1,6
247 x (1 —0.4)1073

S~ 8x0.40 x 201.63 x 102

Nous avons As > Ay donc on prend un ferraillage de 6HA12 Avec : Ag = 6.78 cm?

= 0.0229 m? = 2.29 cm?

X1.3.3.Détermination de la hauteur du patin ‘e’ :
e >max (60 + 6cm, 15¢m)

e >max (13.2cm ; 15) donc on prend e =15cm

(
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Chapitre XI Etude des fondations

X1.4. Calculs des longrines :
Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un

effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution
du béton frais de la longrine par le sol. Le béton de propreté offre également un support
uniforme a la longrine.

a) Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section

transversale des longrines sont : (25 x 30) cm?

e Tableau récapitulatif pour les autres semelles isolées :

Le tableau c’est fait avec un fichier Excel.

semelle | N (kN) a(m) B(m) a/b B(m) A(m)

S1 247 0.4 0.6 0.6667 | 1.361 0.907

b) Calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour resister a la traction sous Il'action d'une force
égale a:

F = max [g] > 20 KN

Avec :
o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

a =12 (site S3, zone Ila).

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
apportées par lespoints d’appui solidarisés (N = 247.5 KN).
= F = 20.63KN >20KN

c) Calcul ferraillage longitudinal :

F _ 20.63x10
Ag = — = = 0.59 cm?
ost | 347.83

Le RPA99 exige une section minimale :

Ain= 0.6%B = 0.6% (25x30) = 4,5 cm?

(
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Chapitre XI Etude des fondations

Donc : On prend 6HA12 avec: Ag; = Apin = 6.78 Ccm?

d) Veérification de condition de non-fragilité:

Agq 2B xd
A = 6.78 cm?

- condition vérifiée

A 2Bx2L = (25x30) x 22 = 394 cm?

e) Calcul d’armatures transversales :
@: < min (h/35; ¢ min ;b/10) =» @, <min (8.5; 10 ; 25) < 10 mm

Alorsonprend : ¢,=10 mm

f) Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
S¢ <(20;15¢,) - S <(20cm;15%x1cm) » S, <(20cm ; 15cm)

Alors on adopte un espacement S; = 15cm

250

? ? /?3T12
=
o e ®

Figure XI1-2: Ferraillage des longrines.

( ]
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude est une phase tres importante
dans le cycle deformation de 1’ingénieur, il nous a permis de
nous familiariser avec les différentes normes et reglements
régissant le domaine de la construction
métallique tel que les Eurocodes, le CCM97, le RNVA2013,
le RPA2003,... etaussi les différents logiciels de calcul et du
dessin (ROBOT, TEKLA, AUTOCAD).

La complexité et la variabilité de 1’ouvrage étudié nous ont
permis d’avoir une approche globale sur la fagon de faire la
conception et le dimensionnementd’une structure métallique y
compris la structure mixte, les assemblages et les fondations.

Notre projet de fin d'études nous a permis ¢galement d’avoir
un apercu sur la construction métallique et surtout d’appliquer
les connaissances acquises durantnotre cursus sur un projet
réel.

Aussi, il faut mentionner que beaucoup reste a faire pour
enrichir nous connaissances dans ce domaine, et que seul un
travail acharné et une volontécontinue pourront nous aider a

réaliser nos objectifs.

En dernier, ce travail nous a permis de mettre en ceuvre nous
modestes connaissances du génie civil, et de les élargir, chose
qui nous aidera dans notrevie professionnelle.
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Catégories de terrain

Categorie de terrain K, z,(m)| z. (m)| €

0

mer, ou zone cotiere exposeée aux vents | 0.156 | 0.003 |1 038
de mer.

I

Lacs ou zone plate et horizontale a 0170 1001 ] 044
végétation négligeable et libre de tout

obstacle.

11

Zone a vegetation basse telle que I'herbe,

avec ou non quelques obstacles isoles

(arbres, batiments) séparés les uns des|0.190 |0.05 2 0.52
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

I

Zones a couverture vegetale reéguliere ou

des batiments, ou avec des obstacles|0.215 |0.3 5 061
isolés séparés d'au plus de 20 fois leur

hauteur (par exemple des villages. des

ZOnes suburbaines. des foréts

permanentes).

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la

surface est occupée par des batiments de | 0.234 | 1 10 0.67

hauteur moyenne supérieure a 15 m.




Principe de classification des sections (cas de la flexion simple)

M

Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

= Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d'empécher le développement du
moment de résistance plastique.

= Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

Des lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénomene de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.

M
1 1
F I S~
L R S 4 Classe 2
¢ :ClasseS .
\l/ Classe4 |




Rapports largeur/épaisseur maximaux pour ames

(Feuille 1)

Tableau 5.3.1

Rapports largeur maximaux pour parois
comprimées

T—"

|

-9

‘w

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

tF

L Axe de
l flexion

d=h-3t [t=tf=t,]

—d
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ + 5 + 5
Distribution de o = e b i ]
contraintes dans | ad |
la paroi A 7 . A
(compression | f |
positive) . o —_t]
¥ = - 5 -
Quand 0.>0,5:
dit,, <396 €/(13 o-1)
1 dit,<72¢ dit, <33¢
Quand 0 <0,5:
dit,, <36 /o
Quand oe > 0,5 :
dit,, < 456 &/(13 o-1)
2 dit, <83 ¢ dit,<38¢
Quand 0:<0,5:
dit, <415 e/a
-—’—- +
Distribution de — ¥
contraintes dans fy
la paroi o s
(compression J 4 i
positive) C ) e i
Quand y >-1:
dit,, <42 €/(0,67 +0,33y)
3 dit, <124 ¢ dit,<42¢
Quand y<-1: v
dit,, < 62 e(1-y)/(~y;
7
o= BT fy (N/mm*<) 235 275 355
y £ 1 0,92 0,81




Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

(b) Parois semelles en console :

2] S : A 4
= =y =4
s tf ¢
_—0x L.:
———]
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section | Paroicomprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
ac
l—= e
Distribution de contraintes ;E + Eg + +
dans la paroi - ‘ e
(compression positive) EE‘—"—’I ﬁ. = ’\“ -
L 11 1
1 i c i C
lln i i
S 10e
3 laminées clty<10¢ c/tc< — e/t 105
soudées clf<9¢ F
c/te<— crilgs~——
f F~ ada
laminées c< e ozt < 1€ P
2 dé city <10 e o
soudées <10¢
f 10e c/te< lO'e.
o »J'a

(compression positive)

Distribution de contraintes ¥
dans la paroi = _
1
=
1"

P |

5 laminées chf<15¢ chy<23¢ kc
soudées clty<14 ¢
oty 21e,fkg
Pour k; voir tableau 5.3.3
f, (N/mm?) 235 275 355

e= [235/f
y £ 1 0,92 0,81




Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

d) Corniéres

h
Ne s’applique pas aux
I — (Ne s'applique p

corniéres en contact

Se référer aussi a (c)

"Parois de semelles e ¥ continu avec
en console" b d’autres composants)
(voir feuille 3)
t = o
Classe Section comprimée

-+

Distribution de -

C K
y
contraintes dans la
section (compression
positive) +
t =+ o

(e) Sections tubulaires =
t d
X
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 dit < 50¢2
2 dit < 70¢2
3 d/t < 902
fy (N/mm?) 235 275 355
= [ 1 0,92 0,81
I3 235/ fy €
g2 1 0,85 0,66




Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
h/b>1,2:
tr <40 mm y-y a
z-z b
40 mm < t < 100 mm y-y b
Z=Z Cc
h/b<s1,2:
tr< 100 mm y-y b
Z~Z Cc
tr> 100 mm y-y d
z-z d
4 i ]
N o tr<40 mm y-y b
r i z-z c
R ———y Y —
Y=y c
— tr>40 mm Z=Z d
=l =
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
b
formeées a froid quel qu'il soit
- en utilisant fy}, *)
formées a froid quel qu’il soit c
- en utilisant f,; %)
d'une maniére générale | quel qu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
i Soudures épaisses et
z f
4
£ . b/t <30 y-y c
D =g R PR | B h/t, <30 z-Z c
z
b
Sections en U, L, T et sections pleines
| quel qu'il soit c
| ==
| o
I -

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
03
04
0,5
0,6
0,7
08
09
1,0
11
1.2
13
14
15
1,6
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
09179
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
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
05
0,6
0,7
08
09
10
11
12
13
14
15
1,6
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
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




Section en cm? de N armatures de diametre ¢(mm)

® (mm) | 5 6 8 10| 12| 14| 16| 2 | 25 32 40

1 0,20 | 0.28 | 0,50 | 0,79 | L13 | L1.54 | 201 | 3,14 | 491 8.04 12,57

2 039 | 0,57 | 1.01 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9.82 | 16,08 | 25,13

3 0,59 | 0.85 | 151 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 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 | 141 | 251 393 | 565 | 7.72 | 10.05 | 15,71 | 24.54 | 4021 | 62.83

6 L18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9.24 | 12.06 | 1885 | 29,45 | 4825 | 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 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 1,77 | 2,54 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13.85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 1,96 | 2,83 | 5,03 7.85 | 11,31 | 15,39 | 20.11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 2,16 | 3.11 | 553 8.64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54.00 | 88,47 | 138.23

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 | 396 | 7.04 | 11,00 | 15.38 | 21.55 | 28,15 | 43,98 | 68.72 | 112,59 | 175.93

15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 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 3.34 | 481 | 855 | 13,35 | 19.23 | 26.17 | 34,18 | 53,41 | 83.45 | 136,72 | 213.63

18 3.53 | 5,09 | 9.05 | 14,14 | 20.36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88.36 | 144,76 | 226.20

19 3.73 | 537 | 955 | 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




Tableau F.1.2 Coefficients C4, C, et C4, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy Cy Cq
W 10 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
W 10 1,285 1,562 0,753
M
05 0,712 0,652 1,070
ir W 1,0 1.% 0.5& 1nm
f = |
05 1,070 0,432 3,050
j 1 1 10 1,565 1,267 2,640
4 &
05 0,938 0,715 4,800
) 10 1,046 0,430 1,120
Folor
f_L_j_.l_, 05 1010 | 0410 | 1,890
Jionh o s Lol




Valeur de longueur de flambement en fonction
de longueurd’appuis

* Avec ibend do déplacements aux extrémités

N—o/ %

N v encastrement
-?,é éastque

teme?

.

0.7 &,

Oﬁlo

>0,7 &

24,

s>24,




Coefficient de topographie

Site

Site plat

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir

Site aux aientours des vaiiges avec effet d’entonnoir

Site aux alentours des plateaux

Site aux alentours des collines

e | k| k| | | ek
(9,009

Site montagneux

7 Y = [

Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales

A B C D E
Ce.IO Ce.l -Ce.IO Ce-l C'e.lO Ce-' e.10 C ) Ce.lo Ce.l
-1.0 [-1.3 -.O.8 -1.0]-0.5 +0.8 |1.0 |-0.3

Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versants

FéntT

Zone pour vent de direction 0 = 0°

F G H I ] z
,Cem 'Cefl Ceio Cel C.io | Cen C..io Co EE:
5° -1.7 [:25 [-1.2 [-2.0 |-06 -0.3 -0.3
15° -09 |-2.0 |-08 [-1.5 [-03 -0.4 i}j
+0.2. - ]+0.2 +0.2
30° [-05 [-1.5 [-05 =15 [-0.2 -0.4 -0.5
— [+0.7 +0.7 304
[45° [+0.7 +0.7 +0.6 0.2 -0.3
[ 60° [+0.7 +0.7 +0.7 0.2 -0.3
[75° 1+08 +0.8 0.8 0.2 0.3
Pent o | Zone pour vent de direction 6 = 90°
|F G H I
l Ce.IO! Ce.l Ce.lo Ce.l C'e.lo Ce.l Ce.lO Ce.l
| 5° |-1.6_[-22 [-13 20 [-07 |-1.2 [-05
[ 15° -1.3 [-20 [-1.3 2.0 [-06 [-12 [-05
[30° -1.1 |[-15 |-1.4 [-20 [-08.]-12 [-05
|45° -1.1 [-1.5 [-14 [-20 [-09 [-12 [-05
| 60° -1.1 [-1.5 [-1.2 20 |08 [-1.0° [-05
| 75° -1.1 |-1.5 [-12 ]-20 [-08 [-1.0 [-05




Valeurs de coefficient de forme en fonction de la pente

Pour une toiture simple a deux versants sans obstacles
de retenue

() pentedu | 0<a<15 15<a <30 30<a <60 o >60
versant (en °)
Coefficient 0.8 0.8 0.8( 60 — a) 0.0
30
Coefficient 1, 0.8 O.8+O.6(a_]5) “(60—a) 0.0
30 30

Valeurs de la section de résistance A, des boulons a la traction

-y mm— — = ——————

Diamétre nominale

14 16 (18 |20 |22 |24 (27 |30
du boulon d(mm)
Section résistante [115 [157 [192 [245 [303 [353 [459 [561

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier

Valeur de la limite d’élasticité f, et de la résistance a la

traction f,, des boulons

Classe 46 |48 56 5.8 6.8 8.8 10.9
2 (N i mmz) 240 320 300 400 480 640 900
J}
£ (N/mm?) [400 [400 1500 500 600 [800 [ 1000
ub
Caractéristique mécanique des boulons HR
Appellation Fup(N/mm?) fyp(N/mm?)
HR 10.9 1000 900
HR 8.8 800 640




MI2 M16 M2 M2 M27
Dimitetig | 12 16 2 " 7
 d (mm)
Disnétre Trou 14 18 b7}
| dimm)
Section Tige 13 201 314 452 n
Almn’)
Secion 7] 137 73 353 a5
Réadance A

Caracténistique des boulons
" Boulons Valeurs usuelles (mm) Valeurs munmales (mm)

PP &l P, Py el

M 12 40 15 35 20

M 16 50 35 40 25

MM 10 30 3 35

] &
0 15
% i
M | 60 40 0 5 30 2
| 10 i
M7 | W % % 3 40 %

Tableau : entraxe des boulons et pinces

Diametre nominal dy (mm) |  Aire nominale A (mm®) | Aire résistante As (mm’)
14 154 115
16 201 157
18 254 192
2 il 145
R 380 303
2 42 33

Les Dimensions des différents boulons



Valeurs des efforts normaux admissibles, N7 (daN) par tige

d’ancrage et leurs diamétres donnés en fonction des caractéristiques
de la tige et de la profondeur d’ancrage:

) D L [, [, N
16 40 280 25 120 2170
20 |50 ¢ 280 32 120 3040
20 50 480 32 120 4420
24 70 500 40 160 6070
30 90 500 50 160 8580
33 100 700 33 160 12260

[, :longueur filetée.

= |+t

-

Poteau articulé



Prédimensionnement des pieds de potca'u articulés sous Compression
axiale (Acier S235/Béton C25/30):

Profilés IPE

e — S e ——)
g (Vg ! N g i) = 0.25 Ny !N i) = 0.5
Résista | Effort Piatine (mm) Fondation (mm) Fflort Manne (mm) Fondation'(mm)
Profit noe Axial Axil - 3
Potean Nz | Nsa h |, |1, Py |, b, d, Ney | hy b, | 1, ) | h, , d,
kN (kN) (kN) ——
IPERD :m . 45 55 160 18 | C 145 [ 90 00| % 105 |75 | 8 E 160|115 1100
IPEICO | 243 61 sl s [C 175 | 105 | 100 121 130 8BS | 8 £ 195 130 |10
IPE12¢_ | a1 78 sT% X [C 305 [ 120|100 | 188 150 |95 | & E 25|15 [0
IPEI40 | 386 97 135190 {8 | C 235 [138 [ 100 | 193 175 | 105 | 8 E 265 | 160 | 106
[ TPELG0 | 47 118 135 110018 | C 365 | 150 | 100 | 236 195 | 120 | 8 E 295 | 180 | 106G
IPE180 563 141 20K 1o {8 [ 00 168 100 261 220 130 10 E 330 195 10
PE200 | 669 167 220112018 | C 330 | i%0 [ 110 [ 335 240 1490 [ 10 | E 360 | 210 | 120
PE220 | 784 196 240113018 | C 360 [ 195 | 120 | 392 265 155 |10 | E 400 | 235 1135
PE240 | 019 230 760 | 180 |8 | C 300 | 210 | 130 | 460 290 | 170 |12 | E 435 | 255 [ 15
70 | 1080 270 295 1160 | & | C 435 |20 | 130 | 540 295 | 160 |18 | C 445 | 240 | 150
IPE300 | 1263 36 Pl 17518 [C 30 | 265 | 165 | 632 326 | 175 |20 | C 390 | 265 | 165
CIPE330 | 1331 368 IS’ 8 |C 535 | 280 | 180 | 736 355 | 185 [20 [ C 535 | 280 | 180
PE360_ | 1709 27 300 | 20018 | C 385 1300 | 195 | 835 390 | 200 |22 | C 585 | 300 | 195
IPEA00_| 1985 39 42012160 |8 | C 645 | 315 | 215 | 992 430 21022 |[C 645 | 315 [ 215
IPEAS0_| 2322 3 W18 [T 720 1330 | 240 | 1061 | 480 [ 220 |24 | C 720 | 330 | 240
[ IPESD0_| 2718 679 S/ 1518 [ C 805 1355 | 270 | 1357 | S35 | 235 |26 | C 805 | 358 |2
| IPESS0 | 3189 750 S8 124518 | C %80 § 370 | 205 | 1579 | 85 | 245 |28 | C %80 | 370 | 295
PEGO0 | 3666 916 840 | 260 | 10 | C 960 1390 | 320 | 1833 | 640 | 260 | 28 | C 960 | 390 | 320

Profilés HEA

Compression (Nt I N g ) =025 (N I Ny pg) =05
Résista En‘pn Platine (mm) Fondation tmm) Eflort Platine {mm) Fondation (mm)
Profil nce Axial Axial
Potcau N it N h, | &, (" Proj. h, b, d, N hy, b;, L, Proj. h, b, d,
&Ny | (N {kN)

HEAIOO | 499 125 115 1 120 | 8 [ {75 180 100 250 140 140 2

HEAI20 | 5935 144 130 ] 140 | 8 C 193 210 100 208 135 160 :g g i;g ;;g :$

HEAI40 | 738 183 150 | 160 (% 228 240 100 369 180 85 |10 E 2 :80 100

HEAIBO {011 |28 | 170 | 180 C_ 1255 129 10 |as6 a0 1210113 & 300 315 [ 100

HEAIS0 [ 1063 ]266 115012008 J'C 1285 1300 {100 |3 220 12312 & 330|335 [ 110

HEAJW 1 126> 136 1210 L2018 1O " T31s 1330 | 105 [ e3) T2as Tass T2 T& 370|385 |18
(HEA220 11512 1378 12351245 18 TC738% 1390 [ 130 | 156 | 290 | 280 111 & 305 ] 420 | 135

HEA240 11806 1451 F2sS136ST® TC 385 [400 | 130 [o03 1395 1305 Tis—T& 5 360 | 150

HEA260 | 2040 510 275 | 288 C 413 430 30 1020 313 325 116 E 475

HEA280 | 2286 Rl 300 { 310 (N 350 463 £50 1143 300 Jlb 28 1% i

HEA300 | 2644 | 661 | 320 | 330 C 1480 1495 160 11323 | 320 1330 130 S 450365 | 150

H IE.‘UZU 2923 731 345 1338 110 | C 520 505 178 1461 390 380 3 E :80 s 1o

EAMO 13127 1784 1363335110 fC 1550 [sos | 183 | 1ses 415 385 13T Siepiyo
EA60 1 3355 (839 13851335110 I'C 1560 I's0s s | 1677 35 1385130 251380 1200

HF:AlOO 3736 934 430 | 340 J 10 [ C 645 510 215 1868 48.5 395 2 h = o
HEA4S0 | 4184 | 1046 | 485 [ 345 10 | C 730 1520 295 (2092 [ sS40 | 400 x T
HEASDO | 4642 1161 S40 | 350 1 12 | C 310 325 270 2321 ;95 4 > A o o
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