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3.r: Facteur de réduction vis-a-vis du déversement.
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Introduction générale

Aujourd’hui le Génie Civil est le domaine de conception, d’exploitation et de réalisationde

I’ensemble des constructions civiles dont la construction métallique est incluse.

Apparue dans les années 60, la charpente métallique qui représente des structures a basede
poutres d’acier, connait aujourd’hui un succés croissant dans le domaine de génie civil, et elle
continue pour s’implanté méme dans la construction des logements et maisons individuels,
Iutilisation de 1’acier et ossatures métalliques demeure la 1°¢ solution pour de grandes
structures notamment les ponts, les pylones, les hangars d’avions etc... Et tout ¢a pour les

innombrables avantages qu’elle offre tels que :

v Légereté des structures métalliques, qui sont durables et robustes,

v L’acier est un matériau continu, ductile et isotrope qui fait face a diverse sollicitations

de la nature (le séisme), grace aux contreventements,

v Les transformations, adaptations et surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont aisément
réalisables,

v La grande résistance de 1’acier,

v Les éléments d’une structure métallique sont produits en usine, sur plans, et seul

I’assemblage est effectué sur le chantier, ce qui permet un gain de temps considérable,

v Une solution écologique, la charpente métallique n’a pas étre imprégnée de fongicide,
contrairement au bois,

v L’apparition des formes complexes de I’architecture déconstructiviste.

Dans ce cadre, qu’intervient ce rapport de projet de fin d’étude (hangar métallique a usage de
stockage) afin d’obtenir un diplome d’ingénieur d’état qui consiste de concevoir, calculer et
dimensionner une charpente métallique tout en respectant les normes de calcul des structures

métalliques.

Dans les chapitres qui suivent, on va étudier chaque élément de la structure tel que :

v Le chapitre I présente les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage ainsi
sa localisation géographique et tous les matériaux utilises, le chapitre I consiste 1’étude des
surcharges climatiques sur la structure, et dans le chapitre III on va pré- dimensionner tous les

éléments de la superstructure ainsi que les éléments structuraux dans le chapitre IV.



v' Le chapitre V contient 1’étude dynamique suivant une méthode indiqué dans le
reglement parasismique Algérien, le chapitre VI consiste 1’étude des contreventements
qu’il faut réaliser selon I’architecture de notre structure.

v' Dans le chapitre VI, on va effectuer une vérification des éléments a I’aide du Logiciel
(AUTODESK ROBOT ANALYSE DES STRUCTURES), qui nous permettra ainsi de
réaliser les multiples assemblages de notre structure dans le chapitre VII, et avant

d’achever notre étude, on effectuera une étude de I’infrastructure.
v Enfin, un récapitulatif de tous le travail effectué est donné sous forme d’une conclusion

générale.



Chapitre L

Presentation du projet



Chapitre | ETUDE DU PROJET

Présentation du projet

I.1.Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un hangar multiple en charpente
métallique composé d’un espace commercial, et d’un espace administratif reposant sur un
plancher mixte (mezzanine). La toiture est composée de halls a doubles versants symétriques
La structure est d’une surface de 2040.64 m?, et fait 55.68 m de largeur, soit 3 baies de 18.56
m séparer d’un joint de dilatation et 36.65 m de longueur avec un espacement entre portiques
de 6 m ce qui fait le total de sept (07) portiques.

Notre projet est implanté dans la commune de FREHA, de la wilaya de Tizi Ouzou.

Figure 1.1 : Vue d’ensemble du hangar.

1.2. Caractéristiques et données du projet
I .2.1 Caractéristiques géométriques de la construction

Hauteur totale : H=8.56m

La hauteur de mezzanine : 4m
Longueur : L=36.65m

Largeur : 1=55.68 m

Hauteur des poteaux : h=6.64 m

Distance entre portique : D=6 m
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Toiture a deux versants avec un angle d’inclinaison de 9.98°

Hauteur de la toiture :h; = 1.62m
I .2.2. Les données concernant le site :

Le projet est implanté dans un terrain plat a la commune FREHA Wilaya de « Tizi Ouzou »
- Altitude : 300 m. (par rapport au niveau de la mer)

- Zone de neige : Zone A (RNV 2013)

- Zone du vent : Zone | (RNV 2013)

- Zone sismique : Zone lla, (RPA99/03)
I .2.3. Ossature et stabilité de la structure

L’ossature d’une construction en charpente métallique est constitué de :

e Portique (ensemble poteaux et traverses a ames plaines ou bien ensemble poteaux et
fermes)

e Poutres

e Long-pan

e Toiture

La structure est constituée de 7 portiques identiques. Ces portiques assurent la stabilité

transversale de I’ossature, et des palées de stabilités qui assurent la stabilité longitudinale

I .2.4. La toiture

La toiture est composée de deux versants identiques, elle est réalisée par une couverture sous
forme d’un panneau sandwich de la TL75, qui est caractérisée comme suit :

o Un parement extérieur métallique.

o Une ame isolante.

o Un parement intérieur métallique solidarisé par adhérence a 1’ame isolante.
Ces composants travaillent ensemble et constituent ainsi un seul élément représentant différent
niveaux de résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, d’isolation thermique et

d’étanchéité a I’air, a I’eau et a la vapeur d’eau et d’esthétique architecturale.

(Les parements sont en tole d’acier, et I’isolant est constitué de mousse rigide).
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Figure I .2 : Panneau sandwich pour bardage et couverture

[.2.5. Les facades :
Les facades extérieures sont couvertes par un bardage constitué de panneaux sandwich LL35
1.2.6. Matériaux utilisés

a) Acier de la construction

La construction métallique est le premier secteur d’utilisation de ’acier. C’est un élément
essentiel qui sert pour former le squelette des batiments, armer le béton, renforcer les

fondations. 1l est utilisé pour la tuyauterie, il habille les facades et les toitures.

L’acier est un alliage a base de fer, combiné avec le carbone qui confére a cet alliage les

caractéristiques de I’acier.
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Tableaul.l : Les caractéristiques mécaniques de 1’acier

Caractéristique Valeur
La résistance a la traction Fu. =360 MPa
La limite élastique fy =235 MPa

Module d’¢lasticité longitudinale

E =210000 MPa

Module cisaillement

G =81000 MPa

Coefficient de poisson

Cpe=10,3

Masse volumique

p = 7850daN/m?3

Dilatation

a=12x10°

On distingue plusieurs types d’acier selon le pourcentage de Carbone :

Tableau I .2: Nuance d’acier en fonction du % de Carbone.

Nuance Pourcentage de carbone(C) Emplois

extra-doux C<0.15 Pieces de forge, quincaillerie

Doux 0.15<C<0.20 Charpente métallique, profilés,
boulons, fils ordinaires

demi-doux 0.20<C<0.30 Pieces forgées

demi-dur 0.30<C<0.40 Eléments de machines
agricoles

Dur 0.40<C<0.60 Ressorts, rails et bandages

extra-dur 0.60<C Outils d’usinage, cables
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b) Le béton

Le béton est un matériau issu de granulat (gravier ou Sable) et un liant (ciment) mélé a de
I’eau, ces constituants jouent un rdle pour le durcissement du béton et la résistance, en

conséquence, il doit étre homogeéne afin de résister aux divers efforts de sollicitations.
-Le béton armé : coulé autour d’une armature métallique dosé¢ a 350kg/m®.

-Poids volumique : 2500Kg/m.

I .3. Les assemblages
L’assemblage est la caractéristique la plus essentiel des ossatures métalliques, il assure la
liaison, la fiabilité, la stabilité de la structure et la bonne transmission des efforts.
On trouve deux modes d’assemblages :

-Le boulonnage :

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, Les boulons servent a
créer une liaison de continuité entre éléments.

Dans le cas de cette étude, les boulons de haute résistance(HR) classe 10.9 (fy=900 MPa,
Fu=1000MPa) sont utiliseés.

f;ffwf'a;l,f — ]
& .
—BH e -]
g ‘ |
]
i

==

Figure I .3: Assemblage par boulons ordinaires.
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Tableau I .3 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Valeur de la limite d’¢élasticité fyb et de la résistance a la traction fub des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyo N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fun(N/mm?2) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau I .4 : Caractéristiques géométriques des boulons ordinaires.

Désignation | M8 M10 |M12 (M14 | M16 |[M18 |M20 |M22 | M24

d(mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24
do(mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26
A(mm?) 50.3 |785 |113 |154 |201 |254 |314 |380 |452

As(mm?) 36.6 |58 84.3 115 157 192 245 303 353

1] 16 20 24 27 30 34 36 40 44

rondelle(mm)

clé(mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58

dm(mm) 14 183 205 |23.7 |2458 291 |324 345 |388

2/

= 4

BEEa

Figure I .4.: Boulon ordinaire.

d : diametre de la partie non filetée de la vis

do : diamétre nominale du trou
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A : section nominale du boulon

As : section résistante de la partie filetée

dm : diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la téte du boulon.
-Le soudage

Le soudage consiste a relier deux parties avec un cordon de soudure, qui a le role d’un liant

entre les deux pieces métalliques.
I.4.les planchers
La structure comporte un plancher collaborant (mezzanine) constitués de :

v Une dalle en béton armé.
v' Armatures.

v Une tole nervurée
v Des solives.

v

Des goujons connecteurs.

béton

poutre principale

Tole profilée en
cier galvanisé

connecteur soudé

Figure 1-5 : plancher mixte a dalle collaborant.
1.5.Les escaliers :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un

niveau

a un autre dont la longueur s'appelle I'emmarchement et la largeur des marche
s'appelle giron etla hauteur des marche s‘appelle contre marche ,et il est constitué

géneralement de:
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Palier : Est un espace plat qui marque un étage apres une série de marche, dont la

fonction estde permettre un repos pendant la montée.

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

Limon : Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére, pour les
limons on emploi des profilés ou de la tdle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer

en U dont I'ame sera verticale.

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

Giron : Largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contre marches

successives.

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

disponible...).

Figure 1-6 : différent types d’escalier

Notre ouvrage est muni de 2 volées droites avec palier de repos qui assurent la circulation

verticale entre les deux niveaux.
I .6. Conception structurelle

Les objectifs de la conception de cette structure se résument comme suit :

-L’économie.

-La faisabilité.

-Résister aux contraintes induites par les charges dans les différents éléments structurels.
-La stabilité vis-a-vis de flambement, glissement et tout renversement.

I .7. Reglements utilisés

Les Reglements utilisés pour le dimensionnement de la structure sont :

10
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EUROCODE 3 : [calcul des structures en acier] : s’applique au calcul des batiment et des
ouvrages de génie civil en acier, il est conforme aux pricipe et exigences concernant la sécurite

et ’aptitude au service des structures.

DTR BC2.2 : [document technique sur les réglements et charges permanentes et
d’exploitation] : document qui traite des charges permanentes et charges d’éxploitation des

batiment de leur mode d’évaluation et des valeurs de ces charges a introduire dans les calculs

RPA99/03 : [Regles parasismiques algérienne version 2003] : un essemble de régles de

conception et de calcul qui nécessite, pour une structure fait face au seisme

BAEL91/99 : [Béton armé aux états limites] : régle technique des conceptions et de calcul des

ouvrages et constuction en beton armé, suivant la methode des etats limites

RNV 2013 : [Régles définissent les effets de la neige et du vent] : reglement pour le calcul des

forces de neige et vent dans deffirent region pour assurer la stabilité de la structure

11
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11.1. Introduction :

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

parties.
I1-1-Etude au vent

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

d’implantation.
Dans notre cas on a les caractéristiques suivantes :

e Wilaya de Tizi-Ouzou appartient a la zone de vent I.

e La zone industrielle est classée comme un terrain de catégorie I11.
I1-1-1-Détermination des différents parametre et coefficients de calcul :
11-1-1-1-Effet de la région :

Le projet est situé a la, wilaya de Tizi Ouzou, et selon le Reglement RNV2013 la wilaya est

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

Qref = 37.5 dan/m? (RNV V 2013)

I1-1-1-2-Catégorie du terrain :

Notre structure sera implantée dans une zone plate et selon le réglement RNV2013 le terrain

est de categorie IlI

Tableau I1.1 : Catégorie de terrain IIT (RNV 2013) D’ou :

Catégorie de terrain | K¢ Zo(m) Zmin(M)

I 0.215 0.3 5

Kt facteur de terrain.

Zo : parametre de rugosité.

12
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Znmin : hauteur minimale.
11-1-1-3-Coefficient de topographie CT
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie :
CT =1 (RNV 2013).
11-1-1-4-Calcul du coefficient dynamique Cd

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

structure.

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

matériau constituant la structure.
La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
On prend : Cd=1 (RNV 2013).

11-1-1-5-Coefficient de rugosité Cr

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

moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante car : Zm<Z<200m

Cr = Kt x In(-5) (RNV 2013)

KT : facteur de terrain.

Zo : parametre de rugosité.
Zmin : hauteur minimale.

Z : (en m) la hauteur considérée.

Cr=0215x () Cr=0.720

11-1-1-6-Intensité de turbulence Iv :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1'écart type de la turbulence divise par la

vitesse moyenne du vent est donnée par 1’équation suivante car : Z > 7Zmin

_ 1
v— Z
CtXln(E)

13



Chapitre 11 ETUDE CLIMATIQUE

Avec :
Ct : coefficient topographique
Zo : paramétre de rugosité

On a Z=8,56m >Znin=5m

ly=—ec— = 0.298

IXIH(W)

Iv(z=8.56) =0.298
I1-1-1-7-Coefficient d’exposition Cex :
Le coefficient d’exposition au vent Cex(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de

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

turbulente du vent.

Cox = Ct2+Cr2 x[1+7x1,]
Avec
C: : coefficient de rugosité

Ct : coefficient de topographie

Iv : I’intensité de la turbulence

Cor =12+ 0.720% x [1 +7 x 0.298] = 2,59 Cex=2.59
11-1-2-Détermination de la pression dynamique de pointe qp(z)

La pression dynamique de pointe q(Z) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la

hauteur h est donné par la formule suivante :

A(2)=qrer X Cex(2) (RNV2013)

gref = 37.5 (daN/m2) la pression dynamique de référence.
Cex : est le coefficient d’exposition au vent.

Hauteur de référence :

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z. est déterminé Comme indiqué dans le
reglement RNVA 2013.

14
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FIGURE I1.1 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique

Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique
Dans notre cas la hauteur h=8.68m, Et la largeur b=55.68m — h<b ;
— Ze=h=8,56m ; (RNVA 2013).

g(2)=37.5 x 2.59

0(z)=97.12 dan/m?

Tableau I1.2: : Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z.

il Qrr(dan/ms) Cex(2) Qp(dan/m?)
8,56 375 2.59 97.12
——
07,172 DaNfmnz —l: __ m——
|_. T
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FIGURE I1.2.:1a repartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur ze
11-1-3-Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe

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

chaque surface de la partie

Pour cela on utilise les formules suivantes : [R.N.V.2013]

Cpe= Cpel si S< 1m?
Cpe= Cpel + (Cpe10- Cper) 10g10(S) si Im? < S < 10m?
Cpe= Cpel0 si 8> 10m?
Tel que :

S: est la surface chargée de la paroi considérée en m?
11-1-3-1 : Vent perpendiculaire au pignon (V1) :

a) Parois verticales :
Pour cette direction du vent on a b=55.8m, d= 36.65m, h=8.56m.
e =min [b; 2h] = min [55.68 ; 2x8,56] =27,4m.  e=17.12m
e<donauraleszones A, B,C,DetE.

Zone A :gz% =3.42m

e 4(17.12)
s~ s

Zone C : d-e=36.65-17.12=19.53m

Zone B = 13.69m

Zone D : b=55.68m
Zone E : b=55.68m

3.42 13.69 19.53

16
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FIGURE 11.3 : Représentation des parois verticales pignon

Tableau 11.3 : Déterminations des surfaces

Zone A B C D E

Surfaces(m?) 29.27 117.18 167.17 476.62 476.62

Toutes les surfaces sont supérieures a 10mz2,

Donc : Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. (RNV 2013).
Suivant le RNV 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone.

Tableau 11.4 : Coefficients de pressions extérieures (parois verticales) « V1 »

Zone A B c = _
Cre 1 08 05 +08 3

;TUTﬁ 11111 oo,
[T TS

Figure 11.4 : valeur de Cpe pour les parois verticales

b) Versant de toiture :

Calcul de I’angle d’inclinaison de la toiture
Ona: b=55.68m

d=36.65m

h=8.56m ; o = 9.98°

Pour cette direction du vent on a b=55.68m, d= 36.65m, h= 8.56m.
e =min [b; 2h] = min [55.68; 2x8,56] =17.12m. e=17,12m

£=428m: < =1.712m: % =8.56m
4 10 2

17



Chapitre 11 ETUDE CLIMATIOQUE
Py | 6.848m
ef4=1.28m I =
23.56m 1 ) —
; b=55.68m
23.56m I oy - _
ef4=4.28m I =1

28.09m
e/2 = gsem

F 3
Y

d=36.65m

Fugure 11.5 :valeur de cpe pour la toiture sous V1

Tableau I1.5 : Déterminations des surfaces des zones charger pour la toiture

Zone F G H I
Surfaces 1.712x4.28_5 44 | 1.712 X 23.56 6.848 x 27.84 28.09 x 27.84
(m?) cos998 €0s9.98 €0s9.98 €0s9.98

=40.95 =193.57 =794.04

On remarque que :

Les surfaces des zones de pression F de la toiture sont entre 1m? et 10m? (1m?<S<10m?) donc

: CPe = CPel + (Cpel0-Cpel) log (s) pour chaque zone.

Et les surfaces des zones de pression H, I et G sont supérieures a 10m?(S

>10m?). Donc :

Cpe= Cpe10 pour chaque zone

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire............

(RNV 2013).

la formule d'interpolation

f() fix0)
foo = fxo) T+ 3; xg (x — x0)

AN :
Zone F
a=5°; Cpe=-2.2+(-1.6-(-2.2)) log7.44=-1.67

a=15°; Cpe=-2 +(- 1.3 - (-2)) log7.44=-1.12

18
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Par interpolation linéaire on obtient :

-1.12- ( 1.67)

Cpe(F)=-1.67+ =

X (9.98 — 5)=-1.39
Cpe(F)=-1.39
Zone G: A=40.95> 10 m?

-1.3- ( 13)

Cpe(G)=-1.3+ X (9.98 — 5)=-1.3

Zone H : A =193.57 > 10 m?

-0.6— ( 07)

Cpe(H)= 0.7+ x (9.98 — 5)=-0.65

Zone | : 794.04m2>10m?2

—-0.5— (06)

Cpe(1)= -0.6+ x (9.98 — 5)=-0.55

Tableau 11.6: Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture,cas de vent dans
le sens V1

Zone F G H |

Cre -1.39 13 -0.65 -0.55
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I I
-0.55 -0.55
H
_0-65 _0-65
F & G F
-1.3 -1.3 -1.3 -1.39

Figure 11.6 : la répartition Cpe qui correspond a chaque zone de toiture, cas devent dans

le Sens V1

11-1-3-2 : Vent perpendiculaire au long-pan (V2)

a) Parois verticales :

Ona: b=36.6m ; d=55.68m ; h=8.56m ; e=min [b ;2h] =min [36.6 ;2(8.68)] =17.12m

e<donauraleszonesABCDE

17.12

Zone A : g = =3.42m

Ae  4x17.12
R

Zone B = 13.69m

Zone C : d-e=55.68-17.12=38.56m
Zone D :36.65m
Zone E :36.65m
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- 55.65 —_—

V2

2665
|:> (= £

.42 i1z.69 8.56

Figure 11.7 : Représentation des parois verticales long-pan

Tableau.l1.7 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales casde vent dans le
sens V2

Zone A B C D E

Surfaces(m?) 29.27 117.18 330.07 313.72 313.72

Toutes les surfaces sont supérieures a 10mz2.
Donc : Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013).

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

chaque zone.

Tableau 11.8: Coefficients de pressions extérieures (parois verticales) « V2»

Zone A B C D E

Cre -1 -0.8 0.5 +0.8 0.3
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-1
-0.8

Wttt tirervrem,
o § A ‘ B C :é
+n-8_¢|} E w -0.3
—> :
E A | n” C | _E
[T
LARE -0.8 e

-1

Figure 11.7 : valeur de Cpe pour les parois verticales long-pan
b) Versant de toiture :

Toitures a versants multiples :

Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices (6 = 0° et 6=180°), on

prendra les valeurs de Cpe des toitures inclinées a deux versants

SELON L’EUROCODE 1

= Crn 06¢,. 06¢c. 06¢,

Figure 11.8. Légende pour les toitures a versants multiples L’EUROCODE 1

La toiture est multiple versant avec un angle de 9.98° sur chaque versante

Cpe Cpe 0.6Cpe 0.6 Cpe

LAY L P,

V2

= 1]

FIGURE 11.9. Répartition de Cpe sur les versant de toiture multiple
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Ona: b=36.65m ; d=55.68m ; h=8.56m ; e=min [b ;2h] =min [36.65 ;2(8.56)] =17.12m

£=428m:<=1712m;
4 10

—_—_ — 55.68m | ————

ef4=4.28m F ﬁ

2n0om | G H I J 36.65m
efa=a.2sm | F 26.128m 26.128m @
e/10=1.712m e/10=1.715m

Figure 11.10: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V2.

Tableau 11.9 : Surface des zones chargées pour la toiture

Zone F G H | J

Surfaces (m?) 7.32 48.09 957.51 62.74 957.51

On Remarque que :

La surface de zone de pression F de la toiture, elle est entre 1m? et 10m?
(1m?<S<10m?) donc :
Cpe=Cpe,1+ (Cpe,10-Cpe,1) x 10g10(S).
Et les surfaces des zones de pression G, H, I et J sont
supérieures a 10m?(S >10m?).
Donc Cpe= Cpe,10 .
Action vers le haut :
Zone F
Pour o=5 =Cpe=-2.5+(-1.7-(-2.5)) xlog7.32=-1.80
a=15 = Cpe= -2+(-0.9-(-2))xlog7.32= -1.04

Par interpolation linéaire on obtient :
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~1.04- ( 180)

Cpe(F)=-1.80+ X (9.98 — 5)= 142T

cpe(F)=-1.42 T
- Les autres surfaces sont supérieures a 10 m?
- Donc par interpolation linéaire :
- Cpe(G)=-1.2+ 2212 % (9.98 — 5)=-1.00

—0.3+0.6

- Cpe(H)=-0.6+

X (9.98 — 5)=-0.45

—0.4+0.6

- Cpe()=-0.6+ X (9.98 — 5)=-0.50

—-1+0.6

- Cpe(d)=-0.6+ =2 X (9.98 — 5)=-0.80

POUR (I) ET (J) d’apres CH 2; ETUDE AU VENT SELON L’EUROCODE 1
- Cpe(1)=0.60 x-0.50=-0.3
- Cpe(J)=0.6 x -0.80=-0.48

Action vers le bas :

ZoneF;G:H:

+0.2-0

Cpe= 0+ 220 x (9.98 — 5)= + 0.099 l

Zonell, J, Cpe: 0

Tableau 11.10 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de

toiture, vent sens V2.

Zone F G H | J

Versant en -1.42 -1.00 -0.45 -0.3 -0.48

dépressions

Versant en +0.099 +0.099 +0.099 0 0

pressions

11-1-4-Détermination des coefficients de pression intérieureCpi :
Le coefficient de pression intérieure Ci des batiments sans cloisons intérieures (hall industriel
par exemple) est donné en fonction de I’indice de perméabilité up (figure 5.14 du chapitre 5

du RNV 2013
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Ydes surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent

Hp =

Y des surfaces de toutes les ouvertures

i

i

0. ==

i
|'|[I-~_

"Bl G5 078 0 |

Figure 11.11 : C; pour les batiments sans cloisons intérieures

e Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

107 + 20 + 16

= = 0.78
107 + 20 + 40 + 16

Hp

pUp=0.78 donc a laide la de la figue 11.11 on détermine
Cpi=-0.25

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

__ 107440416 _ o
P =107 +20+16+40
H1p=0.89

Cpi=-05

25



Chapitre 11 ETUDE CLIMATIQUE

11-1-5-Calcul de la pression aérodynamique

D’aprés le reglement RNVA2013, les pressions gj sont calculées par la formule suivante :
Qj= qdynx [Cpe-Cpi] (KN/m?)

A). Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

Tableau 11.11 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois

Verticales, cas de vent dans le sens V1

Parois vertical
Zone Qp(2) Cpe Cpi W(z) (dan/m?)
(dan/m?)
D 97.12 +0.8 -0.25 101.97
A 97.12 -1.0 -0.25 -72.84
B 97.12 -0.8 -0.25 -53.41
C 97.12 -0.5 -0.25 -24.28
E 97.12 -0.3 -0.25 -4.85
-72.84
saaa 53.41 Bk
[ttt
) 10 e 01 | | Lo
o A B C >
— e
» -
10197 . o
—_> E ™
=it ol 485
— -
— -
- >
> —
—» A B g C —
| T
4 b 4

Figure 11.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur le parois verticales, cas

devent dans le sens V1.
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Tableau 11.12 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de

Vent dans le sens V1.

Versant de toiture

Zone Qp(2) (dan/m?) Cpe Cpi W(z) (dan/m?)
F 97.12 -1.39 -0.25 -110.71
G 97.12 -1.3 -0.25 -101.79
H 97.12 -0.65 -0.25 -38.84
| 97.12 -0.55 -0.25 -29.13
-101.79 _y}l_?g -101.79
e G

P -110.71
G
F

Figure 11.13 : La répartition de la pression aérodynamiqgue sur la toiture, cas de vent Dans le

sens V1.

B). Vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :

Tableau 11.13: Valeur de pression aérodynamique parois verticale (V2)

Parois vertical
Zone Qp (2) (dan/m?) Chpe Coi W(z) (dan/m?)
A 97.12 -1 -0.5 -48.56
B 97.12 -0.8 -0.5 -29.13
C 97.12 -0.5 -0.5 0
D 97.12 +0.8 -0.5 126.25
E 97.12 -0.3 -0.5 19.42
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Tableau 11.14: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
V2

Versant de toiture

Zone Qp (2) (dan/m?) Cpe Coi W(z) (dan/m?)

F 97.12 -1.42 -0.5 -89.35
0.099 -0.5 58.17
G 97.12 -1 -0.5 -48.56
0.099 -0.5 58.17

H 97.12 -0.45 -0.5 4.85
0.099 -0.5 58.17

I 97.12 -0.3 -0.5 19.42
0 -0.5 48.56

J 97.12 -0.48 -0.5 1.94
0 -0.5 48.56

11.1.6. Action d’ensemble :
11.1.6.1 Détermination de la force de frottement Fer :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)
est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires

au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013).

A) Cas du vent est perpendiculaire au long pan (V2)

+ Calcul des surfaces paralléles au vent :
La surface de pignon :
Spignon=2[(h — f) x d']

Spignon = [(8.56 — 1.64) x 55.68 +

55.68 x 1.68
(—)] X 2 = 864.15m2

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

Sfr =ABxb
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d 55.68
d-3  55.68-(57)

AB = AB=37.69m

cosa  cos(9.98)
St = 37.69x36.65=1381.35m?

La surface totale des parois paralléles au vent :
SpignontS#=864.15+1381.35

St =2245.50 m?

+ Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

Sparois verticales= [(36.65%6.94)] x2 = 508.70 m?,
Vérification de la condition (RNVA2013)
Aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 x I’aire totale des surfaces
perpendiculaires au vent
S=2245.50 m?>4x508.7 m?=2034.8 m?.......... Condition non vérifiée
Donc on ne doit pas négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long pan.

= Calcul de la force de frottement :

LA FORCE DE FROTTEMENT EST DONNE PAR LA FORMULE SUIVANTE
Fir = Cir x qp(Ze) x Atr

Ou:

qp(z) : (en daN/m?) est la pression dynamique du vent a la hauteur 'h' considérée

Sfr : (en m?) est l'aire de I'élément de surface considérée

Cir : coefficient de frottement donné par RNVA 2013

Dans notre cas : Nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont
perpendiculaires a la direction du vent et un bardage de parois verticales dont les ondulations
sont aussi perpendiculaires a la direction du vent. (RNV 2013)

Donc : Cs(toiture) = Cs (parois verticales) = 0.04
Min (2b ; 2h) = Min (2x36.65 ; 4x6.94) =17.12 m
» Parois verticales :
St= [(55.68x 6.94] = 386.41m?
D’ou: Ffr 1=0, 04 x 386.41 x 59.62=921.51
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Ffr 1= 921.51DaN

» Latoiture :
Afro = 37.12x35.65= 1360.44 m?
D’ou: Ffr 2=0, 04 x 59.62 x 1360.44 = 3244.37 DaN
Ffr 2=3244.37 DaN
e La force de frottement totale :

Frr= (toiture) + (paroi vertical) = 3244.37+921.51=4165.88 DaN

Fyr = 4165.88 DaN

Calculs de surface tributaires (projection horizontal V2 perpendiculaire au long pan) :

La toiture :

e/4=4.28m F ﬁ

28.09m G H | J 36.65m
e/4=4.28m F 26.128m 26.128m @
e/10=1.712m e/10=1.715m

Figure : 11.14 : représentation des zones de pression sur la toiture suivant V2

e =min [b; 2h] = [36.65;2 x 8.56] = 17.12m ; e =17.12m
Les surfaces :

Verticale :

Sp=Se= (36.65%6.94) =254.35m?

Toiture :

SF=4.28x1,712 =7.32 m?

S6=28.09% 1.712 =48.09 m?

SH = 36.65% 26.128 =957.59m?
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S1=36.65x1.712=62.74 m?

S;=36.65x% 26.128 =957.59m 2

= Calcul de la stabilité d’ensembles :

Stabilité transversal (grande face au vent) : Les valeurs des forces intérieures, extérieures et

celles du frottement correspondant a la direction du vent V2 et les résultantes horizontales et

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

Tableau 11.17: les forces de la résultante selon le vent V2

Actions Actions
. Qi[DaN . .
Elément ZONE Arsi [m?] Horizontales verticales
/m?]
[DaN] [DaN]
254.35x59.62tg(9.98)=
Parois .V D 254.35 59.62 268.42 0
_ 254.35x11.92tg9.98=
Parois .V E 254.35 11.92 0
533.06
7.32x54.85t99.98=
Toiture F 7.32 54.85 9 401.50
70.65
7.32x66.17t99.98=
Toiture = 7.32 54.85 J 401.50
70.65
48.09%29.81tg9.98=
Toiture G 48.09 29.81 g 1433.56
252.25
0957.59x%2.98tq9.98=
Toiture H 957.59 2.98 g 2853.61
502.14
62.74x11.92xt09.98=
Toiture | 62.74 11.92 9 747.86
131.59
957.59x1.192xt(9.98=
Toiture J 957.59 1.192 9 1141.44
200.85
Ftr 4165.88 0
Total 1959.72 6979.56
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=  Calcul du moment de renversement :

Rz
Rx : d/2 h
h/2 W "
@
Ms Mr

Q.

Figure 11.15 : stabilité en renversement
Mr = FuxXh/2+Fwzxd/2
M= 1959.72x 4.28 + 6979.56% 27.84
M, =277866. 55DaN.m
b) Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multiple estimé) :
Mszwxg
Avec :
W : poids total de la surface du hangar multiple (w = 50 daN/m?). W =50 x S
W =50 x 2040.67
W =102033.6 DaN.M
Ms= 102033.6x (55.65/2)
Ms=2840615.42 DaN.m

e La condition de stabilité transversale :

Ms > Mr
Ms=2840615.42 DaN.m > Mr=277866. 55DaN.m

_— La stabilité transversale est vérifiée
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B) Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1) :
= Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

+ Calcul des surfaces paralléles au vent :

La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi=2[(h — f) x d']
Sparoi = [(6.94 X 36.65) x 2] = 508.70 m2.

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

br 55.68
cosa c0s(9.98)

X 36.65

Stoit =

Stoit =2072.02m?

Total des surfaces paralléles au vent :

S =2072.02+508.70= 2580.72m2.

+ Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent)

La surface d’un pignon :

dxf

Spignon=[(h — f) X d + —]

Spignon=| (8.56 — 1.62) x 55.68 + (2222

Spignonsz 863.04 m2.
Veérification de la condition (RNVA2013) :

Aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 x I’aire totale des surfaces

perpendiculaires au vent
S=2580.72m2< 4x863.04=3452.16M?...............ouvvnn. Cv
=>Donc on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon.
Calculs de surface tributaires (projection horizontal VViperpendiculaire au pignon) :
a) Paroi vertical :
e=min[b; 2h]=[55.68; 2 x 8.56] =17,12m
e=17,12m
Sp=Se= (55.68%6.94) +(1.62x9.28) x6 =476.62m?
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36.65m

Vi1

Figure 11.16 : Les répartitions des zones de pression sur des parois verticales sensV1

a) Latoiture:

£ _ 1712m
10 - 6.848m

ef4=4.28m

23.56m

b=55.68m

23.56m

H
|

ef4=4.28m

>
D
H
I

A

A J
A
Y

28.09m
e/2 = gsem

a4

d=36.65m

Figure 11.17 : Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivant sens
V1

Les surfaces :
o Sp=4,28%1,712=7,32m?
o Sg=47,12x1,712=80.66m?
e Sy=55,68%6,848=381,29m?
e 5;=55,68%28,09=1564,05m?
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Calcul de la stabilité d’ensembles :

Stabilité longitudinale (petite face au vent) : Les valeurs des forces intérieures, extérieures et

celles du frottement correspondant a la direction du vent V1 et les résultantes horizontales et

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

Tableau 11.18 : les forces de la résultante selon le vent V1

Actions
Qj : . .
Elément ZONE ) Arer [M]? horizontales | Actions verticales [DaN]
[daN/m2]
[DaN]
Parois .V D 62.60 476.62 29836.41 0
Parois .V E 2.98 476.62m? 1420.32 0
67.96x7.32cos (9.98)
Toiture F1 67.96 7,32 0
=489.93
67.96x7.32cos (9.98)
Toiture F2 67.96 7,32 0
=489.93
62.60x80.66c0s (9.98)
Toiture G 62.60 80.66 0
=4972.91
23.84%381.29co0s (9.98)
Toiture H 23.84 381,29 0
=8952.40
17.88%x1564.05cos (9.98)
Toiture I 17.88 1564,05 0
=27542.05
Total 28416.09 42447 .22 T
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i

ﬁ ‘W /;)

Figure 11.21: stabilité longitudinale.

a) Calcul du moment de renversement :

M = waxh/2+szxd/2
r = 28416.09% 4.28+ 42447.22% 18.32
M =899253.93 daN.m

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

Avec :

Mszwxg
W : poids total de la surface du hangar multiple (w = 50 daN/m?). W =50 x S
W = 50xS
W =102033.6
Ms=102033.6x18.32
Ms= 1869765. 72 DaN.m
Ms=1869765.72 DaN.m > M,;=899253.93 DaN.m
La condition est vérifiée
Donc La stabilité longitudinale est verifiée
I1-2-Action de la neige

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

notamment sur la toiture.
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I1-2-1-Domaine d’application

Le présent réglement s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées a une

altitude inférieure ou égale a 2000 m. (Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2)

— U

Sg

T ot e T A g I S T R R e P e e e TR T |

Figure 11.22. Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol

Donné :
= =9.98°
= Zone: A (selon I’annexe 1 du RNVA 2013 : zone de neige par commune page 37)
= Altitude : 300m

11-2-2-Charge de neige sur le sol
La charge de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu considéré. La valeur de SK est déterminée par la loi de

variation suivante en fonction de I’altitude du point considéré (RNV2013 article 4 page 21) :

Sk = 0.07H+15 _ 0.07(300) _ 0.36KN /m?
100 100

11-2-3-Charge de la neige sur le toit

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture

soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante (RNVA 2013.

Art.3.1.1):
Ou:
S = x Sk [KN/m2]

SK : (en KN/m2) est Charge de neige sur le sol.
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u : Coefficient de forme (2 déterminer en fonction de la forme de la toiture)
a) Coefficient de forme de la toiture p (RNV 2013. Art.6)
Le coefficient de forme des toitures a versants multiples sont donnés par le Tableau I11-14 et
illustrés sur la Figure 11-10. Les dispositions de charge a considérer correspondant a :
- (Cas i) : sans accumulation de neige

- (Cas ii) : avec accumulation de neige.

(Openteds | 020} Neastld 126 -
Ha (@)
tersant )
Collemntyl | O 03(“’_‘“) 0 (i) — e e
" o —d | | |
Coefenp? | 08408 ! 1§ . o e oo
I (=] | | |
Tableaull.19 Valeur du coefficient de forme pi
Sans accumulation Avec accumulation
Ona: = () = a=9.968°
o=al =02 0<a<30°
0<0=9.98°<30 u2 = O.8+0.8(3%) =1.06
H1(a)=0.8 S(a) = 1.06 x 0.36 = 0.38 KN/m2.
S(0) = 0.8 x 0.36 = 0.28 KN/m?. =38.1dan/m?
=28 dan/m>.
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I11.1. Introduction :

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

de bardage.

111-2- Pré-dimensionnement des pannes

I11-2-1-Définition

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur
la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir comme éléments

comprimées en tant que partie du systeme de contreventement et participent a la stabilisation

vis-a-vis du déversement de la traverse.

Elles sont disposees parallélement a la ligne de faitage et réalisées soit en profilés formés a
chaud en (1), ou bien en (H), soit en profilés formés a froid en (Z), (U), (C) ou en treillis pour
les portées supérieures a 6m.

Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, a 1’aide

d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture :

panne

versant

Figure I11-1 Disposition des pannes sur la toiture
Donnée de calcul

e Chaque panne repose sur 2 appuis.
e L’entre axe des pannes e=1.5m (espace entre 2 pannes).
e Ondispose de 6 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

e Les pannes sont en acier S235
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e La pente de chaque versant est 0=9.98 =10°.

e Longueur de chaque panne L=6m.

I11-2-2Evaluation des charges et surcharges

Les charges permanentes :

e Poids propre du panneau sandwich TL75.................. 14.2 DaN/m?.
e Poids propre d’accessoire d’attache....................oeeeee. 3DaN/m?,
e Poids propre de la panne estimé .....................oeeunnln. 12.9 DaN/ml.

G = [(Ptole + Paccesoire) x e] + Ppanne
G=[(14.2 +3)x 1.5] +12.9

G =38.7 daN/ml,

La surcharge d’entretien (E)

D’aprés les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les couvertures dont la pente est inférieure a
30° on prend comme charge d’entretient une charge minimale de 60daN/m? (60kg/m2) de la
surface de la couverture.

Tableau I11-1 Valeur des charges d'entretiens

Pente « en degrés Q«(dan /m?)

<30 60

30< a<60 60((60 — @) /30)

a>60 0

Ona:
e=1.5m
E=qxe
E=60x 1.50
E= 90 daN/ml
La surcharge de neige (N)

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

altitude) et de la forme de toiture. Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée.

N=Sxe
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N=38.1x15
N =57.15 daN/ml.

La surcharge du vent (V)

Malgré que toutes les pannes sont exposées au vent de soulevement, celle(s) de la zone F est

jugée plus défavorable suite aux résultats exposés dans le tableau ... (le chapitre 2 page 27).
V=Wxe
V' =110.71x 1.5

V = 166.06 daN/ml.

I11-2-3- Combinaison des charges les plus défavorables

e AL’ELU

> Action vers le bas lv

Qsdl =1.35G + 1.5 E = (1.35 x38.7) + (1.5 x 90) = 187.24 daN/m.
Qsd2 = 1.35G + 1.5 N = (1.35 X 38.7) + (1.5 X 57.15) = 137.97 daN/ml.

> Action vers le haut T

Qz,5d =G cos a — 1.5V = 38.7cos (10) — 1.5(166.06) = -210.97 daN/ml.
Qy,sd = G sin a = 38.7sin (10) = 6.72 daN/ml.
Remarque :

D’aprés le nouveau réglement (Article 7.3 du DTR B.C.2.2) , les charges climatiques ne se

combinent pas avec la surcharge d’entretien sauf cas ou la pente est nul . et cela pour I’ELS et

I’ELU

Les charges vers le bas on compare entre pour a.1) Veérification de la section a la flexion
Qsd= max (Qsd1 ; Qsd2) = MAX (187.24; 137.97) =187.24daN/ml

Ces deux charges sont valables uniquement pour la vérification au diversement.

(Qzsd =-114.79 daN/ml ; Qysd=6.72 daN/ml)
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A L’ELS

Action vers le bas i

Qsdl =G -V =38.7-166.06=-127.36 daN/ml.
Qsd2 =G + N =38.7.6 +57.15=95.85 daN/ml.
Qsd = max [Qsdl ; Qsd2] =127.36 daN/ml.

Qz,5d = Qsd x cos a = 127.36x cos (10) = 125.42 daN/ml.
Qy,sd = Qsd x sin a = 127.36 sin (10) = 22.11 daN/ml.

111.2.4. Principe de pré dimensionnement

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

deux conditions suivantes :
» Condition de la fleche (I’ELS)
» Condition de résistance (I’ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
Condition de la fleche
Fléche vertical
Ona:
Fz< fad

Dans notre cas on a une poutre posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément
repartie donc lafleche et la fleche admissible sont :

1
Fad =—
ad =700

5 Qz,sd X 14
X
384 E x ly

5 Qz,sd X 14

> X
Y~ 384 E x 1
200
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5 125.42 x 1072 x 600*

[, > X
Y~ 384 6 . 600
2.1 x 106 x 200
Iy = 335.94cm*
Fleche latérale
Fyf fad
-1
Fad 200
1.4
¢ _ 205 Qusax z)
Y 384 Ex]l,
1.4
2.05 Qysa X (5)
I, > X
384" . 1/2
200
2.05 22.11x 1072 x 300%
l. = 354 % 300
6 -
2.1 x10° x 200
[, = 3.03cm4

On a Iy > 335.94 cm* donc on opte pour un IPE 140.

La section est de classe 1.

Tableau I11-2 : Dimensions et caractéristiques de IPE 140

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul

IPEIA0 ™7 T [ tw | tf r d |[Wply | Wplz | Avz| A ly | Iz
mm |mm |mm | mm | mm mm cm® cm?® cm? | cm? | cm* | cm?
140 73 471 6.9 7 112.2 88.3 19.3 7.64 | 20.1 541 | 44.9

111.2.5. Vérification a la sécurité

a) Vérification a L’ELU

e Vérification a la flexion déviée :
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Figure 111-2 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement

Qt Sd

-l

Plan z-z Plan y-y

Figure 111-3 : Panne de toiture en flexion [Dahmani. L. 2022]

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

formule suivante :
My.Sd o M sd B
)"+ (=) <1
G + G
Avec : a=2 ; B=1 section en I.

Wply xfy 883 x235x 107!

= 1886.40daN. m
YMo 1.1

Mply, rd =

Wpl,zxfy 19.3x235x 107"

= 412.31daN.m
YMo 1.1

Mplz,rd =

Qz,5d = Qsd x cos a = 187.24x cos (10) = 184.40 daN/m.

Qz,sd X 1> 184.40 X 67

3 3 = 829.8 daN.m

My,sd =

Qy,sd = Qsd x sin a@ = 187.24 sin (10) = 32.51daN/m.
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_Qysdx O% | 3251% O

Mz, sd 3 3 = 36.57daN.m
AN :
My sd\ o Mzsd\g _ 8298 o 36.57 \1 _
(_Mpl,y) + (_Mpl,z) = (—188640) + (—41231) =028<1..cciiiiiiiiiii CvV

e Vérification au cisaillement
La vérification est donnée par les formules suivantes (Euro code 03) :

Vz,sd <Vplzrd Et Vy,sd <Vplyrd

O e .
lllllllll F 3333 3 3 3 3 Semelle

{ irz ire

.
e

I s = Ceaedf 2

F\

Vs = 062500 o (11 2)

—

|
g
Flan z-= Plan v-v

Figure I11-4 : Panne de toiture en cisaillement sous les déférents plans de

chargement. [Dahmani. L. 2012]

 Queax1 18440 x 6

Vz,sd - 2 = 2 = 553.2dan
1 6
Vy,sd = 0.625 X Qy,sd X (E) = 0.625 x 32.51 X 5 = 60.95daN
f
A, X (\/_%) 7.64 X (%)
Volzrd = 11 = 11 = 9423.40DaN
f
Ayy X (\/_%) 10.6 X (%)
Vply,rd = 11 = 11 = 13074.35DaN
Vz,sd =553.2daN < Vplz,rd =9423.40 daN............ CVv
Vy,sd =60.95 daN <Vply, rd =13074.35daN............ CvV
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e V/érification au déversement

Mst] l MZ sd l 1
Mb»rd Mplz rd

Calcul du moment ultime

X2 11479 x 62
My, sd = QZ'S‘; = . = 516.55 daN. m

Qyea X2 672 x 32

Mz, sd = 3 = 3 = 7.56 daN.m

Calcul du moment résistant au déversement Mb,rd

Wi of,
Mb,rd = xp1 X Bw pLY
YMm1

= XLt X Mply,rq

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

D’apres le code de calcul eurocode 3 (voir annexe F.2), I’élancement réduit iLT est déterminé

par la formule suivante :

At = [MXMLC;;W%/]O-SOU Air = [%T] X [Byy]*°

Al_nx\f 939sets_/23 /235
235

A, =939
Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),

I’élancement vaut :

L
_ i
ALt . 075
L\"]
CO5x |1+ % X IFZ
ts

C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les

charges sont uniformément reparties donc : C1 = 1,132

46



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

600
Air 1.65 —_ =180.25
600 \
(1.132)°5 x |1 + % x | 162
0.69
¥ 180.25
Donc Ay = [ - ] =191
X1 =0.2426

Mb, rd = 0.2497 x 1886.40 = 471.03dan.m

[516'55] + [ 756 ] 11> 1o, CNV

471.03 412.31
La condition non vérifier donc on va essayer avec L’ipe 160

Tableau I11-3 : Dimensions et caractéristiques de IPE 160

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul

IPEI6O ™ h T [ tw | tf : d |[Wply | Wplz | Avz| A ly | Iz
mm |mm |mm | mm | mm mm cm® cm?® cm? | cm? | cm* | cm?
160 | 82 5 7.4 9 127.2 124 26.1 9.66 | 164 869 | 68.3

600
Aur 1.84 —= = 163.40
. 600 \ 2
0.5 = 1.84
(1.132)9> x 1+20>< 16
0.74
= [163.40] _ 174
LT~ 939 | ™ ™
XLT =0.2872
Wpl,y X 124 x 235 x 1071
Mply, rd = ply xfy = = 2914daN.m
Ymo 1.1
Wplz xfy 26.1 X 235 x 1071
Mplz,rd = = = 557.59daN.m
YMO 11
Mb,rd = 0.2872 X 2914 = 836.90dan. m
[516'55] + [ 7.56 ] =063 <1 oooeeooeeo cV
836.90 557.59
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b) Vérification a ’ELS
e Vérification a la fleche

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

ponderées).
Qx.&u‘a‘ QJ,. ™
'II!' b A b S b b ¥ + + + + + + + + j
e ; 79— 7%7— 7797— 79?

&17&_// T
| %Qyﬁ(ffzj
=84 =

Figure I11-5 : Vérification de la fleche
Ona:
Qsd = 127.36 daN/ml.
Qz,5d = Qsd x cos a = 127.36x cos (10) = 125.42 daN/ml.

Qy,sd = Qsd x sin a = 127.36sin (10) = 22.11 daN/ml.

Flexion verticale suivant (zz’) : sur deux appuis

1 600
fz<fad Avec fad = — = — = 3cm
200 200
5 Qzsd 5 125.42x1072
f= S 1t = = (C22200 ) X (600)* = 1.15em<3em. .......oo........ ov
384Ely 384 \869x2.1 x 10°

Flexion latérale suivant (yy’) : sur trois appuis

300
— = 1.5cm
200

—_ 1 —
fy<fad Avec fad = - =

2.05 Qysd 2.05 22.11x1072
fz: —Qy X 4= 22 (

s 4 __
s = 22 68_3X2_1Xl06)><(300) = 0.065 CM<1.5¢M.......ccrvrv.... cv

Le profilé en IPE 160 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la

sécurité et convient comme panne de toiture.
I11-3- Calcul des liernes

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

Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes, mais aussi a limiter la

longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées

Figure 111-6 : Dispositions des liernes

111-3-2 : Calcul de I’effort maximal revenant au lierne :
Calcul de la réaction d’appui [Livre de Mr . Dahmani 2012]

Qy,sd = Qsd x sin a = 187.24 sin (10) = 32.51daN/m.
R=125xQysa x 22=1.25%32.51x 3=121.91 daN

LILLLLLL] ]

P o
: T~

| . 2

R

Figure I11-7 : Réaction R sur les liernes

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

R 121.91
Tl=—= =
2 2

60.95 daN

Les efforts de traction T dans les différents trongons de lierne :
Tn=R+Tn-1

Effort dans L2 :

T2 =R +T1=121.91 +60.95 = 182.86 daN
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Effort dans L3 :
T3=R+T2=121.91+182.86 =304.77 daN
Effort dans L4 :
T4=R+T3=121.91+304.77 = 426.68da N
Effort dans L5 :
T5=R+T4=12191+426.68 = 548.59da N
Effort dans L6

2T6 x sin @ =T5=>T6 = T5/2sinf = 548.59 / 2 sin (26.56) = 614.56daN

Avec: 0 =arctg 1?5 = 26.56°

Panne faitigre

T~

TS5
T4
Traverse Traverse
\ T3 ‘/
T2
15m T1

Panne sabliére

Figure 1.8 : Efforts revenant aux liernes

111-3-3. Dimensionnement des liernes :
Le troncon le plus sollicité est L7 ;NSd = T7 = 749.77 daN

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant :
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Nsd < NplL.Rd
Npl — AXfY A> Nsd XYMo
YMo fy
A> (614.56) X(1.1) _ 28.76 mm2

2350

| [B7ex4_
¢ = 314 o> mm

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

@ = 10mm

Tableau I11.4 : Les caractéristiques de la barre ronde R 10

Eléments Diametre G d A
(Kg/m) (mm) (cm2)
Liernes de R 10 0.617 10 0.785
toiture

I11-4- Etude de I’échantignole :

111-4.1-Définition :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux travers, Elles

sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux échantignolles

par boulonnage.

B
Echantignolle

Figure I11. 7 :_Déposition des échantignolles.

111-4.2-Calcul des charges revenant a I’échantignolle :
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e Effort de soulévement :

Qz,5d = G cos o — 1.5V = 38.7cos (10) — 1.5(101.94) = -114.79 daN/ml.
e Effort suivant rampant :

Qy,sd = G sin a = 38.7sin (10) = 6.72 daN/ml.

L’excentrement « e » est limité par la condition suivante :

2(b2)<e<3(b2)

Onaun IPE160: b =8.2cm ; h=16cm

8.2<e<12.3cm = e = 10cm

e Echantignolle de rive :
R:= Qz,sd; = 114.79 x 2 = 344.37daN
Ry= Qy.sd: = 6.72 x £ = 20.16 daN

e Echantignolle intermédiaire :
R,=344.37 x 2 =688.74 daN

Ry=20.16 X 2 = 40.32daN

e Calcul du moment de renversement :

Mg = (Rz. €) + (Ry) = (688.74 x 10) + (40.32 x8) = 7209.96 daN. cm

111.4.3-Dimensionnement de I’échantignolle :

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

formule suivante :
Msd < Mel. Rd
Ou:

Werfy

Mel.rg= Moment de resistance élastique de la section.

YMo

Msa = Mg : Moment sollicitant
e Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Wel>MR-Ym0
- f

y
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7209.96 x1.1
Wel>—— = 3.37 cm?
2350

b .t? . ]
Wel=—— Pour une section rectangulaire

La largeur de I’échantignolle est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur

laquelle va étre soudée 1’échantignolle b = 150mm

t> /Wzl'6: /3'317; -1.16 cm — t=20mm

I11-5- Lisse de bardage :

Les lisses de bardages sont constituées de profilé-(IPE, UAP, UPN...etc.), qui ont pour
fonction de supporter les couvertures de fagcades verticales et les charges qui s’appliquent sur

ces bardages (voir figure 111.5)

lisse

______ I—I\

bardage

poteau

Figure I111-5 Disposition des lisses de bardages

111.5.1. Calcul des lisses de bardages
Donné de calcul
Chaque lisse repose sur 2 appuis.
Entre axe des lisses e =1.35m (espace entre 2 lisses).

Les lisses son ont en acier S235
L =6m sur le long pan

Poids propre de bardage .............cooiiiiiiiiii 14.2 daN/m?

Poids propre d’accessoires d’attache.......................oeie. 5 daN/m?
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Poids propre de la lisse estimé .................

I11-5-2- Evaluation des charges et surcharges :

a) Charge permanente « G »

G = (Pcouverture + PAcessoire) X e + PLisse
G = (14.2+5) x 1.35 + 16 = 41.92 daN/m

Vent perpendiculaire au long pan

b) Surcharge climatique du au vent « V »
W=62.60daN/m? (Tableau 11.13)

V=wxe

V=101.79x 1.35 = 137.41 daN/m

111.5.3. Combinaison des charges

APELU

1.35G et 1.5V

Qy,sa =1.35G = 1.35 x 41.92 = 56.59daN/m
Qz,sa =15V =15x137.41 =206.11 daN/m

A PELS
GetV
Qy,sa=G=41.92 daN/m

Qz sa=V =137.41daN/m

111-5-4- Condition de la fleche

.......... 16 daN/m

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition

suivante :
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f<fad

Fléche vertical suivant(zz’) sur deux appui

Ona:
sz fad
1
Fad _ﬁ
5 x 14
fz _ % Qz,sd
384 Exl,
5 x 14
[ > ><QZ,Sd
Y7384 1
200
LS 5 137.41 x 1072 x 600*
X
y —
384 51x106 x 20

200
I, = 368.06 cm*

On a Iy >368.06 cm* donc on opte pour un UPN140

Tableau I11-6 : Dimensions et caractéristiques de UPN 140

Profilé | Dimensions Caractéristiques de calcul

UPN h b tw tf r;r d Wply | Wplz | Avz A ly Iz

120 3 3 2 2 4 4
mm | mm | mm | mm mm mm cm cm cm cm cm cm
140 60 7,0 10 10:5 98 103 28.3 104 20.4 605 62.7

I11-5-5- Vérification a la sécurité
A) Vérification a L’ELU
e Vérification a la flexion

Pour la vérification a la flexion bi axial on utilise la formule suivante :

My.Sd [od Mz sd B
Sysdya . (Tzsdyp <
(Mpl‘y) (Mpl,z)
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Avec : a=2 ; B=1 section en I.

Wply x fy 103 x 235 x 107!

Mply, rd = = 2200.45dan.m
Py Voto 1.1
Wpl,z x fy 283 x235x 1071
Mplz, rd = = = 604.59 dan.m
YMo 1.1
Qz sa=15V =15x137.41 =206.11 daN/m
Qz,sd x 12 206.11 x 6.0
My, sd = = = 927.49 dan.m
8 8
Qy,sa=1.35G = 1.35 x 41.92 =56.59daN/m
1 2 6 2
Qy, sd x (f) 56.59 x (7)
Mz,sd = = = 63.66 dan.m
8 8
AN
My sd\ o Mz sd B _ 927.49 | o 63.66 1 __
(_Mpl,y) + (_Mpl,y) = (—2200.45) (—604.59) =0.28<1........ Ccv

e Veérification au cisaillement
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03) :
Vz,sd <Vplzrd Et Vy,sd <Vplyrd

Qusa X1 206.11% 6

5 5 = 618.33dan

Vz,sd =

1 6
Vy,sd = 0.625 X Qy,sd X (E) = 0.625 X 56.59 x 5 = 106.10 daN

f
Ay, X (\/—%) 10.4 x (2\3/%0)
Vplz,rd = 11 = 11 = 12827.67dan
f
Ay X (\/_%) 11.9 x (%)
Vply,rd = 11 = 11 = 14677.81dan
Vz,sd =618.33 daN < Vplz, rd = 12827.67 daN............ CvV
Vy,sd =106.10 daN < Vply, rd =14677.81 daN............ Ccv
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e Vérification au déversement

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

pression du vent sur la paroi vertical est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

Faro: sous progzion

\

Figure 111-7 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
B) Vérification a PELS
Vérification a la fleche
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondeérées).
Ona.
Qy,sa=G=41.92 daN/m
Qz sa =V =137.41 daN/m

Flexion verticale suivant (zz’) : sur deux appuis

1 600
fz<fad Avec fad = — = — = 3cm
200 200
5 Qzsd 5 137.41x1072
f= S 1t = = (ZZ200 ) X (600)* = 1.82 cm<Bem.................. cv
384Ely 384 \605x2.1 x 106

Flexion latérale suivant (yy’) : sur trois appuis

1 300
fy<fad Avec fad = 700 = 200 = 1.5cm
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384Elz 384

2.05Qysd _ 14 _ 2.05 [ 41.92x1072
7= Xl =

o 4 _
ST ) % (300)* = 0.13 em<1.5cm................... ov

Le profilé choisit UPN 140 convient comme lisse du bardage.
I11-6-Calcul des liernes

111-6-1-Calcul de I’effort maximal revenant aux liernes

La réaction R au niveau du lierne

Qy,sa =1.35G =1.35 x 41.92 = 56.59daN/m

R=1.25X% Qysax 1/2=1.25%56.59 x 3 =212.22 daN

L’effort de traction du lierne L1 provenant de la panne sabliere :

R 212.22
Tl =— =
2 2

=106.11daN

Les efforts de traction T dans les différents troncons de lierne :

Effort dans L2 :

T2 =R+ T1=212.22+106.11= 318.33 daN

Effort dans L3 :

T3 =R+ T2 =212.22+318.33=530.55 daN

Effort dans L4 :

T4 =R+ T3=212.22+530.55= 742.77daN

Effort dans L5 :

2T5 x sin @ =T4=>T5=T4/2sinf = 742.77/ 2 sin (24.54) = 894.19daN
T5=894.19 daN

Avec

6=arctg 1735 = 24.54°
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e
e
el
T = P _f.dl? -—
— —
— -
Pomau\l ‘\\ Ts E /‘oteau
Fy
I 1.35 T, I
T, E
i A 4

Figure 1.8 : Efforts dans les liernes du long-pan

111-6-2-Dimensionnement des liernes :
Le troncon le plus sollicité est L5
Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant :

Nsd < Npl.Rd
Ns¢=T5=894.19daN

AXfy Nsg X¥YMo
Npy = —2 A=z ==
pl YMo - Ty
A > GHDXAD _ g 4g o2 A > 0.41cm?

- 2350
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¢ = =22 =0.72cm =7 mm

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

@ =10mm

111-7- Potelet
I11-7-1- Introduction

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour réle de transmettre les différents

efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

Sous I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est
provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette derniere
peut aussi bien se produire soit vers 1’intérieur de la construction sous I’effet d’une
surpression, soit vers 1I’extérieur de la construction sous ’effet d’une dépression ; Quant a la
compression, celle-ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui

lui sont attachees.
Par conséquent le potelet risque de :
- Subir une fléche importante sous les pressions due au vent
- Flambement lorsqu’il est tres €lancé
- Déversement sous les dépressions dus au vent
I11-7-2-Donné de calcul
La hauteur de potelet le plus chargé L =8.02m.
La longueur de la lisse L =6m
L’entre axe des potelets e= 6 m
Nombre de lisses supportées par le potelet (n=5)
Poids propre de bardage (panneaux sandwichs TN75)........... 14,2 daN/m2
Poids propre d’accessoires de pose 5 daN/m2

Poids propre de la lisse (UPN 140) 16 daN/m
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111.7.3. Evaluation des charges

Charge permanente « G »

G = (Plisse x Llisse x Nlisse) + (Pbardage + Paccesoire) X Stributaire
G = (16 x 6x 5) + (14.2 + 5) x (8.02 x 6) = 1403.90 daN/ml
Surcharge climatique « V »

V=Wxe

V=101.79 x 6= 610.74 daN/m

111-7-4-Combinaison des charges

ATPELU

1.35G +1.5V

Qy,sa = 1.35G = 1.35 x 1403.90 = 1895.26 daN/ml

Qzsa =15V =15x610.74 =916.11 daN/ml

A PELS

G+V

Qy,sa = G = 1403.90 daN/mi

Qzsa =V =610.74 daN/ml

111-7-5- Dimensionnement du potelet
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition suivante
Condition de la fleche
F<Faq

Fleche vertical

Ona
Fz < fad
1
Fad —ﬁ
£ = 5 Qz,sd x 1*
*7 384" ExI
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

5 x 14
% Qz,sd

>
ST
200
5 610741072 x 802"
X
y —
384 5 1x106x 392

200
I, > 3906.86cm*

On a Iy > 3906.86 cm* donc on opte pour un HEA 220.

Tableau I11-8 : Dimension et caractéristique du HEA 220.

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul

HEA h [ b | tw] tf r d |[Wply | Wplz [ Avz | A ly Iz

220 mm |mm [ mm | mm | mm mm cm?® cm? cm? | cm? | cm* | cm?
210 220 | 7 11 18 152 568.5 270.6 20.67 | 64.3 5410 | 1955

G = 1403.90+ (PHEA 220 X LHEA 220)
G = 1403.90+ (50.5 x 8.02) ——— G =1808.91daN
I11-7-6- Vérification a la résistance
e Incidence de ’effort tranchant
Si:Vz,sd <0.5Vplrd.
Qzsd =15V =1.5%610.74 = 916.11 daN/ml

Qz,sd x L 916.11 x 8.02
2 B 2

Vz,sd = 3673.60daN

Vz,sd =

_ Avz x (fy/v/3) _ 20.67 x (2350/+/3)
B 1.1 B 1.1

Vplz,rd = 25495 daN

Vplz, rd

Ona
Vz,sd =3673.60 daN < 0.5Vpl, rd =12747.50daN .................. CVv

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

tranchant.
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o Incidence de I’effort normal
Si : Nsa < Min (0.25Npira ; 0.5Aw. fylymo)
Nsa=1.35G =1.35 x 1808.91= 2442.02 daN/m

Ax (fy) 643 x (2350)
1.1 1.1

Npl,rd = 137368.18 daN

NplLrd =

0.25Npi, ra= 34342.04 daN

Aw=(A-2bxtp)=(64.3 — 2(22) x 1.1)

Aw=15.9 cm?
0.54w X fy 0.5 x 15.9 x 2350
- — 16984.09 daN
11 11
Ona
Nsg= 2442.02 daN < W — 16984.09 daN........ cv

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal

e Veérification a la flexion
My,sd < Mcy,rd
Mcyra . Moment résistant
La section est de classe 1. Tableau des profilées

fy

Mcy.rd = Mpl.rd = Wppy X }/1\/1_0

0
= 1214522.72 daN.cm

235
Mcy.rd = 568.5 X 11

12145.22daN.m
Qzsa =15V =15 x610.74 = 916.11 daN/ml

_ Qz,sd x> 916.11 x 8..02?

My 5q = 3 3 = 7365.57 daN.m
My sq = 7365.57 daN.m < My rq = 12145.22daN.m ... ... cc. cce cee cee .. CV
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I11-7-7-Vérification aux instabilités
Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre et
au poids du bardage et des lisses). Il travaille a la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

» Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd My, sd

k <1
Nby, rd+ Yy

Mb.rd —

» Flexion composée avec risque de diversement

Nsd tk My, sd <1
Nbz,rd ' Mb.rd —
Nbz,rd = yz. Npl,rd Nby,rd = yy. Npl,rd, Mb,rd = yLT. Mply,rd
_Afy . __Woplyxfy
Npl,rd—yM1 : Mply,rd== v

Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yy et 3z
Flambement par rapport a I’axe fort y- y (dans le plan du portique) :

L’élancement réduit A, est déterminer par la formule suivante :

Ay = [i—y] avec A, =m X \/% = 93.9¢

1

A =939
e Longueur de flambement :
ly=L=8,02m

e (Calcul d’élancement :

_ ly_ 802 8745
Y iy 917 7
= 87.45
7\3’ - [93.9] =093
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Choix de la courbe de flambement

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

du type de la section.

h/b =210/220 =0.95< 1.2 ettf =11 <100mm  courbe b «y-y »
Facteur de réduction
xy =0.5117 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe b)
Flambement par rapport a ’axe faible z- z (dans le plan du portique) :

L’élancement réduit A, est déterminer par la formule suivante :

— Ay _ i—
A, [Z] avec Al—nx\/;—%.%

ete = s
fy

A =939
Longueur de flambement :
Iz =L =1.35m (entre axe des lisse)

e (Calcul d’élancement :

1 _lz_135_2450
Z7 4z 551 7
= _ [2450] _
A, = [93.9] =0.26

Choix de la courbe de flambement

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

du type de la section.

h/b =210/220 =0.95< 1.2 et tf = 11 < 100mm courbe ¢ « z-z »
Facteur de réduction

xz=0.9604 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe c)
Calcul des coefficients d’interaction Kij :

Ky, = min|Cp, |1+ [X, — 0.2] Nsd Coy (140,81
yy = MU Cmy Y 7 xy xNplrd) ™ "Xy X Npl,rd
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o ) 01%,  _ Nsd _(1 01 Nsd )
v = Max Cote —0.25 x, x NpLrd )’ \" " Cppp — 0.25 " x, x Npl,rd

Avec .

Cmy=0.95 +0.05¢h avec ah =""; [Mh|<|Ms|

h=2=0Donc Cmy=0.95=Cmlt

Ms_

2442.02

K 0.5117 x 137368.18

Jy = min [0.95 (1 +[1.14-0.2]

) ( 2442.02 )]
;0.95(1+0.8

0.5117 x 137368.18

Kyy=min (0.9892 ;0.9833) ; Kyy=0.9833

K,, = max

L 0.100.31) 2442.02 (4 0.1 2442.02
"~ 0.95-0.25 x 0.9604 x 137368.18 /’\ " " 0.95-0.25 % 0.9604 x 137368.18

Kzy=max(0.9989 ;0.9966)
Kzy=0.9989

Vérification par rapport a I’axe fort y-y

Nsd Ttk My, sd <1
Nbzrd Y Mbord =

Mb,rd = yLT. Mply,rd

At = [%T] X [Bw]®®

L
Apr = = R 025
co5x 1+2—10><<%Z>
t
135
s 4.52 _
A = e 27.18
(1.132)°5 x [1 + % x %5%
0.95
= 27.18
Donc Ay = [E] = (0.28

ALt = 0.28 < 0.4 1l Ya pas risque de déversement et yit =1

Calcul des coefficients k :
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(Formules tirées de I’article 5-5-4 de I’Eurocode 3)

Wpl.y — W,

ely 568.5 — 515.2
=1.22><(2><1.3—4)+(—>=

uy=7\y><(28My—4)+< 515.2

Wel.y

u, = —1.60< 1.5

uy, X Nyg —1.06 X 2442.02
X, XAXf, 04674 X643 X 2350

ky,=1- 1.05 <

y 15

Avec :

Buy : Facteur du moment uniforme équivalent pour le flambement, dans notre cas poutre
simplement appuyée avec une charge uniformément répartie, alorsfmy = 1.3.

Uyr = 0.152,.BLT — 0.15 = 0.15 x 0.31 X 1.3 — 0.15 = —0.089

wr X Nog —0.089 x 2442.02
X, XAXf, 09604 x 643 x 2350

kpr =

® \/érification au flambement :

N KyXMy sp 2442.02 1.04%X7365.57
d___ 4 2 = =0.72 < 1.0.....CNV
Xmin XNPL.RD MpL.Y.RD 0.5117x137368.18 12145.22

e Vérification au déversement :

Ngd kirxMysq 2442.02 1x7365.57
XzXNprrqa  XLTXMpL ysq  0.9604x137368.18 = 1x12145.22

Le profilé HEA 220 est Vérifié a toutes conditions exigées dans
I’Eurocode 3 pour ledimensionnement des potelets, par conséquent, il

convient comme potelet.

Conclusion du chapitre III
L’étude que j’ai effectuée nous a permet de déterminer les différentes sections de profilés
des éléments secondaires qui sont capable de résisté a la sollicitation du vent, et supporter

leurs poids propres.

Element Profilée
Panne IPE 160
Lisse UPN 140
Potelet HEA 220
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%+ L’échantignole : épaisseur d’e =2 cm
«» Les liernes de la toiture : barres rondes de diamétre @ = 10mm

¢+ Les liernes du long-pan : barres rondes de diameétre ® = 10mm
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CHAPITRE IV ETUDE DE PLANCHER MIXTE

IV-1-Introduction

Le plancher collaborant « mixte » associe I'acier et le béton. Tout comme les autres planchers,
le plancher collaborant est une structure horizontale d’ceuvre porteuse destinée pour réaliser
une séparation entre les étages d'une construction. Le plancher collaborant se distingue par sa

grande capacité portante, sa rapidité¢ de mise en ceuvre.

Figure VI-1-Eléments constructif d’un plancher mixte.

Figure VI1-2 Représentation de la téle HI-BOND 55

Avec :
Epaisseur de la dalle ...... h =120 mm
Tole Hi-Bond 55 ............hp= 55 mm (hc = h - hp=120-55 = 65 mm)

IVV-2- Disposition des solives
Pour le plancher de cette ouvrage, nous avons les caractéristiques suivantes :

» La distance entre les solives est : d = 1m.
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» Lalongueur de solives est: L =6 m.
IVV-3-Vérification au stade de montage

IVV-3-1- Evaluation des charges et surcharges

a) Charge permanente « G »

Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm)G1= 300 daN/m?
Poids de la tole (HI-BOND 55) + accessoireG2 = 15 daN/m?
Poids du treillis soude (TLE520 =5 (150x150)) G3 = 2 daN/m?
G=(G1 + G2 + G3) x d = (300 + 15 + 2) x 1= 317 daN/m

a) Surcharges « Q »

Charge des ouvrier... P = 100 daN/m?

Q=Pxd=100x1=100daN/m

IVV-3-2- Combinaison de charge

> ATPELU

q=135G +1.5Q
g=135x317+15x100
q=577.95 daN/m
» ATELS

q=G+Q
q =317 + 100
q =417 daN/m
IVV-3-3- Condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : g = 417 daN/m

Fleche vertical
Ona:

Fz < fad
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CHAPITRE IV ETUDE DE PLANCHER MIXTE

1
Fad =——

5 qxl*

f=381"Ex],

5 qxl1*

> X
v =384 L T
250

LS 5 417 x1072 x 600*
X
Y =384 — 600
2.1 x 10° x m

I

I, > 1396.20cm*.................. On choisit IPE 220

Tableau IV-1 Caractéristique et dimension de L'IPE 220

Dimensions Caractéristique de calcul
G h b tW tf A Wpl,y Wplyz sz Iy IZ
kg/m | mm | mm | mm | mm | cm? cm?® cm® | cm? cm? cm?
26.2 220 110 5.9 9.2 33.4 285 58.1 15.9 2772 205

Donc,
On ajoute le poids propre de I’IPE 220 a la charge permanente :

G= (Gl + G2+ G3) xd + Gp = (300 + 15 + 2) x 1 + 26.2= 343.2daN/m

APELU
q=1.35G + 1.5Q
q=1.35 X 343.2+ 1.5 x 100
q = 613.32 daN/m

ATELS
9=G+Q
q=343.2 + 100

g =443.2 daN/m
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1\V/-3-4- Vérification a PELU
e Vérification du moment fléchissant (résistant)
La vérification doit satisfaire la condition suivante

Mg < Mpy,q

_qx1* 613.32X67

M4 2 5 = 2759.94 daN.m
WPLy x fy 285 % 235 x 107!
MPly,rd = = = 6088.63 daN. m?
YMO 11
Msa = 2759.94 daN. m? < Mpira = 6088.63daN.M?..cceuverenrenennnne. CcV

e Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vprz, rd
qxl 613326

Visd = 7= 5 = 1839.96 daN
f,
Ay, X (\/—%) 15.9 X (%)
Vprzrd = 11 = 11 = 19611.53 daN
Vsa =1839.96 daN <Vplzr¢ = 19611.53 daN —_— CV

1VV-3-5- Vérification a PELS

e Vérification a la fleche

Ona:
FZS fatd
1
Fad —ﬁ
5 Qz sd X 14
f, = X —=
384 E x ly
4
f, = — x o290 _ 128cm < Fad == =24cm
384 2.1X10°x%X2772 250

La fléche verticale est donc vérifiée.
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IVV-4- Vérification au stade final
IVV-4-1- Evaluation des charges

a) Charge permanente « G »

Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm)....... G1= 300 daN/m?
Poids de la téle (HI-BOND 55) + accessoire......... G2 = 15 daN/m?
Mortier de ciment (2Cm) ... G4 = 40daN/ m?
Couche de Sable (3cm).........coovvveniiiiineinnnnn, G5 = 51daN/ m?
Poids de revétement de carrelage..................... G6 =40 daN/ m?
Poids de faux plafond..................coooeiiiinn.. G7=10daN/ m?
Poids de solive IPE 220.............ccooeiiiiinnnnn, Gp =26.2 daN/m

G= (Gl + G2+ G4 + G5+ G6 + G7) x d + Gp = (300 + 15 + 40 + 51 + 40 +10) x 1+ 26.2
= 482.2 daN/m

b) Surcharges « Q »
Charge d’exploitation........................ P =250 daN/m?
Q=P xd=250x1=250daN/m
IVV-4-2-Combinaison de charge

» APELU

q=1.35G + 1.5Q
g=1.35x482.2+1.5x 250
q = 1025.97 daN/m

> AVIPELS
q=G+Q
g =482.2+ 250

q=732.2daN/m

Apres le durcissement du béton, I’inertie de la dalle 1B participe avec I’inertie des solives IA,

ce qui donne une inertie équivalente TA.

IVV-4-3- Caractéristique du plancher mixte
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IV-4-3-1-Calcul de la largeur efficace du béton

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

par Besf est donnée par

f‘* eff K
ha

Figure 1VV-3 Dimensions d'une poutre mixte

2 4
1 I 3 | 22} (=]
| . | . =gy
bEf
A{ A — T
» ! [ | 1 1 _ber | __292
. -
\____'/ \\—_—-’_—’/

L La - L3
L/t tost) tosn Lo/2 Lo/t
1472

L A 4
Legende
1 Le= 0,85 Lipour bet
2 Le= 0,25 (L1 + Lz} pour benez
3 le= 0,70 [=pour bemn
4 le=2 fapour Def.2

- 4
\

3
| &

befﬂ
|
beff,

Figure 1VV-4 Beff selon 'TEUROCODE 4
Beff = bel + be2
bei = min (LO/8; bi)
b1 =0.5m;b2=0.5m

085 x 6 =51m

o :mm{o.7 X6 =42m

42

Beff =1m
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1\VV-4-3-2- Position de I’axe neutre

a) Résistance de la section d’acier
o _AdxFy _334x2350
27 ya 1.1

b) Résistance de la section béton

= 71354.54 dan

hc= h-hp= 120-55=65mm

= 0.85 x beff X hc x fck ~ 0.85 %100 x 6.5 x 250

c Ve 11 = 125568.18dan

F¢ > Fa Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

betr D85 (ek ive

. - : - Iy .v X J.. 2 3 v l.

hc=6)mm‘ 25, S - A SR bt S P 2 b[ :
e o d
' .~ : -
hp=55mm1
ety
b -
IPE 220 — ¥ Ele—_

d[,‘:v

-
D e 4

fy 7 yMO

Figure 1VV-5 Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique

dans la dalle (flexion positive)
IV-4-4- Vérification a PELU
e Vérification du moment de résistance plastique
La vérification doit satisfaire la condition suivante
Msd < Mpl, rd

qgx1?> 1025.97 x 62
sd = 8 = 8

=4616.86 daN.m

h z
Mpl,rd = fa<§+hc+hp—z)

Fa X yc 71354.54 X 1.5

0.85 x Beff x fck 0.85 x 100 x 250 am

Ze
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0.0503

1.2
Mpl, rd = 71354.54 X (7 + 0.065 + 0.055 — ) = 49580.70daN.m

Msd = 4616.86 daN. m < Mpl, rd = 49580.70daN.m ..................... CVv
e Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)
La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd <Vplz,rd
_gx1l 102597 %6

Visa = > = 3 = 3077.91 daN
f
A, X (T%) 15.9 x (%)
Vplz,rd = 11 = 11 = 19611.53 dan
Vsa = 3077.91daN < Vypiz ra = 19611.53 daN  — CcV

1V-4-5- Vérification a PELS
e Condition de la fleche

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

1 600
f <fad Avec fad = 750 = 250 = 2.4cm

5
f= 22 4
384E Iy

L : la portée de la solive

In : Le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par

rapport a 1’axe neutreélastique)
E : module d’élasticité de I’acier

o 1o =2772*10*mm*
«  Aa =33.4*10°mm?
*  hg =220 mm

*  hc=65mm

*  Befr=1000 mm

Ea 21x10%
D =D

L’aire de la section homogéneéisée :
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Beffxhc = 3340 + 1000%x65

An=Aa + = 8060.40

Ar =8060.40 mm?

> An(> + hp) = 8060.40 x110+55=886699 mm?

Beffxhc? 1000%652

> = = 153413.21mm?
2n 2X13.77
Ah(—+ h )> Beff>r<lhc

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

supérieure de la dalle

2
1 Beffxhc
Ze™ Ah( +hp+hc) Ah>< 2n
_ 3340 (220 1 1000x 65>
Ze_8060.40( 2 +55+ 65) 8060.40 ~ 2x13.77

Z, = 114.33mm

0.85'1\ IL
he=65mm] [ pfre=11433  Ze ——’l +—F¢
hp=55mm] . .

hs Fa ]
.« . e

fy/ymo

Figure 1V. 6 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la

dalle (flexionpositive).

L L L5 hc)Z]

n 12 "\ 72

hq
Ih=1a+Aax(—+hp+hC—z -

2

22 2 100 x 65 [6.52 6.5
I, = 2772 4+ 33.4 % <7 +55 +65 — 11.433) + X + (11.433 — 7)

13.77 12
I, = 10567.82 cm4
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4_ 5 ( 732.2 X107 2

f==>3 x4 = X (600)* = 0.55 cm <2.4cm.......cv
10567.82x2.1 x 10°

" 384E Ih 384

Donc IPE 220 convient pour les solives

I'V-5- Calcul des connexion acier-béton
Les connecteurs répartis le long de I’interface acier-béton d’une poutre ont pour réle
principale de transmettre 1’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de

I’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.

Connectear

Figure IVV-7 Disposition d'un connecteur

1VV-5-1- Dimensionnements des connecteurs

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

- D>1,5d
1 1t>044
a0 I 4 h>4.d
Bourrelet de
soudage
d>16 mm

Figure 1VV-8 Caractéristiques des connecteurs selon 'EUROCODE 4
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Pour notre cas On utilise des goujons en acier de diamétre d = 19 mm, dont I’acier a une

résistance ultime en traction spécifiée de fu = 450MPa.

On obtient alors les caractéristiques suivantes :

D>15d;D=15x19=285mm ............D=30 mm
h>4d;h=4x19=76 mm......................... h =80 mm
t>04d;t=04x19=76 mm.................... t=8 mm

IVV-5-2-Calcul du nombre de connecteurs (goujon)

Le nombre de connecteurs doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul
déterminée (Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur PRd (section
6.30ub6.5EC4):
1%
N=—
Pra

Avec :
VI : I’effort de cisaillement longitudinal

PRd : La résistance au cisaillement d’un connecteur.

On:
AaxF 33.4 x 2350
[, = - » ¢ — ) _ 71354 54dan
Vi = min (0.85 X beff x hc x fck) ~ (0.85 x 100 X 6.5 x 250)
f = = = 125568.18dan
yC 1.1
Vi =71354.54 daN
2 2
[ 4 08xfux™5L 0gxasx XD
P = = = 8165.62dan
Prd = m1n4 1.25 1.25
lp(l) _ 029 xd? x Vfckx Ecm  0.29 X 192 X v2.5 X 3100 7373d
RD ™ yv B 1.25 B an

Prg=7373.03 daN

a=1car Wd=421>4 Donc les goujons sont ductiles
Dans notre cas on a les nervures de la tole paralléle aux solives On a :

Lsolive 6000
= =40
e 150

Nnervure -
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K, —06><b0>< h <1
e — Y- h (h)_

12 P
88.5 + 61.7
by=——— =175
2
K —06><75><(80 1)—037<1
e 55 \55

Donc on obtient

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

71354.54

N > P 26.15 Donc on a 27 goujons par mi travée = et 54 goujons par travée
‘.S/i\\-—
IV-5-3- Espacement entre connecteur S E
L 6000 1111
TN 5q T
S=11.11cm

Figure 1VV-9 Distance entre les goujons

IVV-6-Conclusion :

Le plancher collaborant est réalisé avec une dalle en béton d’épaisseur de 12 cm posée sur des
solives en IPE 220.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre 19 mm

Espacée de 10 cm, sont réalisés afin d’assurer I’adhérence entre 1’acier et la dalle
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CHAPITRE V Predemensionnement des éléments structuraux

V-1- Poutre principale

Ona:

Longueur de la poutre L=6m

Entraxe des poutres e=3m

Longueur des solives... D=6m

V-1-1- Evaluation des charges et surcharges
Charge permanente « G »

Poids propre du plancher ~ Gp= 458daN/ m?
Poids propre de la solive IPE 220 Gs = 26.2 daN/m
G =Gp xe+ Gs =458 x 3 + 26.2= 1400.2 daN/m
Surcharges « Q »

Charge d’exploitation........................ P = 250 daN/m?
Q=Pxe=250x3=750daN/m

V-1-2- Combinaison des charges

APELU

g=1.35G +1.5Q =1.35 x 1400.2 + 1.5 x 750

g =3015.27 daN/m

A PELS

=G+ Q=1392.4+750

q=2142.4 daN/m

V-1-3-Condition & la fléche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : q = 4866.4 daN/m

fffad

L
fad—ﬁ
5 gxl* 5 q xI*
fe— x5 >—x
384 E X Iy 384" o L
200

5 2142.4x 1072 x 600*

X
384 . _ 600
2.1 X 106 X 555

I, > = Iy = 5737.76 cm*
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On prend IPE 330

Iy = 11770cm*

Tableau V-1 Caractéristique et dimension de IPE 330

Dimensions Caractéristiques de calcul

G H B Tw Tf A Wpry |Wez | AVZ | Iy Iz

KG/m | mm mm mm mm Cm? |[Cm® |Cm® |Cm? |Cm* |Cm*

49,1 | 300 150 7,1 10,7 | 53,8 | 804 154 30,8 11770 | 788

Classification de la section :
Classe 1 des tableaux des profilées
V-1-4-Vérification a ’ELU :
e Vérification du moment de résistance plastique
La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Msd < Mpl, rd

__3015.27x62

= 13568.71 daN.m

Msd =2X2
8

Mpl,rd=2222y _ 8042350 _ 47976 36daN.m
M, 1.1

Msa = 13568.71 daN.m <Mpira = 17176.36daN. m CV
e Vérification a I’effort tranchant :

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Vsd = Vplz,rd

_qx1_ 301527 x6

= 9045.81
Voa == > 9045.81daN
f
AVz x ( Y/\E) 30.8 x (2350/\5)
Vplz,g = — 37989.64daN
Vea = 9045.81 daN < Vi ra = 37989.64daNdaN.................... aY,
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V-1-5-Vérification a PELS
e Condition de la fleche

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

g= 2142.4daN/m

f2< faa AVEC fadzzLR
_ 5 axI*_ 5 21424x1072x600*_ 600
12= 388X Ex1, ~ 388 < 2ix106x 11770 A0 €m <faa =554 = 3em

Donc : IPE 330 CONVIENT COMME POUTRE PRINCIPALE
V-2-Poutre secondaire

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

méme section I’IPE 220
V-3-poteaux
Les poteaux intermédiaires qui supporte la Mezzanine :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a la compression qui supportent les charges

et les transmettent aux fondations.

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

s
s, P S

3m

6m

Figure V-1- Surface reprise par le poteau le plus sollicité
V-3-1-Evaluation des charges et surcharges :
a) Charge permanente « G »

Poids propre du plancher.......... Gpl= (6 x 3) x 458 = 8244 daN
Poids propre de la solive IPE 220(n=5) ....... Gs=26.2x3=78.6daN

Poids propre de la poutre principale IPE 330 .....Gpp=49.1 x 6= 294.6 daN
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Poids propre de la poutre secondaire IPE 220.......Gps=26.2 x 3 = 78.6 daN
Poids estimé du poteau HEA 280......... Gpo = 76.4x4 = 305.6 daN
G = Gpl + Gpp +Gps +5Gs + Gpo
G =8244+(78.6x5) + 294.6 +78.6+305.6= 9315.8 daN
b) Surcharges « Q »
Charge d’exploitation........................ P =250 daN/m2

Q=Pxs=250x 6 x 3=4500 daN

V-3-2-Combinaison des charges

APELU :
q=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 9315.8 + 1.5 x4500
q = 19326.33 daN/m?

A PELS
qg=G + Q =9315.8+4500
q = 13815.8 daN/m?

Choix de la section

On suppose un profilé en HEA 280 de classe du tableau des profilées

Tableau V-2 Caractéristique et dimension du HEA 280

Profilé Dimensions Caractéristique de calcul
HEA
280
G H| B |tw]| t | A | Wply | Wplz Avz ly 1z

3 3 2 4 cm?
KG/M | mm | mm | mm | mm | Cm? cm cm cm cm

76,4 270 | 280 | 8 |13 |973 1112 518,1 | 31,74 13670 4763

e Vérification de la condition a résistance

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

pourra vérifier la résistance

Axfy

Ngg < Nb,g = XBA

ml

Avec
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Nb,rd: L’effort résistant vis-a-vis du phénomeéne de flambement ;

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

e Calcul de I’élancement :

L
1=t

ly
Avec

Lf: La longueur de flambement du poteau
iy: Le rayon de giration autour de I’axe fort.
Lr=07%x4=28m

280

= ——=23. 2
1186 3.60>0

e Calcul de ’élancement réduit :

_ A

= || x 0.5

=17 1xpw

A4 =939¢avec e = /Ezl
fy

I 23.60_025

=lg35 =0

e Choix de la courbe de flambement

L’Eurocode3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la

section
h/b = 270/280 =0.96 < 1.2 et tf = 13 < 40 mm
Axe de flambement Y-Y—courbe b
1= 0,25 —courbe de flambement b—y = 0.9822
e Veérification a la stabilite :
La veérification au flambement doit vérifier la condition suivante :

AXf,

m1l

Ngg < Nbyg = x4

Nsa = 22026.33 daN
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97.3 x 2350
Nbyg = 0.9822 ————— = 204168.12 daN
Nsa = 19326.33daN < Nb, ra = 204168.12 daN.................... cV

Le profilé HEA 280 convient Comme poteau de mezzanine
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CHAPITRE VI Predemensionnement des éléments secondaires

VI-1-Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un niveau
a un autre dont la largeur s’appelle I’emmarchement, largeur des marches s’appellent giron (g)

et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de :

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage aprées une série de marche, dont la

fonction est de permettre un repos pendant la montée.
Volée : : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs

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

fer en U dont I'ame sera verticale.
Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier.

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

successives.

Garde corps

Contre marche

Le limon

Figure VI.1: Schéma d’escalier.

V1.2-Pré-dimensionnement des marches :

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour calculer, (g :

giron) et contre marche (h).

59cm< (g + 2h) < 66cm
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h : varie de 14 cm a 18 cm je prends 16 cm
g : varie de 22 cm a 30 cm je prends 30 cm
Donc :

Hauteur d’étage he=4m

g=30cm

On a 59c¢m < (30+2h) < 66¢cm Pour

h=17 cmona

N _ 400 _
N—h— o =25

Donc: nous Avon 25 marches

11 marches sur le premier vole

14 marches sur le deuxieme vole

La longueur de la ligne de la foulée du premier vole
L1=g (n-1) =30 (11-1)

L1=300=3.00 m

La longueur de la ligne de la foulée du deuxieme vole
L2=g (n-1) =30 (14-1)

L2=390 cm=3.90 m

L’inclinaison de la paillasse:
16
tanf = 30" 0.53 donc p =27.92°

La longueur de la paillasse:

14X16

L2=— =4.78 m
sin27.92

=106 _375m
sin 27.92

V1.3-Dimensionnement des elements porteurs:
V1.3.1. Supports de marches:

La fleche doit satisfaire la condition suivante:
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CHAPITRE VI Predemensionnement des éléments secondaires

Limon
Support de Corniére
marche d’attache

Figure VI- 2: Disposition des cornieres

Longueur de la marche - 1.10m
Largeur de la marche : 0.30m
Revetement de comredage ) e

Monier depose N p—

Tole strée ep=Sroan —.
Double coryaer de sapport ——

Commuen o "attache ——

Figure V- 3 : Les constituants de marche

V1.3.1.1. Evaluation des charges et surcharges:

e Charges permanents:

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

- Tole d’épaisseur Smm : .......ccceeeveeennennne. 40daN/m2
- Mortier de poSe : ....cccevevvveviecieceeee e 40daN/m2
- Revétements carrelage : ........ccccoveeveeneee. 40daN/m2

Charges totale : G = (40 + 40 + 40) x 0,30 + 8 = 44 daN/m
e Charges d’exploitation

Q =250 x 0,30=75 daN/m

V1.3.1.2. Pré-dimensionnement des supports de marches:
e Condition de fleche:

La fleche doit satisfaire la condition suivante:
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CHAPITRE VI Predemensionnement des éléments secondaires

5 N q.l* - 1
Iy =382 E, L, = Jaam = 35
qs= G + Q =44+75= 119 daN/m.........cccuveunen..e. (Combinaison a I’ELS)
I >5.q><300.l3_5)(119)(300.10_2><1103_294 4
Y=""384E 384 x 2.1 x 106 - aomam
Iy >294 cm*

On adopte la corniere  L40x40x4

G = (40 + 40 + 40) x 0,30 + 8 + 2.42 = 46.42daN/m
a) Vérificationa ELU :

gsq= 1,35G + 1,5Q = 175.16 daN/m

Classe de la section transversale : corniére de classe 1
« Moment fléchissant

Condition a vérifié¢ : My.sd <Mpl.y. Rd

ql2 _ 175.16x1.102

My.sd= 5 = 26.49 daN.m
We .
Mply.rd=—2202 = L1833 _ 5550 daN.m
YMmo
My.sd =26.49 daN.m < Mpl.y. Rd=25.20 daN.m............ CcVv

e FEffort tranchant :

Condition a vérifié: Vsd < Vpl.Rd

_gxl_17516%1.10

Visa == > = 96.33 daN
A X (f,/N3 3.08x (23.5%x+/3
olrd = Uy/V3 _ ( ) _ 113.96 daN
yM, 1.1
Vsd =96.33 daN < Vpl.LRd=113.96 daN.......... CVv

b) Verification a ELS:
G+Q=46.42+75=121.42 daN/m

Condition a verifier fmax < fadm:
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5 q.l* 5 121.42 x 1072 x 1.10*
= X = X
fmax 384 E.l, 384 2.1 X 10° x 4.47

= 0.24

l 110

fadam =300 " 300 0.36

fmax =0.24cm < fadm =0.36
La corniere L40x40x4 est adopté comme support des marches.

V1.3.2. Prés-dimensionnement des limons:

1.20m - 42

Palier___|

Limon

127

q cos( 27.92) a7
A=2792

Figure VI- 4: schema statique de Limonl.
* Remarque importante:

Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur de

marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté :

le triangle ABC :
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CHAPITRE VI Predemensionnement des éléments secondaires

AB x
= — X —
cosa AC h

X =h. cosa ; 16. cos 27.92 = 14.13 cm
Donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm
V1.3.2.1. Evaluation de charges:

e Les charges permanentes :

v Tole striée ep=5mm ................ccevninennnn... G1=45 daN/m?

v Mortier de pose + accessoire .......................G2=45 daN/m?

v Revétement de carrelage ................c.oooeenie. G3=40 daN/m?

v Double Cornier 40x40x4.............ccooevivnenn... G4=4.84 daN/m?
v Cornier de support 40x40x4..................... G5=2.42daN/m?

4 Gard de COTPS «..vvvveieiieie e, G6=15 daN/m?

G= (G1+G2+G3+G6). a +2. G5 + G4.N.%/L
) = (45+45+40+15) x 1.10 + 2 x2.42 + 4.84 x1 4. (1.10/4.78)
G=179.93daN/m
e Charge exploitation:
P=250 daN/m2
Q=P. g =250x1.10=275 daN/m
— Q=275 daN/m
e Combinaison des charges :
ATELU:
1.35G+1.5Q=1.35*179.93+1.5*275=641.14 daN/m
A L’ELS
G+Q=179.73+275=454.93daN/m
« Verification de la fleche :(ELS)

Condition a verifier fmax < fadm:
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5 gxcos(@)l* 5 45493 x107% x cos(27.92) x (4.78)*

fnax = ==— X =—X =1.40
max - 384 E.l, 384 2.1 x 100 x 925

fadm = L8159
300 300
fmax=1.40 <fadm=159 ..................... CcVv
a) Verification a la résistance: (ELU)
Pour cette verification on utilise la condition suivante:

Msd < Mplyrd

_quxcos(a)? _ 641.14Xc0s(27.92)x4.782

M
sd s 3

=1617.98daN.m

Wplyfy  138x23.5

Mopi.rg= = 2948.18 daN.m

YMo 1.

Msd=1617.98 daN.m < Mplyrd=2948. 18daN.m ........ Ccv
e Vérification a ’effort tranchant :

q X cos(a) X! 641.14 X cos(27.62) X 4.78
2 - 2

Ayy X (fy/[3) _ 11.4 x (2350 X V/3)
YM, B 1.1

Vzsa = = 1353.96daN

Viira = = 14061.10daN

Avec : Avy = A—Avz =24 -12.6 =11.4 cm?

Donc: Vsd =1353.96 daN < Vplyrd=14061.10daN ...............CV
e Verification a la compression:

Pour cette vérification on utilise la condition suivante

Nsd < Nplrd  Avec:

Nsd = qu xsin () x

Nsa =641.14 sin(27.92)x 4.78 =1434.98daN

AX £y, 24x2350

Nopl.ra= = 51272.72aN.m
YMmo
Donc : Nsa =1434.98daN <Npird¢=51272.72 daN............... CcVv
Remarque :
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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 :

Nsd M
+—2 < 1.0
Npl.rd =~ Mppgp

143498 | 1617.98
+ +057 <1 ... CVv
51272.72 = 2948.18

Donc: le Limon on UPN 160 est vérifié a la sécurité
V1.3.3. Calcul du palier de repos:

Nous avons prévu pour le palier de repos une tole striée d’épaisseur 07 mm qui est

soudée sur ces quatre cotés avec les poutres porteuses du palier de dimensions
(1.10 x1.10) m.
V1.3.3.1. Verification de la tble striée:
» Evaluation des charges:
a) Charges permanentes :
Tole sterile ep=7mm —G1=58,5 daN/m>
Mortier de pose + accessoire ~ —G2=45daN/m2
Revétement de carrelage —G3=40daN/m
G’= (G1+G2+G3) = (58,5+45+40) =143,5 daN/m> —G=143,5daN/m?
b) Charge d’exploitation:
Q=250daN/m2
A) Combinaison des charges:
APELU:
1.35G + 1.5Q =1.35x 143.5 +1.5 x 250 = 568.72 daN/m?
A L’ELS:
G + Q =143.5 + 250 = 393,5 daN/m?

» Verification de la fleche:
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Selon aide-mémoire -R.D.M, on a pour une plaque rectangular uniformément charger,

encastree sur les quatre coté: e=0.007m, a=1,10m et b=1,10m — (b/a) =1 m

Supposant que le centre du repére (oxy) est confondu avec le centre de gravité de la

Plaque, la fleche max a (x=0, y=0)

~0.0277g x a*  0.0277 x 393.5 X 107° x (1.10 x 10%)*

YT T Ees 21000 x 73 = 02.21mm
f l 1100 16
= = = 3.6mm
adm = 300 ~ 300
DoNnC: faam > fy ooovevvnvininnnnn, CcvVv
b
Pour b’ = 3= % = 3.6mm
0.0277q X a* 0.0277 x 393.5 x 107° x (1.10 x 103)*

z E.e3 21000 x 73

11100
fadm = 300 300

Donc: fz_.fadm

Revitement de carvelge

AMorder de pore

T &k viride ep=Tmm

Figure V1.5 : EIéments constructifs du Palier de repos

« Verification des poutres de milieu:
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Chaque poutre supporte 1/3 des charges et surcharges de palier de repos

» Determination de la section de la poutre de la poutre de milieu:

« Evaluation des charges:
G =1,25.G=1.25x 143.5 =179.37 daN/m?
Q =1.25.Q = 1.25 x 250 = 312.5 daN/m?
« Combinaison des charges :(ELS)
G +Q=179.37 +312.5 = 491,87 daN/m? = 491.87 x 1.10 = 541.05 daN/ml =n
Avec la condition de la fleche (fadm >fy) :

¢ _.a >5><r1><a4
maX 300 T 384E.1,

300 X 5 X n X a3
l, >
y 384 X E

300 X 5% 541.05 x 1073 x (1.10 x 103)3

> = 13.39cm*
y 384 x 21000
ly = 25,33 Cm* =0n adopte pour la poutre a un IPESO
Avec
Dimensions Caractéristiques de calcul
Profilé
wpl | Wpl.z
G h r A
b tw tf d y Avz Avy ly Iz
IPE8SO Kg/m
6 80 46 3.8 5.2 5 59.6 23.2 5.8 7.64 3.58 4.06 80.1 8.49

Tableau V1. 1 : Caractéristique de profilé IPE 80.

« Evaluation des charges :
G=1,25. G+PIPE80=1.25 x143.5 x1.10 +6=203.31 daN/m

Q=1.25x250x1.10=343.75 daN/m
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» Combinaison des charges :
ATELU:
qu =1.35G + 1.5Q=1.35x203.31+1.5x343.75 =790.09 daN/m
AL’ELS :
qs =G + Q=203.31+343.75= 547,06daN/m
e Veérification de la fleche :

5.qsx1* 5x547.06x 1072 x (110)*

Y= 384E1y7 . 384 x21x106x 801  C06zem
_ Lm0

faam = 350 = 300 = 036 M

DOHC fy< fadm ................. CV

e Verification a la résistance:

Pour cette verification on utilise la condition suivante:

Msd < Mplyrd

Msd:qu:lz _ 790.09%1.102 — 119.50daN.m

Mp|.rd:WZj'wy'f y - BIBS _ 495,63 daN.m

Donc:  Mpiyra=495.63 > Msq=119.50 .................. Cv

V1.3.5-Calcul des poutres d’appuis des limons :

Figure VI-6 : Distribution des charges sur la poutre porteuse
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.., K B h;;kit}) A

] = | =

, _ D | o Poteau |
| ~ |

| Limons ;

| UPN 160 |

I 1

1.10m’

Figure VI-7- Les charges sur la poutre d’appuis des

limons
V1.3.5.1- Evaluation des charges :
e Lescharges permanant :
Les charges réparties
« Tole steriele ep=7mm
.................................................................. G1=58,5daN/m?
« Mortier de pose + aCCESSOINe .........ccecevevevevererernnasn. G2=45daN/m?
« Revétement de carrelage .........ccccoevviieiieic e, G3=40daN/m?
e Poids propre du limon UPN 160..............ooviiuiiniieiieieieieei, G4=18.8 daN/m
e Gardde corps ..ooviiiiiiii G5=15 daN/m

G=(G1+tG2+G3).1,10+2xG4+Gs = (58,5+45+40) x1,10+18.8%x2+15=210.5daN/m
—G=210.5daN/m
e Charges d’exploitation :
Q=250 x 1.10. =275 aN/m —Q=275daN/
Combinaison des charges :
ATELU :

N=1.35. G+1.5. Q=1.35 x 210.45+1.5 x 275=696.60daN/m
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APELS :

N=G+Q= 210.45+275=485.45daN/m

e Choix de la section

La fleche doit satisfaire la condition suivante pour une poutre bi articulée :

fffad

[
faam = 300

5 qul4
Jmax = 384 E.L,

5 qx* 5 485.45x 1072 x 110*

Iy > —— X =2 %
384 [~ 384 110
EXm 2.1x10 X—300

Iy > 12.01 cm*

On choisit IPE 80

Tableau I11-3 : Caractéristique et dimension de L'IPE 80

Profilé IPE Dimensio Caractéristique de calcul
80 ns
G hmm | b tw Tf A Whpl, Whpl, Avy Avz ly Iz
kg/m mm | mm | mm | cm y z cm? cm? cm? cm*
cm? cm?
6,0 80 46 3,8 5,2 7,64 23,2 5,8 10.07 3,58 80,1 8,49

L’TPE 80 et de classe 1

G = 210.45+ 6 = 216.45 daN/m

ATELU :

N=1.35. G+1.5. Q=1.35 x 216.45+1.5 x 275=704.70daN/m
ATELS :

N=G+Q= 216.45+275=491.15daN/m

a) Vérificationa ELU :
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Vérification du moment fléchissant

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

My.sa <My, rd

ql2 _ 704.70x1.102

— = 106.48 daN.m
8 8

My.sd=

23.2X23.5
1.1

= 495.63daN.m

w
Mpl.y.rd=—2212 =
YMo

My.sd =106.48 daN.m < Mpl.y. Rd=495.63 daN.m............ Cv
Effort tranchant :
Condition a vérifié: Vsd < Vpl.Rd

gxl 704.70 x 1.10

= 407.38 daN

_AX(f,/N3 764 x (2350/V/3)

V., = — 9423.40 daN
pLrd YM, 11 a

Vsd =407.38 daN < Vpl.Rd=9423.40 daN.......... CV
Vérification au déversement

Mgg < Mp,q

Wplyxf
Mb,rd:XLTX ﬂw X—y Y =X X Mply,rd
M1

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

110/1 05
Aur= ' 5025 =72.95

141 ><<110/1.05) ]
+ )
20 /052

1.13295x
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_ ALT -
A = (—) x [Bs]*
M
A, = 93.9 235
=939 ;e= |—
1 fy
A, =939

P (72'95) = 0.7768
IT =\ 939)

Calcul de YLt

1
X =
v (DLT + [@ir - XLTZ]Z

AVEC

O = 05X [1+ay x (A — 0.2)] + A,7°

Ou : @.r: facteur d’imperfection pour le déversement.

Les valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement
Onah/b < 2donc

a, =0.21

@y =0.5x%[140.21 % (0.7768 — 0.2)] + 0.7768%=1.1639

1
XLT = 2 = 05786

11639 +[1.1639” - 0.77682]

De se fait

My, ra= X1 X Mp1yra =0.5786%495.63=286.77 daN.m

ql2 _ 704.70x1.102

My.sd=2= = 106.48 daN.m

My.sd =106.48 daN.m < Mp.rg=286.77 daN.m............ Cv

b) Vérification a la fleche
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fffad

f _ L1
adm — 300" 300

5 xl* 5 491.15x10~2x110%
> 5 =0.05cm

fmazx = 384~ E.l, 384 2.1x106.80.1

£=0.05 < faa=0.36.......cre....... cV
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CHAPITRE VII
ETUDE DU PORTIQUE
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CHAPITRE VII Etude du portique

VI1.1. Pré-dimensionnement du portique
VI11.1.1 Introduction

Les portiques qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont supposés compose de
traverses qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les traverses, cette ossature a
pour fonction premiére de supporter les charges et les actions agissants sur la structure et les
transmettre aux fondations. Elle doit ensuite permettre la fixation des élémentsd’enveloppe

(toiture et facade) et de séparation intérieure.

Dans notre cas le portique le plus solliciter c’est le portique de rive

/’/- .
Port t a //'/,\\\ o~ —~
oriique mnMtermedciaire - - -
q /:,//\ \\\ ,/
Portique de rive e~ ‘\ e 1 6.94m
8.56m J» =
. /,,/'/6 m
Ny o ol
‘ 18.00m e
. 6m
Figure VII-1 : Vue du portique en 3D
VI1.2. Pré-dimensionnement des traverses
VI11.2.1. Evaluation des charges
a) Les charges permanentes revenant a la traverse de la toiture.
Couverture en panneaux sandwichs TL75 .......ccccccvcvevevieeneeinseene G =14.2 daN/m?
ACCESSOITES A POSES ..vvvvrrverreririisietesesesssteteseresessesesesessssesesesesessssasens G = 3 daN/m?
Poids propre de la panne (IPE 160)..........cccceviiiiiiiiie e G = 15.8 daN/mL
Poids propre de la traverse estimé (IPE 330) ......cccccceevveveivieceeiieenenn, G =49.1 daN/mL

Avec L’entre axe des portiques est : e = 6m
G=(14.2 + 3+15.8/1.5) *6+49.1=215.5 daN/ml

Gt=215.5 daN/ml
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b) Les charges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire
» Charges permanentes
e Poids propre du plancher : Gp = 458 x 3= 1374daN/m;
e Poids propre de la solive IPEA200 : Gs = 18.4daN/m;

— Gp=1392.4 daN/mi

» Charges variables
« Surcharge d’exploitation : P = 350 daN/m? (DTR B.C.2.2 tableau 7.2.4)

Q =p x d =350 x 3= 1050 daN/ml|

c) Effet de la neige

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre 11
N = 38.1 daN/m? (par projection verticale)
N = 38.1x 6= 228.6 daN/ml
N = 228.6 daN/ml
d) Poid bardage sur poteaux
Cette charge va étre représenter sur la téte de poteaux portique agite comme une force unitaire
Gb= piisseXLXN + Pcouverture lisse X S
Gb=13.4 x 6x5 + 14.2x (6x6.94) = 993.29 daN

e) Effet du vent

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (I1)

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

le plus défavorable.
gj [daN/ml]= gj [daN/m?]xI’entraxe
Avec : entraxe = 6m

Vp=101.79 daN/m? x 6 =610.74 daN/ml

Vt=-110.71 daN/m? x 6 =- 664.26 daN/ml
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610.74 ___, — 610.74
—

Figure VI1-2: La répartition des charges du vent sur le portique le plus
sollicité en daN/ml(dépression).

f) Surcharge d’entretien

Q =60 daN/m?; Q = 60 x 6 = 360 daN/ml

VI11.2.2. Combinaison des charges a I’ELU

1.35Gt+1.5Qt

Gt+1.5Vt

1.35(Gt+Gp+Gb) +1.5(Qt+Qp)
1.35(Gt+Gp+Gh) +1.5Vp
1.35(Gt+Gp+Gb) +1.5(Vp+Qp)

VI1.3. Etude numérique du portique avec le logiciel ROBOT

VI1.3.1. INTRODUCTION :

Robot Structural Analysis Professional est un logiciel collaboratif, polyvalent et
rapide, quiintégre des capacités exceptionnelles de maillage automatique, pour des
résultats rapides et parfaitement actualisés.

V11.3.2-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.
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Nouveau projet

B Plus...
e Ouvrir projet...

FigureV11-3 Interface du logiciel Robot Structural Analyses Professional.

V11.3.3-Etape a suivre dans le logiciel :

e Lapremiere 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 créés aux extrémités de ces dernieres. ROBOT Millenium propose de

nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée.

e Ladeuxiéme étape :
Application des efforts (neige, vent, seisme, charge d’exploitation, les combinaisons des
efforts ...etc.) a la structure.

s Type de chargements :
Toutes les charges dans le logiciel ROBOT sont groupées en cas de charge, chaque cas
posséde un numéro et un nom. Dans le méme cas de charge, vous pouvez définir un nombre
quelconqgue 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
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accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet a utilisateur de déclarer ces propres
combinaisons et enveloppes de cas de charges.
e Latroisieme 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 représente le profile surdimensionné.

% Affichage des résultats :

Tableau des résultats :
Les tableaux présentent les déférent résultats des calculs de la structure (déplacements,
contraintes, réactions aux appuis, efforts....... etc.).

®,

% Analyse graphique pour les barres :
Par I’option d’analyse graphique, il est possible d’afficher les déformées de lastructure ainsi

que les déférents diagrammes d’efforts et de contraintes.

V11.3.4-Résultats obtenus du logiciel de calcul :

Vérification des éléments structuraux

8.56

4.00

6.00 6.00 6.00

18.00

FigureVII1-4 : Vue de face du portique
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Poteau portique

Sous combinaison 1:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéeces

FAMILLE:
PIECE: 2 Barre_2 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35(P1+P2+P3+P4)+1.5( E1+E2) (1+2+3+4)*1.35+(5+6)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 21610.71 daN My,Ed = -1477.87 daN*m

Nc,Rd = 373603.00 daN  My,Ed,max = 17807.30 daN*m

Nb,Rd = 329776.37 daN My, c,Rd = 60202.30 daN*m Vz,Ed = 1924.61 daN
MN,y,Rd = 60202.30 daN*m Vz,c,Rd = 77783.80

daN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

| &2 I
0.5 AUTO en y 0.5

(B

en z:
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Ly=6.94m Lam_y =0.22 Lz=6.94m Lam_z = 0.50
Lery=3.47m Xy =1.00 Ler,z=3.47m Xz =0.88

Lamy = 20.61 kyy = 1.00 Lamz = 47.28 kzy = 0.52

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.06 <1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.02<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:
Lambda,y = 20.61 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 47.28 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.35 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.22 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

Sous charge descendante:

Travers

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 4 Barre_4 POINT: 1

0.00 m

COORDONNEE: x=0.00L=

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 9 1.35(P1+P2)+1.5 E1 (1+2)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

h=33.0 cm gM0=1.00
b=16.0 cm Ay=42.28 cm2

EE PARAMETRES DE LA SECTION:

IPE 330
gM1=1.00

Az=30.81 cm2
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tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 12=788.14 cm4
tf=1.1cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3

1x=28.28 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 11897.88 daN My,Ed = -16368.32 daN*m
Nc,Rd = 14713350 daN  My,pl,Rd = 18901.76 daN*m
Nb,Rd = 147133.50 daN  My,c,Rd = 18901.76 daN*m

MN,y,Rd = 18901.76 daN*m
daN

Vz,Ed = 6183.81 daN
Vz,c,Rd = 41805.57

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Contréle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.08 <1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.87 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.15<1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 1!
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Travers

Sous charge soulevement:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 4 Barre 4 POINT: 1
0.00 m

COORDONNEE: x=0.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 (P1+P2)+1.5 V1 (1+2)*1.00+7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

h=33.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z2=788.14 cm4
tf=1.1 cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3

AXx=62.61 cm2
IXx=28.28 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -5857.42 daN My,Ed = 8105.15 daN*m
Nt,Rd = 147133.50 daN My,pl,Rd = 18901.76 daN*m
My,c,Rd = 18901.76 daN*m
MN,y,Rd = 18901.76 daN*m
daN

Vz,Ed =-3059.28 daN
Vz,c,Rd = 41805.57

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
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FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.43 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.07 < 1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 11!

VIl.Diagrammes des moments fléchissant My :

> Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 1.35( Gt+Gp+Gb)+1.5(Qt+Qp)

4821.39 l

W W

5408.95 / L8
i
. : : ; 000. -
| L i -

Figure V11-5 : Diagramme des moments fléchissant. Comb1
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(ELU) Gt+1.5Vt

| -30.33 | | -357.03 |
\,

Cml G |
Figure V11.6 : Diagramme des moments fléchissant. Comb2

VI11.3.5. Diagrammes des efforts normaux (Nsq)

> Selon les combinaisons les plus défavorables

(ELU) 1.35( Gt+Gp+Gb)+1.5(Qt+Qp)

[ 5 5 o ) 1) ) 1 5 O ey s o5
_ (R =

Figure VII-7 Diagramme des efforts normaux combl
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(ELU) Gt+1.5Vt

-5140.21
I 574.39 l I 574.39 |
| 1 | | 1 | | 1 | I I [ | { 1 | I { | | | 1
95

Figure VI11-8 Diagramme des efforts normaux

VI11.3.6. Diagrammes des efforts tranchants

» Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 1.35( Gt+Gp+Gb)+1.5(Qt+Qp)
-2047.12

6017.03 : ' 6017.03

oo , =y

‘ [s2se1 | |

Figure VI11-09 Diagramme des efforts tranchants comb 1
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(ELU) Gt+1.5Vt
. [lo2524

| -3059.28 | | -3059.28 |—
L =N
(208294 [ [89.96 [ -89.26 | [ 208294 | ]

2 : 3 : ; : ! 3 1 2 ; \._d.a Fz 1

Figure VI1-10 Diagramme des efforts tranchants
VI1.4. Les veérifications manuelles des résultats

VI11.4.1-Vérification de la traverse (IPE 330) :

La longueur de la poutre L= 09.13 m

Les efforts sont tirés a partir du Robot : V= 52.22 KN ; M= 81.05km
La section HEA 300 est de classe 01 en flexion dévié

e Vérification a la flexion bi-axiale

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Mysd ]“
Mplyrd
wply x 804 x 10™%* x 2350
Mplyrd = WP XTIV _ = 171.76 kn.m
1.1 1.1
a 2
[M] =[81'°5] =0.22<1eeeeereeenennn. CV
Mplyrd 171.76

e Vérification au cisaillement

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vsd <Vpird
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AVz X (fy/\/?) 30.8 X (2350/\5)

11 11 = 37989.64 KN

VplZI‘d =

V5a=113.81 KNSVPplz,q = 37989.64 KN.evvveeeeeeeenn, CV

e Vérification de la stabilité au déversement

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif

car elle estimmobilisée latéralement (bloquée) par les pannes.

En revanche la semelle inférieure peut déverser sous moment négatif du au

vent (soulévement de la toiture)

La formule d vérification est la suivante :
Mf< Mgey

Avec .

Moy =XLT X By 22 Y Avec : Bw = 1.0 pour les sections de classe let 2

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement

Bwx A
At = [&] OU At = [ LT] [Bwl®®
Al—nx\/7 93.9¢ ete = ’23 /zii

L
i

ALt 5.0.25
0.5 [ i £ ]
Ci” X1+ 50 X h
¥
C1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. Puisque les

charges sont uniformément reparties donc : C1 = 1,132
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913
3.55 _
ALt T 155.36
1. [355
0.5 .
(L132)%5 X [1+ 55 x | =53
1.1

Donc Ay p = 2530 — 165>0.4Y’a risque de déversement
93.9

= = 2
it = 0.5 [1 + alt(}\LT - 02) + }\LT ]
a;:Facteur d’imperfection pour déversement

Courbe de déversement :

B _339_206>2 Courbeb
B 160

a, = 0.34

@ = 0.5[1 + 0.34(1.65 — 0.2) + 1.652]=2.10

1

Xy =
. Pre X [‘Pltz - 7\LTZ]Q5

1
2.10%[2.12-1.652]0

-=0.3665

Xyt =

M gop=XLT X Buw ply B2Y=0,3665 X 1% 804x235

M =81.05KN.m >M,,= 62.9513 KN.m C.N.V

DONC on augmente la section du profilee on prend IPE 360

Alznx\/iz%.% ete = /ﬁz /§=1
fy fy 235

A, =939

117
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913
Aur = 3.79 —_ =15451
. 913\ °
0.5 < « | 379
(1.132)%> x 1+20>< 36
1.27

Donc Ay p = [12:31] = 1.64 > 0.4 Y’arisque de déversement
H=32_211>2 Courbeb
B 170
alt - 034‘

@ = 0.5[1 + 0.34(1.64 — 0.2) + 1.642]=2.08

1
T 2.08x[2.082-1.642]0

XLT -=0.3757

1019%23.5
1.1

Maev=XLT X B %:0.3757 x 1 x =6295.13 daN.m

M¢=81.05KN.m >M,,,= 81.788 KN.m C.V
Conclusion
IPE 360 convient comme travers

VI11.4.2 Vérification des poteaux (HEA 400)

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion

suivant lesdeux axes (y-y) et (z-z).

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel Robot sont :

Tableau VI1.1 : Sollicitations sur le poteau HEA 400

Combinaison H[ N My [ V;
m] [KN] KN.m] [KN]
1.35( Gt+Gp+Gh)+1.5(Qt+Qp) 6.94 216.10 183.65 115.55

e Vérification a la résistance
Classe de la section : La section est de classe 1 du tableau des profilée

Pour la vérification de la section a la résistance on utilise la condition suivante :
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Ngq < Npl.rd
AXf 159 x23.5
_ Y _ o
Npl.rd = —= = —————— = 3396.81kN
Nsa = 216..10 KN < Npie= 3396.81KN ................. CV

e Vérification a I'effort tranchant

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vsd SVpIrd
f
Avzx (7Y 57.33 x ( 2350/
Vplz,q = ( /\/g) = < ‘/§> = 70712.54 KN
1.1 1.1
Vsa=115.55 KN<Vplz,q = 70712.54 KN....ccvvvveeeren ... CVv

DONC : pas de réduction du moment plastique.
e Vérification au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd = MPl, rd
WPLy x fy 2562 x 10™* x 2350 )
MPly, rd = = = 547.33kN.m
YMo 1.1
Msq =183.65 KN <MPly,rd = 547.33 KN..........oeevnn..... CV
e Vérification au flambement
Il faut vérifier que la condition suivante soit satisfaite
N Ky X M
sd Y Y.SD <1
Xmin X NpLRD MpLy.rRD

G=(3927.63/ 6) = 654.60 daN/ml
N= 384 daN/ml

Qt= 360 daN/ml
Qp=1050 daN/ML

Selon la combinaison la plus défavorable a ’ELU 1.35(Gt+Gp+Pp) +1.5(Qp+Qt)
Qz = 1,35 (654.60) +1.5(360+1050) = 2998.71daN/ml
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Nsd = Qz x (entre axe des portiques)
Nsd = 2998.71x 6 = 17992.26 daN

VpxI?2 _ 375.6x6.942
8 8

= 2261.28 daN.m

Calcule de I’élancement A et A, :

E 235
= X —_— = . = iy
M=nm /fy 93.9¢ ete e 1

b) Choix de la courbe de flambement

Le tableau 5.5.3 de ’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de

flambementen fonction du type de la section
h/b=39/30=1.3> 1.2 et tf =19 < 100mm

Tableau VI11-2 : Caractéristique de la courbe de flambement

Axe de Cour Facteur
flambement be d’imperfections
Y-Y A 0.21
Z-Z b 0.34

Donc :

(py=0.5(1 + ocy(iy -0.2) + 7_\},2)

¢y=0.5(1 +0.21(0.37 — 0.2) + 0.37%2)=0.5863
1

Xy = - 205
Py + [cpy — Ay ]
B 1

"~ 0.5863 + [0.58632 — 0.372]0-5

¢z=0.5(1 + 0.34(0.19 — 0.2) + 0.19%2)=0.5163

= 0.9605

Xy
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1

~ 0.5163 + [0.51632 — 0.192]05 1.003

Xz

Xmin = min()(z ,){z) = xy = 0.9605

Ona:
U, X N
ky=1-—2""% <15
Xy XAXf,
u, X N
k,=1-—2-"2% <15
X, XAXf,
Avec :

uy = Ay X (2BMy — 4) + <M>

Wel.y
u, = A, X (2BMy — 4) + (—W’”‘Z — Wel'z)

Ou:

Bumy = 1.8 moment due a des charges transversales plus un moment

u,=037x 2+ 18- 4+ (22 250 < 026

u, :0.19X(2*1.8—4)+<w> _

ky=1—- =220 — 113 <15....CV
TR L =010 < Lo, cv

= Pas de risque au flambement pour le poteau (HEA 400)
VI1.5. CONCLUSION

Aprés avoir terminé le pré dimensionnement des éléments structuraux et avoir
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avant adopte pour les éléments

étudier les profils suivants :

Poteaux HEA 400

Traverses IPE 360
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CHAPITRE VIII Etude de contreventement

VIII-1. Introduction

En charpente métallique, un contreventement est un ensemble de dispositions permettant
d’assurer la stabilité de 1’ossature vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions
sur I’ouvrage (vent, séisme, choc, freinage, etc...) Ils sont généralement congus pour garantir

le cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations.
On distingue deux types de contreventement :

e Contreventement de toiture (poutre au vent) : Leurs réle principal est de transmettre
les efforts du vent du pignon aux fondations, ils sont disposés suivant les versants de
toiture et placés le plus souvent dans les travées de rive.

e Contreventement de facade (palée de stabilité) : La palée de stabilité est un
contreventement destiné a reprendre les efforts provenant de la poutre au vent et les

descendre aux fondations

VI11-2. Disposition des contreventements :

Les contreventements de notre structure sont disposés suivant les versants de la toiture dans
les deux travées de rive, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu

que le portique principal joue le r6le du contreventement transversal.
VI111-3. Effort du vent sur les pignons

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement,
il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture

(Poutre au vent) que dans le plan vertical (Palée de stabilité).

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.
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VI111-3-1. Evaluation des efforts

18m
E
'&'L’ m 3m 3 3m 3im im e
r b b Y Y b r
Fl F2 F3 F4 EF3 F2 Fl
S Sm

Figure VI11- 1 : Schéma statique de la poutre au vent.

D’aprés 1’étude au vent (chapitre II) :

— La valeur de Cpe est donnée ci-dessous

vent
mp 03— D El— -03
. Le coefficient de réduction :

¢Cr =Cpe(d) + Cpe(E)=08+0.3=1.1
e Lapression du vent

V =Ph=Cd xqh x §Cr = 1x 59.62x1.1 = 65.582 daN avec Cd=1

Nous avons vue dans 1’étude climatique que la force de frottement est negligée.

Ffr=0daN
VI111.3.1.1. Calcul des efforts horizontaux Fi :

6.94

F1=( x 1 x )+i (6558 x 22 x ) + = = 256.00 daN

F2=(vx@xi) ‘zfr (6558xmx )+——55185daN

F3=(vx%><f—6) 11(6558><%>< )+——59169daN

123

6m



CHAPITRE VIII Etude de contreventement

h b F 8.56 _ 18 0
F, = (v X = X —) + i=(65.58 X — X —) + —=631.53 daN
2 16 16 2 8 16
V111.3.1.2.-Calcul des réactions d’appuis :
e Par la méthode des coupures :

Fd. cos 0+F1=R1=R2 = R.

_XF 2(F,+F,+F)+F, 2(256+551.85+591.69) + 631.53
2 2 - 2

R=1715.30 daN

R

VI111.3.2 Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées

ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent 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.

FdXxcosP +F1=R. Avec : R=1715.30 daN et
F1=256.00daN

3
arctg a=g =26.56°

F; =—L _ —1631.47daN
cos37.71

Nsa = 15X Fa=1.5x 1631.47= 2447.20 daN

a) -Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A :

A X f,
Ngq < Npl.rd = Y
Ymo
Ngg X Ymo 244720 x 1.1
A> = = 1.14cm?
3 2350 o

o | I/

F

Figure VI11-2: Ueffort Fd dans
ladiagonale d’extrémité

On opte pour une corniére de L25x25x3 d’une section A=1.42cm¢ un boulon de 12 mm avec

un trou de 13mm
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e Section nette

Anet =1.42 — 0.3 x1.3 = 1.03 cm?

|
NSd 'Nsd
oo |
THEL R

1 1 1

Figure VII1.3 : la plaque de la corniere.

VI111.3.3. 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

ﬁAnetfu
YMm2

Nu,rd =

Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau len fonction de 1’entraxe P1 des

trous.

Tableau VIII.1 : Coefficients minorateurs S2etf3s.

Coefficients minorateurs Sietf32
Entraxe <2.5do >5.0do
(2 boulons) B 0.4 0.7
(3 boulons et plus) B3 0.5 0.7

Exemple :

Attache de 3 boulons et plus : p = 100mm ; e = 25mm
P1=100mm > 5do = 5x13 = 65mm

Avec : do=13mm diamétre de trous

Donc : =3 =0.7

Nurd :W:zommdm

Ngg = 2447.20 > Nu,vrd = 207648 ......coooiiiiiiiiinann, CNV
Dans ce cas on augmente la section de la corniere
Soit : une corniére égale : L30x30x4 (A = 2.27 cm?)

Avec Ane= 2.27 — 0.40x1.3 = 1.75 cm?
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. .75
Nurd :W: 3467.52 daN

Ngg = 244720 < Nu,7d = 3467.52 ...cocoiviiiiiiiiiiiiiin, CvV

Une corniére de L30x30x4 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.
VI11.4. 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

L J

3.47Tm
3.4¥m

6.34m

3.47m
347m

BT aIm

-~

[ all.

¥

FigureVI11.4. : Schéma statique de palée de stabilité de long-pan.

VI11.4.1Effort de traction dans les diagonales :

3.47

tgh="2" = 0.57; f=30.04°

_ R-F, _ 171530 -256.00
c0s30.04  cos30.04

=1685.73 daN
e Section de la diagonale :

Nsd< Nled=ﬂ

YMmo

Nsa=1.5N=1.5x 1685.73=2528.59daN = 25.28kN

Nsd X 2528.59%x1.1
A YMo _ =1.18 cm?
fy 2350
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On opte pour une corniére isolée L40x40x4 (A = 3.08cm?), Avec un boulon de 12mm et trou

de 13mm.

e Section nette :

Anett = 3.08— 0.4x1.3 = 2.56 cm?

VI111.4.2-Veérification a la résistance ultime de la section nette :
Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

XA X
NuRdzﬁ nettXfy
Ym2

Ou Best le coefficient min orateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1 des

trous.

Exemple : attache de 3 boulons ou plus :
P=100mm ; e=25mm

P1=100mm > 5do = 5x13 = 65mm
Avec : do=13mm diameétre de trous
Donc : B=B3 =0.7

_0.7%2.56X3600

Nura= ot =5160.96 daN =51.60 KN

N5¢=2528.59daN <NuRd = 5160.96 daN ....... CV

Une corniére isolée de L40x40x4 avec des boulons de 12 mm et des trous de 13 mm

convient pour les barres de contreventement de la palée de stabilite.

VII11.5. CONCLUSION :

Les barres de contreventement de la poutre au vent cornier L30x30x4

Les barres de contreventement de la palée de stabilite L40x40x4
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CHAPITRE IX Etude sismique

IX.1. Introduction

Le séisme est un tremblement de terre, qui est caractérisé par ses ondes
Au passage de ces derniéres, le sol peut se déformer intensement et les secousses ressenties
peuvent étre violentes. Lorsque les secousses sismiques atteignent les batiments, ils oscillent
sur leurs fondations. Si les mouvements d’oscillation sont trop forts, les batiments peuvent étre

endommagés ou complétement ruinés, ce qui met la sécurité des vies humaines en danger.

Et c’est dans le but de préserver les vies humaines, et minimiser les dégats de ce phénomene
qu’intervient notre étude, afin d’évaluer les actions sismiques sur notre structure et remédier le
séisme par la conception et la réalisation adéquate de notre ouvrage, de fagon a ce qu’il résiste
durant la survenance du séisme et assurer la protection des vies humaines.

Le calcul sismigue se fait selon le Réglement parasismique algérien RPA99/Version 2003

(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition plusieurs méthodes de calcul.

> La méthode statique équivalente
» Laméthode d’analyse modale spectrale

» La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

IX.2. La Méthode statique équivalente :
1X.2.1. Principe de la méthode

La méthode statique équivalente est une méthode dont le principe est le remplacement des
forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces

statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Ma structure est implantée dans la région de FREHA dans la wilaya de Tizi Ouzou, la carte
d’aléas sismiques figurant dans le RPA en vigueur, établie sur la base de I’étude de sismicité
historique de la région en général, permet de considérer ce site comme faisant partie d’une zone

de sismicité moyenne
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Figure IX-1: la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global

desdifférentes wilayas

Zone sismique : I A (sismicité moyenne)

Groupe d’usage du batiment : 2 (ouvrage d’importance moyenne)

Catégorie du site : S3 (site meuble)

IX.3. Calcul de la force sismique totale (art 4.2.3 RPA99/03)

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

suivante :

A X DX
= TQ X W
Avec :
A: Coefficient d’accélération de zone donnée par le tableau 4-1 du RPA
D: Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA
O: Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA
R: Coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4-3 du RPA

W: Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA

a) Calcul du coefficient d’accélération de zone « A »
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I1 est donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment, alors
Zone sismique : 1A
A=0.15
Groupe dusage de batiment : 2

Tableaul X-1 coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe I I ] I
a b
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

b) Facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement n_et de la

période fondamentale de la structure T.

[ 2.5, 0<T<T:
2.5n (T2/T)?3 T<T<3.0s
- 2 5
2.51n(T,/3.0)3(3.0/T)3 T>3.0s

[formule 4. 2]

Avec :

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante:

¢ Calcul du facteur de correction d’amortissement n,

n= 27: > 0.7 [formule 4. 3]
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Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique, il est donné en fonction du matériau
constitutif, du type de la structure (structure en acier) et de I’importance des remplissages

(remplissage léger).
D’apreés le tableau [4.2], on déduit que :
e=4%

Alors :

n= /L =1.080 > 0.7 wvvveeeereeeeeeee . cv
2+4

0,

% Estimation de la période fondamentale de la structure T

La valeur de la période fondamentale de la structure, est calculée a partir des formules
empiriques, la formule a utiliser dans notre cas (structure en acier) avec un systéeme de

contreventement sans remplissage en magonnerie est :

T =C.h/*
C:: Coefficient en fonction de systéme de contreventement et de remplissage.
D’apres le tableau [4.6], on déduit que : Ct = 0.085

hx: La hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau en métres

Alors : hn = 8.56 m
Donc : T = 0.085 x (8.56)3/4
T=0.425 s
% Calcul de la période caractéristique T>

T2: C’est la période caractéristique, associé a la catégorie du site est donnée par le tableau

[4.7].

Notre structure est batie sous le site 3, alors : T> = 0.5s

Ona:

T =0.4255s < T, =0.5s — D= 2.5n = 2.5%1.080= 2.7

Alors

Dy et Dy = 2.7 on va effectuer un seul calcul pour V mais dans les deux directions

(Sens longitudinal et sens transversal)
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c) Coefficient de comportement global de la structure « R »

On a un systéme de contreventement en acier, avec :

Sens transversal (X) : la structure est contreventée par portiques auto stables ordinaires

— R=4

Sens longitudinal (Y) : la structure est contreventée par palées trianguléesan X — R =4
d) Facteur de qualité « Q » :

* Conditions minimales sur les files de contreventement

* Redondance en plan

* Régularité en plan

* Régularité en élévation

* Contrdle de la qualité des matériaux

* Controle de la qualité d’exécution

Tableau 1X.2 : Valeur du coefficient de qualité :

Critere Q Sens longitudinal Sens transversal
Conditions minimales sur les | 0 0
files de contreventement
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0 0
Reégularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des 0.05 0.05
materiaux
Contrdle de la qualité 0.10 0.10
d’exécution

2. Pq=0.20 Y Pq=0.20

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante

Q=1+ Pq (formule 4.4)

Q=1+ 0.20= 1.20
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1 Qx=Qy=1.20
e) Calcul du poids de la structure « W »
Poids total de la structure est donné par la formule :
W = WGi + BWQi
Avec:
W : Poids total de la structure
Wi : Poids due aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels.
Woi: Poids due aux charges d’exploitations

B: Coefficient de pondération, en fonction de type et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donné dans le tableau [4-5] du RPA.

Notre ouvrage présente un hangar alors — =0.5

Tableau 1X.3: Valeur du poids de la structure :

Elément Type de profilé Poids propre Nombre des | La longueur Le poids
(kglm) éléments de I’élément total
(m) W(kg)
Panne IPE 160 15.8 180 6 17064
Lisse du long | UPN 140 16 60 6 5760
—pan
Lisse du UPN 140 16 108 6 10368
pignon
Poteau HEA 400 125 42 6.94 36435
Traverse IPE 360 57.1 42 9.13 21895.56
8.02
Potelet HEA 180 35.5 4 4.02 2848.52
Poteaux HEA280 76.4 8 4 2444 8
plancher
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Poutres IPE 330 49.1 12 6 3535.2
principales
Poutres IPE 220 26.2 8 6 1257.6
secondaires
solives IPE 220 26.2 30 6 4716
Elément Panneau Poids propre Nombre Surfaces La charge
Sandwich (kglm?) (m2) W(kg)
Couverture de | PANNEAU 14.2 6 328.68 28003.53
toiture TL75
Couverture du | PANNEAU tI75 | 14.2 2 249.84 7095.45
long-pan
PANNEAU
Couverture du | TL75 14.2 6 154.08 13127.61
pignon
Elément Type de profilé Poids propre Nombre des La longueur Le poids
(kgim) éléments de I’élément | total
(m) W(kg)
Poutre au vent | .30x30x4 1.78 96 6.70 1144.89
Palée de L40x40x4 2.42 8 13.86 268.32
stabilité
155964.48
TOTAL

Calcul des surchages Wai

Wai=]( Preige + Pvent) X Stoiture ] + [ Q X Splancher]
Woi=[(38.1+110.71) x 1972.08] +[ 350 x
216] Woi = 369065.22 daN

Alors

W = 155964.48+0.5%369065.22=340497.09 daN
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» Détermination de la force sismique totale « V »

AXDXQ 0.15%x2.7 x1.20
= XW =

y=E R 2 x 340497.09 = 41370.39daN

VX=V

» Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur
(v — F)w; X hy

F; =
L j=1wj X hy

Avec :

- Fi:force horizontale appliquée au niveau i

- v :laforce sismique totale

- Ft: laforce concentrée au sommet de la structure (D’apres P’article 4.2.5 de

I’RPA 99version 2003)

Pour :

T=042S<0.7S = F:=0

- w: poids total de la structure
- h; :niveau du plancher ou s’exerce la force Fi
- h;: niveau d’un plancher quelconque

Suivant le sens X et Y

F, = Fx=41370.39daN

» Distribution de la force du vent
Les sollicitations dues au vents plus défavorable (sens pignon)
Wz=110.71 daN/m?
Vvent= Wz x St=110.71 x 1972.08 = 218328.97 daN
=Vient (= 218328.97 daN > Fx = 41370.39 daN
=WVvent (y) = 218328.97 daN > Fy = 41370.39 daN

IX.4. CONCLUSION :

Les sollicitations dues a I’effort du vent dominent 1’effort sismique dans les deux sens X et Y
alors nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement Des portiques et

du contreventement de 1’ouvrage
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Chapitre X Vérification des éléments

X.1.Introduction :

Ce chapitre est consacré a la vérification des éléments structuraux. Pour mener a bien ce travail,

cette étude est mennée essentieleemnt avec le logiciel rebots

La wvérification de 1’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, sismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul
ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables aux quelles ils pourraient étre
soumis durant toute leurs période d’exploitation de 1’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres, panne,
travers ...), elles servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de

P’infrastructure.

X.2.Méthode de travail
Aprés avoir pré dimensionné les éléments structuraux et secondaires de notre ouvrage, on passe

a la vérification de ces eléments a 1’aide du logiciel ROBOT.

On modelise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déja pré dimensionnées puis
onintroduit les charges permanentes, les surcharges d’exploitations et les combinaisons

d’actions puis on lance le calcul et on vérifie les éléments.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail :

| Pri dimensionnement |

I insérer les ligne de coustrucﬂnns—l

¥

IIr.s erer les Pru[ilésl

| Insertion d'appuis |

Application des relachements an nivean des
barrves (avticulation,cncastrement....e1¢)

I_z‘hppliqutl' les cllar:gﬂll[‘lnﬁl

| Lancer le calcul |

Augmenter la

section de profilé | NEtifcation

NON —I-I Imprimer la note de calcul |
+

Figure X-1 : Etape de modélisation a 1’aide de logiciel ROBOT
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X.3.Etapes de modélisation
X.3.1. Matériaux utilisees
a) Acier
La limite elastique de traction : fy =235 Mpa.
Module de YOUNG (module d’¢élasticité longitudinal) : E=210000 Mpa.
Module d’¢élasticité transversal : G=81000 Mpa.
La limite élastique de cisaillement, T = 0.58 fy Mpa.
La masse volumique de I’acier : p = 7850 Kg/m3

Le Coefficient de dilatation thermique : o = 1,2*10°®.
Coefficient de poisson V= 0.3

b) Béton
Résistance a la compression a 28 jours fcs = 25 Mpa.
La résistance caractéristique a la traction :

f8=0,06 X fc26+0,6=2,1 MPa.

Poids volumique p = 2500 Kg/m®.
Module d’élasticité : E=14000MPa.

c) Profilé

Tableau X-1 : Récapitulatif des éléments utilisés.

Elemen Profilées
ts
Pannes IPE 160
Lisses de bardages UPN 140
Potelets HEA180
Solives IPE A200
Poutre IPE 220
secondaire
Poutres PRINCIPALE IPE 330
Travers HEA 300
es
Poteaux plancher HEA280
Poteau IPE 4000
X
Poutres au vent CAE 30 x
4
Palées de stabilité CAE 40 x
4
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Chapitre X

X.3.2. Modélisation géométrique
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Figure X-2 : Vue en 3D de la structure

<4 Vue en élévation de la face long pan
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Figure X-3 : Vue en élévation de la face long pan
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<+ Vue en élévation de la face pignon

X.3.3. Combinaison d’action

Tableau X-2 : Combinaisons utilisées

Figure X-4 : Vue en élévation de la face pignon

R Type Type | Nature du ey
Combinaison Nom d'analyse | dela T Definition
12(C) COMB1 | Combinaison lin EFF| permanente (1+2)*1.35+5%*1.50
13 (C) COMB2| Combinaison lin EFF| permanente (1+2)*1.35+7*1.50
14 (C) COMB3| Combinaison lin EFF| permanente (1+2)*1.00+10*1.50
15 (C) COMB4 | Combinaison lin| EFF| permanente (1+3)*1.35+8*1.50
16 (C) COMBS | Combinaison lin EFF| permanente (1+3)*1.35+9*1.50
17 (C) COMB& | Combinaison lin EFF| permanente (1+3)*1.35+11*1.50
18 (C) COMB7 | Combinaison lin EFF| permanente (1+4)*1.35+6*1.50
19 (C) COMB8| Combinaison lin EFF| permanente (1+2+3+4)*1.35+(5+6)*1.50
20(C) COMBS | Combinaison lin EFF| permanente (1+2+3+4)*1.00+10*1.50
21 (C) COMB10| Combinaison lin EFF| permanente (1+9)*1.00
2 (C) COMB11| Combinaison lin DEP| permanente (1+2+5)*1.00
23(C) COMB12| Combinaison lin DEP| permanente (1+2+7)*1.00
24(C) COMB13| Combinaison lin DEP| permanente (1+2+10)*1.00
25(C) COMB14 | Combinaison lin DEP| permanente (1+3+8)*1.00
26 (C) COMB15| Combinaison lin DEP| permanente (1+3+9)*1.00
27 (C) COMB16 | Combinaison lin DEP| permanente (1+3+11)*1.00
28 (C) COMB17 | Combinaison lin DEP| permanente (1+4+6)*1.00
29 (C) COMB18| Combinaison lin DEP| permanente (1+2+3+4+5+6)*1.00
30 (C) COMB19| Combinaison lin DEP| permanente (1+2+3+4+10)*1.00
31 (C) COMB20 | Combinaison lin DEP| permanente (1+9)*1.00
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X.4.Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT

Les résultats des veérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :

> Vérification des TRAVERSE

e AIELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 99 Poutre 99 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 24 COMB11 (1+23)*1.35+22*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

AXx=72.73 cm2
IXx=37.49 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 7169.33 daN My,Ed = -12601.84 daN*m Mz,Ed = -11.00 daN*m
Nc,Rd = 17091550 daN  My,pl,Rd = 23950.03 daN*m
daN*m Vy,T,Rd = 66249.53 daN

Nb,Rd =170915.50 daN  My,c,Rd = 23950.03 daN*m
Vz,Ed = 5854.04 daN
MN,y,Rd = 23950.03 daN*m
Vz,T,Rd = 47666.15 daN

Vy,Ed =-10.72 daN
Mz,pl,Rd = 4490.85

Mz,c,Rd = 4490.85 daN*m

MN,z,Rd = 4490.85 daN*m

Tt,Ed =0.27 daN*m

Classe de la section = 1
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.53 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.28 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!

FAMILLE:

PIECE: 99 Poutre_99 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 14 COMB3 (1+2)*1.00+9*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 1z=1043.45 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

AXx=72.73 cm2
Ix=37.49 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 697.17 daN My,Ed = -967.28 daN*m  Mz,Ed = -4.79 daN*m
Nc,Rd =170915.50 daN  My,Ed,max = -967.28 daN*m
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Vy,T,Rd = 66263.16 daN
Nb,Rd = 17091550 daN  My,c,Rd = 23950.03 daN*m
Vz,Ed = 346.97 daN
MN,y,Rd = 23950.03 daN*m
Vz,T,Rd = 47672.32 daN
Mb,Rd = 18352.79 daN*m

Mz,c,Rd = 4490.85 daN*m

MN,z,Rd = 4490.85 daN*m

Tt,Ed = -0.07 daN*m

Classe de la section =1

! 150
it Z PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 35871.45 daN*m Courbe,LT - XLT =0.73
Lcr,low=9.14 m Lam_LT =0.82 fi,LT =0.93 XLT,mod =0.77
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:
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 = 0.04 <1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed,max/Mb,Rd =0.05<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.06 < 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) = 0.06 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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e AVIELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 99 Poutre_99 POINT: COORDONNEE:

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

ht=36.0 cm

bf=17.0 cm Ay=43.18 cm2 Az=28.80 cm2 Ax=72.73 cm2
ea=0.8 cm ly=16265.60 cm4 1z=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
es=1.3cm Wely=903.64 cm3 Welz=122.76 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max = L/200.00 =4.6 cm Verifié

Cas de charge décisif: 28 COMB13 (1+2+5)*1.00

uz =0.8cm < uz max = L/200.00 = 4.6 cmVérifié

Cas de charge décisif: 28 COMB13 (1+2+5)*1.00

uinst,y =0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 4.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*5
uinst,z=0.3cm < uinst,max,z =L/200.00 = 4.6 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 1*5

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

ht=36.0 cm

bf=17.0 cm Ay=43.18 cm2 Az=28.80 cm2 Ax=72.73 cm2
ea=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
es=1.3 cm Wely=903.64 cm3 Welz=122.76 cm3
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DEPLACEMENTS LIMITES

=it

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =4.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 30 COMB15 (1+2+9)*1.00

uz=0.2cm < uz max = L/200.00 = 4.6 cmVérifié

Cas de charge décisif: 30 COMB15 (1+2+9)*1.00

uinst,y =0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 4.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*9
uinst,z=0.3cm < uinst,max,z =L/200.00 = 4.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*9

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

» POTEAUX PORTIQUE
e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 98 Poutre_98 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 COMB8 (1+2+3+4)*1.35+(5+6)*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 29056.60 daN My,Ed = 3242.66 daN*m  Mz,Ed = -53.39 daN*m Vy,Ed = 36.04 daN

Nc,Rd = 373603.00 daN  My,Ed,max = 28328.86 daN*m Mz,Ed,max = -1014.88
daN*m Vy,T,Rd = 171088.14 daN
Nb,Rd = 329776.37 daN  My,c,Rd = 60202.30 daN*m Mz,c,Rd = 20512.21
daN*m Vz,Ed =-3767.77 daN

MN,y,Rd = 60202.30 daN*m MN,z,Rd = 20512.21
daN*m Vz,T,Rd = 77747.87 daN

Tt,Ed = 2.70 daN*m

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

015 %? eny: 015 %? enz:
Ly=6.94m Lam_y =0.22 Lz=6.94m Lam_z =0.50
Ler,y=3.47m Xy =1.00 Ler,z=3.47m Xz =0.88
Lamy = 20.61 kyy = 0.99 Lamz = 47.28 kyz = 0.66

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.08 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.05<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 20.61 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 47.28 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.58 < 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) = 0.38 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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e ELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 2 Poutre 2 POINT:

COORDONNEE:

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400
ht=39.0 cm

bf=30.0 cm Ay=114.00 cm2 Az=42.90 cm2
ea=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4
es=1.9cm Wely=2311.25 cm3 Welz=570.92 cm3

Ax=158.98 cm2
I1Xx=189.76 cm4

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00=3.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 35 COMB20 (1+2+3+4+5+6)*1.00
uz =0.0 cm < uz max = L/200.00 = 3.5 cmVérifié

Cas de charge décisif: 35 COMB20 (1+2+3+4+5+6)*1.00

uinst,y =0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 =3.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*5 + 1*6
uinst,z=0.0cm < uinst,max,z = L/200.00 = 3.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*5 + 1*6

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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» LISSE DE BARDAGE
e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 459 barre_458 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 COMB5 (1+3)*1.35+8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

=
{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 120

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.5 cm Ay=11.12 cm2 Az=8.54 cm2 Ax=17.00 cm2
tw=0.7 cm ly=368.00 cm4 12=43.20 cm4 Ix=4.15 cm4
tf=0.9 cm Wply=72.60 cm3 Wplz=21.20 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 30.81 daN My,Ed = 309.59 daN*m  Mz,Ed = 212.21 daN*m  Vy,Ed = 212.25 daN

Nc,Rd = 39950.00 daN My,pl,Rd = 1706.10 daN*m Mz,pl,Rd = 498.20 daN*m
Vy,T,Rd = 15087.17 daN

Nb,Rd = 39950.00 daN My,c,Rd = 1706.10 daN*m Mz,c,Rd = 498.20 daN*m Vz,Ed = -332.30 daN
MN,y,Rd = 1706.10 daN*m MN,z,Rd = 498.20 daN*m
Vz,T,Rd = 11586.76 daN

Tt,Ed = -0.00 daN*m

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.18 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.43 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.61 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
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)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!

e ELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 459 barre_458 POINT: COORDONNEE:

Z
iy
{3 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 120

ht=12.0 cm

bf=5.5cm Ay=9.90 cm2 Az=8.40 cm2 Ax=17.00 cm2
ea=0.7 cm ly=368.00 cm4 12=43.20 cm4 Ix=4.15 cm4
es=0.9 cm Wely=61.33 cm3 Welz=11.11 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=—i-n

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =2.0cm < uy max = L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 32 COMB17 (1+3+8)*1.00

uz =0.4cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 32 COMB17 (1+3+8)*1.00

148



Chapitre X Vérification des éléments

uinst,y =0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*8
uinst,z=0.4cm < uinst,max,z = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*8

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

> PANNE
e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 208 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 COMB1 (1+2)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 IXx=3.62 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 80.78 daN My,Ed = -966.64 daN*m  Mz,Ed = 167.92 daN*m  Vy,Ed =-158.15 daN
Nc,Rd = 47211.50 daN My,Ed,max = -966.64 daN*m Mz,Ed,max = 170.98
daN*m Vy,T,Rd = 18624.40 daN

Nb,Rd = 47211.50 daN My,c,Rd = 2910.71 daN*m Mz,c,Rd = 613.35daN*m Vz,Ed =-910.27 daN
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MN,y,Rd = 2910.71 daN*m
Vz,T,Rd = 13099.06 daN
Mb,Rd = 1582.08 daN*m

MN,z,Rd = 613.35 daN*m

Tt,Ed = 0.04 daN*m

Classe de la section =1

Lbf |
i PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 2072.96 daN*m Courbe,LT - XLT =0.52
Lcr,low=6.00 m Lam LT =1.18 fi,LT =132 XLT,mod = 0.54
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:
kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.00 <1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.33 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.38 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<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)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed,max/Mb,Rd =0.61 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.89 < 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) = 0.89 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 14 COMB3 (1+2)*1.00+9*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
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Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
tf=0.7 cm Whply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1.94 daN My,Ed = 8.44 daN*m Mz,Ed = -0.68 daN*m Vy,Ed = -0.05 daN
Nc,Rd = 47211.50 daN My,Ed,max = 8.44 daN*m Mz,Ed,max = -0.68 daN*m Vy,T,Rd = 18628.32 daN
Nb,Rd = 47211.50 daN My,c,Rd = 2910.71 daN*m Mz,c,Rd = 613.35daN*m Vz,Ed =-1.12 daN

MN,y,Rd = 2910.71 daN*m MN,z,Rd = 613.35 daN*m
Vz,T,Rd = 13100.92 daN
Mb,Rd = 1362.13 daN*m Tt,Ed = 0.00 daN*m

Classe de la section =1

Al ii

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1662.61 daN*m Courbe,LT - XLT =0.46
Lcr,upp=6.00 m Lam LT =132 fi,LT =1.49 XLT,mod = 0.47

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.01 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.01 < 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) = 0.01 < 1.00
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(6.3.3.(4))

Profil correct 11!

ELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 488 barre_488 POINT: COORDONNEE:

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

ht=16.0 cm

bf=8.2 cm Ay=12.14 cm2 Az=8.00 cm2 Ax=20.09 cm2
ea=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
es=0.7 cm Wely=108.66 cm3 Welz=16.66 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=—i-n

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =1.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 28 COMB13 (1+2+5)*1.00

uz =0.7 cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 28 COMB13 (1+2+5)*1.00

uinsty =0.4 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*5

uinst,z=0.3cm < uinst,max,z = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*5

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160
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ht=16.0 cm

bf=8.2 cm Ay=12.14 cm2 Az=8.00 cm2 Ax=20.09 cm2
ea=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 IX=3.62 cm4
es=0.7 cm Wely=108.66 cm3 Welz=16.66 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=1

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.2cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 30 COMB15 (1+2+9)*1.00

uz=0.1cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 30 COMB15 (1+2+9)*1.00

uinst,y =0.4cm < uinst,max,y = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*9

uinst,z=0.3cm < uinst,max,z =L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*9

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

» POUTRE PRINCIPALE PLANCHER
e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 12 Poteau_12 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 18 COMB7 (1+4)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
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Vérification des éléments

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z2=788.14 cm4
tf=1.1cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3

AX=62.61 cm2
IX=28.28 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -1648.10 daN My,Ed = -10782.41 daN*m Mz,Ed = 11.00 daN*m
NtRd = 14713350 daN  My,pl,Rd = 18901.76 daN*m
daN*m Vy,T,Rd = 52977.71 daN

My,c,Rd = 18901.76 daN*m

Vz,Ed = -9362.73 daN

MN.,y,Rd = 18901.76 daN*m

Vz,T,Rd = 39746.93 daN

Vy,Ed = -23.37 daN
Mz,pl,Rd = 3611.48

Mz,c,Rd = 3611.48 daN*m

MN,z,Rd = 3611.48 daN*m

Tt,Ed = -61.43 daN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.01 <1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.57 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.33 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.24<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.18 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.12 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!

e ELS
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FAMILLE:
PIECE: 7 Poteau_7 POINT: COORDONNEE:

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

ht=33.0 cm

bf=16.0 cm Ay=36.80 cm2 Az=24.75 cm2 Ax=62.61 cm2
ea=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 Ix=28.28 cm4
es=1.1cm Wely=713.15 cm3 Welz=98.52 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 34 COMB19 (1+4+6)*1.00

uz =0.4 cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 34 COMB19 (1+4+6)*1.00

uinsty =0.0 cm < uinstmax,y = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*6

uinst,z=0.2 cm < uinst,max,z = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*6

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

» SOLIVE
e ELU

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 457 Barre_457 POINT: 4 COORDONNEE: x=0.50L =
3.00m

CHARGEMENTS:
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Cas de charge décisif: 24 COMB11 (1+25)*1.35+26*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 220

h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=11.0cm Ay=22.89 cm2 Az=15.88 cm2 Ax=33.37 cm2
tw=0.6 cm ly=2771.84 cm4 12=204.89 cm4 IX=9.11 cm4
tf=0.9 cm Wply=285.41 cm3 Wplz=58.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.29 daN My,Ed = 5224.09 daN*m  Mz,Ed = -0.00 daN*m Vy,Ed = 0.43 daN
Nt,Rd = 78419.50 daN My,pl,Rd = 6707.14 daN*m Mz,pl,Rd = 1365.59
daN*m Vy, T,Rd = 31058.10 daN
My,c,Rd = 6707.14 daN*m Mz,c,Rd = 1365.59 daN*m Vz,Ed = -0.00 daN
MN,y,Rd = 6707.14 daN*m MN,z,Rd = 1365.59 daN*m

Vz,T,Rd = 21546.37 daN
Tt,Ed = 0.01 daN*m

Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.78 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.61 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
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Vérification des éléments

Profil correct 11!

e ELS

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéeces

FAMILLE:

PIECE: 16 Poteau_16 POINT: COORDONNEE:
BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 220

ht=22.0 cm

bf=11.0 cm Ay=20.24 cm2 Az=12.98 cm2 Ax=33.37 cm2
ea=0.6 cm ly=2771.84 cm4 1z=204.89 cm4 1x=9.11 cm4
es=0.9 cm Wely=251.99 cm3 Welz=37.25 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 34 COMB19 (1+4+6)*1.00

uz =0.7 cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 34 COMB19 (1+4+6)*1.00

uinsty =0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*6
uinst,z=0.3cm < uinst,max,z =L/200.00 = 3.0 cm Veérifié

Cas de charge décisif: 1*6

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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X.5.conclusion

Apres avoir terminé les différentes vérifications permettant de satisfaire les différentes
conditions de stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un tableau récapilutif des

différents eléments adoptés

Tableau X-3 : Récapitulatif des éléments adoptés.

Eléments Profilées
Pannes IPE 160
Lisses de bardages UPN 140
Potelets HEA 180
Solives IPE 220
Poutres maitresses IPE 330
Traverses IPE 360
Poteaux plancher HEA 280
Poteau HEA 400
Poutres au vent CAE 30x4
Palées de stabilité CAE 40x4
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CHAPITRE XI : Calcul des assemblages

XI1.1. 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 piéces,

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 sécurité finale de la construction,
les ossatures ne présentent genéralement pas de redondances importantes et les assemblages
constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents
composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le fonctionnement
global de la structure qui est en cause Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales

utilisés dans la construction métallique, dont les principaux modes sont :
- Le rivetage
- Le boulonnage
- Le soudage
- Le collage

Nous dans notre cas on utilise des assemblages par boulonnage Le logiciel ROBOT
nous permet de calculer automatiquement les différents assemblages et les résultats

de calculs sontcomme suit :
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X1.2. ASSEMBLAGE POTEAU-TRAVERS :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Figure XI-1 : Vue 3D de I’assemblage poteau-traverse
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Figure XI-2 : Détail de I’assemblage potea-traverse
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

GENERAL

Assemblage N°:

Nom de I’assemblage :

1

Angle de portique

Noeud de la structure: 234
Barres de la structure: 98, 99
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 400
Barre N°: 98
= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 45069,40 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPE 360
Barre N°: 99
= 10,2 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 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'ame de la section de la poutre
o = 13 [mm]  Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
I = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ip = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73  [ecm?]  Aire de la section de la poutre
Ixo = 16265,60 [cm*]  Moment d'inertie de la poutre
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Calcul des assemblages

= 10,2 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 13824,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

nh= 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi= 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90 [mm]

PLATINE

hp = 526 [mm] Hauteur de la platine
bp = 170 [mm] Largeur de la platine
= 20 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 170 [mm] Largeur de la platine
ta = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 140 [mm]  Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'dme

lo = 300 [mm] Longueur de la platine

= 33,2 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur
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CHAPITRE Xl : Calcul des assemblages
hsu = 352 [mm]  Hauteur du raidisseur

bsu = 145 [mm]  Largeur du raidisseur

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 145 [mm]  Largeur du raidisseur
thd = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure &me

af = 9 [mm]  Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
afd = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 37: COMB22 (23+1)*1.35+22*1.50

Mbred = 12818,17 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied =  7118,48 [daN]  Effort tranchant dans la poutre droite

NbiLed = -6204,09 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mci,ed = -12822,05 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veaed= -6203,29 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Neied = -7253,54 [daN]  Effort axial dans le poteau inférieur
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 72,73 [cm?]  Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / [imo

Nebra = 17091550 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 46,34  [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Awo (fyb / 113) / [Imo

Veord = 62870,15 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vbied / Veo,rd < 1,0 0,11 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wb = 1019,15 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mb,pt,rd = Wb fyb / [Imo

Mbpi,rd =23950,03 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Whpi = 159594 [cm3]  Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyo / [mo

Mebrd = 37504,58 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mewrd = 37504,58 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he= 492 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feford = Mcbrd / ht

Feira= 76203,46 [daN] Résistance de l'aile et de I'aAme comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,11)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression diamétrale:

10,2 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

33,2 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dettews = 210 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]

A = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
comed =126,19 [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)]

Fewb,rdl = [[1 Kwe beff.cwb twb fyo / [1mo] cos([1) / sin([) - [1)

Fewbral = 74193568  [daN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwb = 299 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
p= 0,98 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,rd2 = [[1 Kwe [ Def.cwb twn fyb / [Tm1] cos(1) / sin([] - [1)

Fewbrdz = 60479,05  [daN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fewb,Rdlow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2)

Fewbralow =60479,056  [daN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbred = 12818,17 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veied =  -6203,29 [daN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 409 [mm] Brasde levier [6.2.5]

Vwped = (Mb1ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1Ed - Veaed) / 2

Vwped = 34448,37 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
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CHAPITRE XI : Calcul des assemblages
Ays = 57,33 [cm?]  Aire de cisaillement de I'dme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57,33 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 498 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiterd = 636,26 [daN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 112,80 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 112,80 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vuwprd = 0.9 (Avs*fywe ) / (113 [imo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpl,fe,Rd + MplstuRrd + MpistiRd) / ds)
Vwprd = 7301500 [daN] Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
Vuped | Vaprd < 1,0 0,47 < 1,00 vérifié (0,47)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
bettcwe = 310 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
comed =46,95 [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= 19,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = [ kwe Deffewe twe fye / [imo + As fys / [Tmo
Fewerar =112001,45  [daN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
Owe = 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
p= 0,86 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
= 0,89 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
s= 3,38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
s= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewerd2 = [ kwe [ Deff.cwe twe fye / Cime + As [s fys / [ime

Fecwerd2 =104810,29

Résistance finale:

[daN]  Résistance de I'ame du poteau

Fewe,Rd low = Min (FeweRdt , Fewe,Rd2)

Fewerd = 104810,29

[daN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Pression diamétrale:
twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau
befrewe = 308 [mm]  Largeur efficace de I'ame a la compression
Awc= 57,33 [cm?] Aire de lasection au cisaillement

= 0,83

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

comed =46,95 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As= 19,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame
Fewerdl = [ Kwe Deff.c.we twe fyc/ [Imo + As fys/ [Imo

Fewerdl =111790,51  [daN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:
Owe = 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée
p= 0,86 Elancement de plaque
= 0,89 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
s= 3,38 Elancement du raidisseur
s= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur
Fewerdz = [ Kwe [ Deff.ewe twe fye / [Ima + As [s fys / [imn

Fewerd2 =104717,66  [daN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:
Fewe,Rd,upp = Min (FeweRdt , Fewe,Rd2)

Fewerdupp =104717,66 [daN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Nr m Mx e ex p leff.cp leff,nc lefr,1 lefr,2
18 - 115 - 90 50 63 50 63
2 8 - 115 - 90 50 175 50 175
3 8 - 115 - 90 50 175 50 175
4 8 - 115 - 90 50 175 50 175
58 - 115 - 90 50 63 50 63

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
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[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
|eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
115 21 21 21
180 90 90 90
180 90 90 90
180 90 90 90
115 21 21 21



CHAPITRE XI : Calcul des assemblages
Nr m Mx e ex p letf.cp letf.nc leff,1 letf,2 leticpg  lefincg  leffig leff.2,g
1 24 - 50 - 90 152 190 152 190 166 155 155 155
2 24 - 50 - 90 152 159 152 159 180 90 90 90
3 24 - 50 - 90 152 159 152 159 180 90 90 90
4 24 - 50 - 90 152 159 152 159 180 90 90 90
5 24 - 50 - 90 152 159 152 159 166 125 125 125
m — Distance du boulon de I'ame
mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
left.nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
left 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefr.2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leftep.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftnc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr,Lg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
left 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd.low , 2 FeweRd,low , 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 120958,10 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1ed / Njra < 1,0 0,05< 1,00 Vérifié (0,05)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 13824,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprda = 28235,88 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Fiera  — 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

Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (Fr.ofcRrd , FT2fcRd , FT3fcRd)
FtweRrd = [ befftwe twe fye / [Tmo
Fteprd = Min (Fr,LepRd , FT2.epRd , FT,3epRd)

Ftwb,Rd = Deft.twb two fyb / [Tmo

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rRd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,rd,comp) 12756,22 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fc,rd(1) = 27648,00 27648,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd) = 12756,22 12756,22 Ame du poteau - traction

Ftep,rd2) = 27648,00 27648,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 28599,89 28599,89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 56471,76 56471,76 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/[] =73015,00 73015,00 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 104810,29 104810,29 Ame du poteau - compression

Fefo,rd = 76203,46 76203,46 Aile de la poutre - compression

Feword = 60479,05 60479,05 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Ftz2,rd = Min (Fz,Rd,comp) 12756,22 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fc,Rrd2) = 27648,00 27648,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd) = 12756,22 12756,22 Ame du poteau - traction

Ftep,rd2) = 27648,00 27648,00 Platine d'about - traction
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Ft2,Rrd,comp - Formule

Ftwb,rd(2) = 28599,89

Bp,rd = 56471,76

Vwprd/[ | - Y11 Frird = 73015,00 - 12756,22
FeweRrd - Y1t Fijrd = 104810,29 - 12756,22
Feford - Y1t Fijrd = 76203,46 - 12756,22
FewbRrd - Y1* Ftjra = 60479,05 - 12756,22
FtfcRrd@+1) - Y.1* Frd = 55296,00 - 12756,22
FrweRrde + 1) - Y1t Fijrd = 27770,46 - 12756,22
FrepRrd2+1) - Y1t Fjrd = 51872,23 - 12756,22

Frwb,rd@ + 1) - Y.1* Ftjrd = 46091,97 - 12756,22

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rrd,comp - Formule

Ftsrd = Min (Ft3 rd,comp)

Ft.fc,rd3) = 27648,00

Ftwe,rd@) = 12756,22

Ftep,rd3) = 27648,00

Ftwb,rd3) = 28599,89

Bprd = 56471,76

Vwprd/ [ - 312 Frird = 73015,00 - 25512,44
FeweRrd - Y12 Fijrd = 104810,29 - 25512,44
Fe,fo,rd - Y12 Fijrd = 76203,46 - 25512,44
Fewbrd - Y12 Fijra = 60479,05 - 25512,44
Fiicrd@+2) - Y22 Frd = 55296,00 - 12756,22
FtweRd@ +2) - 2% Fijrd = 43294,24 - 12756,22
FiicRra@+2+1) - Y2' Fijrd = 82944,00 - 25512,44
FrweRrd@+2+1) - Y2t Fijrd = 47469,02 - 25512,44
Freprd@3+2) - 2% Fjrd = 46249,63 - 12756,22

FtwbRd3+2) - Y22 Fijrd = 33840,00 - 12756,22

Ft2,rd.comp
28599,89
56471,76
60258,78
92054,07
63447,25
47722,83
42539,78
15014,24
39116,01

33335,75

Ft3,Rrd.comp
12756,22
27648,00
12756,22
27648,00
28599,89
56471,76
47502,57
79297,85
50691,03
34966,61
42539,78
30538,02
57431,56
21956,58
33493,42

21083,78
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Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
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



CHAPITRE XI : Calcul des assemblages

Ft3,Rd.comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant
FrepRrd@+2+1) - Y2r Fijrd = 74997,05 - 25512,44 49484,61 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+2+1) - 22! Fijrd = 63011,97 - 25512,44 37499,54 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fta,rd,comp) 12756,22 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fc,rd4) = 27648,00 27648,00 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@4) = 12756,22 12756,22 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@4) = 27648,00 27648,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 28599,89 28599,89 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 56471,76 56471,76 Boulons au cisaillement/poingconnement
Vup,rd/ ) - 312 Fird = 73015,00 - 38268,65 34746,35 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1% Fijrd = 104810,29 - 38268,65 66541,63 Ame du poteau - compression
FefoRrd - Y13 Fijrd = 76203,46 - 38268,65 37934,81 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y18 Fijrd = 60479,05 - 38268,65 22210,40 Ame de la poutre - compression
Fiferd@ +3) - 3% Fijrd = 55296,00 - 12756,22 42539,78 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3) - 23° Fijra = 43294,24 - 12756,22 30538,02 Ame du poteau - traction - groupe
Fuicrd(a+3+2) - 332 Fijrd = 82944,00 - 25512,44 57431,56 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRda +3+2) - Y32 Fijrd = 60094,61 - 25512,44 34582,18 Ame du poteau - traction - groupe
FtfeRd@+3+2+1) - > 3" Fijra = 110592,00 - 38268,65 72323,35 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd4+3+2+1) - 3! Fjra = 63382,25 - 38268,65 25113,59 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRd(a +3) - 3.3° Ftjrd = 46249,63 - 12756,22 33493,42 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd+3) - 3° Fijra = 33840,00 - 12756,22 21083,78 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+3+2) - Y32 Fijrd = 69374,45 - 25512,44 43862,01 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd4 +3+2) - .32 Fijrd = 50760,00 - 25512,44 25247,56 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2+1) - > 3! Fijrd = 98121,86 - 38268,65 59853,21 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(+3+2+1) - Y3 Fjra = 79931,97 - 38268,65 41663,32 Ame de la poutre - traction - groupe
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftfc,rds) = 27648,00

Ftwe,rde) = 12756,22

Ftep,rds) = 27648,00

Ftwb,rd(s) = 28599,89

Bp,rd = 56471,76

Vup,rd/ ) - 31% Fiird = 73015,00 - 51024,87

FeuweRrd - Y1* Fijrd = 104810,29 - 51024,87

Feford - Y1 Fijrd = 76203,46 - 51024,87

Fewb,rd - Y1* Fijrd = 60479,05 - 51024,87

Fifc,RdG +4) - 4% Fjrd = 55296,00 - 12756,22
FrweRd(s +4) - Y 4% Fijrd = 27770,46 - 12756,22
FifcRrds+4+3) - Y4° Fijrd = 82944,00 - 25512,44
FiweRds +4+3) - Y4 Fijra = 47469,02 - 25512,44
FifcRds+4+3+2) - Y42 Fijrd = 110592,00 - 38268,65
FtweRdG+4+3+2) - Y42 Ftjrd = 63382,25 - 38268,65
FifcRrds+4+3+2+1) - Y4t Fijrd = 138240,00 - 51024,87
FrwcRds +4+3+2+1) - Y4+ Ftjrd = 66475,50 - 51024,87
FtepRrd +4) - Y 4% Ftjrd = 49241,12 - 12756,22
Frwb,Rd(s +4) - Y 4* Ftj,rd = 40358,63 - 12756,22
FtepRd(s+4+3) - >.4° Ftjra = 72365,94 - 25512,44
Frwb,Rd( +4+3) - Y.4° Fijrd = 57278,63 - 25512,44
FrepRd(s +4+3+2) - 4% Fijrd = 95490,75 - 38268,65
Frwb,RdG +4+3+2) - Y42 Fijrd = 74198,63 - 38268,65
FrepRds+4+3+2+1) - Y4* Fijra = 124238,17 - 51024,87

FrwbRdG+4+3+2+1) - Y4 Fijrd = 103370,60 - 51024,87

Fts,Rd,comp
9454,18

27648,00
12756,22
27648,00
28599,89
56471,76
21990,13
53785,42
25178,59
9454,18

42539,78
15014,24
57431,56
21956,58
72323,35
25113,59
87215,13
15450,62
36484,90
27602,41
46853,50
31766,19
57222,10
35929,97
73213,29

52345,73
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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



CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = Ft1,rd hs/hy

Fisra =  2639,28  [daN]

Fis,rd = Ftz,rd hs/h2

Fsri=  3292,00 [daN]

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj
1 454
2 364
3 274
4 184

5 94

Ftj,rd
12756,22
12756,22
12756,22
12756,22

2639,28

Ft.fc,rd Ftwe,Rd FtepRrd Ftwb,Rd
27648,00 12756,22 27648,00 28599,89
27648,00 12756,22 27648,00 28599,89
27648,00 12756,22 27648,00 28599,89
27648,00 12756,22 27648,00 28599,89

27648,00 12756,22 27648,00 28599,89

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mijrd =3 hj Ftjrd

Mjra= 16520,50 [daN*m] Résistance de l'assemblage & la flexion

Mbz,ed / Mjrda < 1,0

0,78 < 1,00 Vvérifie

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

v= 0,60

Lf = 0,97

Fyrd= 11909,15 [daN]

Firdmax =13824,00 [daN]

FoRraint = 24966,00 [daN]

FoRraed = 22760,67 [daN]

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale
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Ftrd
27648,00
27648,00
27648,00
27648,00

27648,00

[6.2.7.2.9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

BpRrd
56471,76
56471,76
56471,76
56471,76

56471,76

[6.2]

(0,78)

[Tableau 3.4]

(3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]



CHAPITRE XI : Calcul des assemblages
Nr Ftj,RdN Ftj,edN Ftj,Rdm Ftj,edm Ftj,ed FviRrd
1 27648,00 -1240,82 12756,22 9897,48 8656,66 18491,46
2 27648,00 -1240,82 12756,22 9897,48 8656,66 18491,46
3 27648,00 -1240,82 12756,22 9897,48 8656,66 18491,46
4 27648,00 -1240,82 12756,22 9897,48 8656,66 18491,46
5 27648,00 -1240,82 2639,28 2047,80 806,98 23321,73
Fijrd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ftj.edN — Effort dans une rangée de boulons dd a I'effort axial
Ftjrd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fjedm — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
FtjEd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuj,Rrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftj.edn = Njed FijirdN / NjRd

Ftj,edm = Mjed Ftjra,m / MjRrd

Ftjed = FtjedN + Ftjedm

Fvjrd = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 Nh Frrdmax), Nh Fvrd , Nh FbRd))

VjRrd = nNh 1" FyjRrd

Vird= 9728757 [daN]

Vbied / Vjrd < 1,0

Résistance de l'assemblage au cisaillement

0,07 < 1,00 Vvérifie

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 131,77
Awy = 80,28
Awz = 51,49
lwy = 45482,53
omax=[omax = 55,47
=[lp= 48,03
"= 13,83
w= 0,80

[Domad + 3*(Homax®)] < ful(Dw*[m2)

[(02 + 3% 02+ i3] < ful(Dw*mz)

[em?]
[cm?]
[cm?]
[cm‘]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Aiire de toutes les soudures

Aiire des soudures horizontales

Aire des soudures verticales

Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz.

Contrainte normale dans la soudure

Contraintes dans la soudure verticale

Contrainte tangentielle

Coefficient de corrélation

110,94 < 365,00 vérifié

99,00 < 365,00 Vvérifié
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[Tableau 3.4]

(0,07)

[45.3.2(2)]
[45.3.2(2)]
[45.3.2(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)]

(0,30)

(0,27)
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[ oma + 3*(Domax®)] < ful (Dw* [ mz) 110,94 < 365,00 vérifié

<0.9%fu/[Imz 55,47 < 262,80 vérifie

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

Nhead = 13 [mm]  Hauteur de la téte du boulon

hnut = 18 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 63 [mm]  Longueur du boulon

kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ka ka ks Keft j
Somme
1 454 0 257 77 0
2 364 1 621 46 1
3 274 1 621 46 1
4 184 1 621 46 1
5 9% 0 257 63 0

Ketij=1/(33° (1/kij)

Zeq = Y keftj hi? / Yj ket hj
Zeq = 317 [mm]  Bras de levier équivalent
Keq = Xj Keffj hj / Zeq

Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

Av = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement

= 1,00 Paramétre de transformation
z= 317 [mm] Brasde levier
ki= 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
k2 = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
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9,40
1,85
3,17
2,39
1,60

0,38

(0,30)

(0,21)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keftj hj Kefr,j hj?
297,98
84,18
115,37
65,36
29,47

3,60

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]
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Av = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Sjini = E Zeg? / i (1 / ki + 1/ k2 + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Sjini=  4371861,73 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

= 1,51 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / [6.3.1.(4)]
Sj= 2902368,59 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig=  9338193,83 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sipin= 186763,88 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sijpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

REMARQUES

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure & I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 13 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,78
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X1.3. Assemblage traverse traverse

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,56

Figure XI-4 : Détail de I’assemblage TRAVERSE TRAVERSE

GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de I’assemblage :  Poutre - poutre

Noeud de la structure: 235
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Assemblage N°:

Barres de la structure:

GEOMETRIE
GAUCHE
POUTRE
Profilé:
Barre N°:

= -169,8
hoi = 360
brol = 170
twol = 8
trol = 13
Il = 18
Apl = 72,73
Ixol = 16265,60
Matériau: ACIER
fyo = 235,00
DROITE
POUTRE
Profilé:
Barre N°:

= -10,2
hor = 360
bfor = 170
twor = 8
tror = 13
lor = 18
Apr = 72,73
Ixor = 16265,60
Matériau: ACIER
fyo = 235,00

1
99, 100
IPE 360
99
[Deg] Angle d'inclinaison
[mm]  Hauteur de la section de la poutre
[mm]  Largeur de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
[mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
[cm?]  Aire de la section de la poutre
[cm*]  Moment d'inertie de la poutre
[MPa] Résistance
IPE 360
100
[Deg]  Angle d'inclinaison
[mm]  Hauteur de la section de la poutre
[mm]  Largeur de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
[mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
[cm?]  Aire de la section de la poutre
[cm*]  Moment d'inertie de la poutre
[MPa] Résistance
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BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90 [mm]

PLATINE

hpr = 525 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 170 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 170 [mm] Largeur de la platine

ta = 12 [mm]  Epaisseur de l'aile

hra = 140 [mm] Hauteur de la platine

twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'dame

Ia = 300 [mm] Longueur de la platine
d= 16,4 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
ar= 9 [mm]  Soudure semelle
ar = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
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Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 12: COMBL (1+2)*1.35+5*1.50

Mbred = -7761,04 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = -0,48 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -16057,76 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS
RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ab = 72,73  [ecm?]  Aire de la section

Ncbrd = Ab fyb / [ 1Mo

Nebrd = 17091550 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 46,34  [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Awo (fyb / [13) / [Imo

Vebrd = 62870,15 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wb = 1019,15 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mb,pt,rd = Whib fyb / [Tmo

Mbpi,rd =23950,03 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Whpi = 1526,46 [cm3]  Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyo / [imo

Mewrd = 35871,80 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION
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EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,00)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
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Merd = 35871,80 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he = 493 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feo,rd = Mebrd / e

Femra = 72750,81 [daN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
= 10,2 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
= 16,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
bettcwn = 206 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
Aw= 3514 [cm?] Aire de lasection au cisaillement
= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
comed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
FewbRdl = [[1 Kwe Deff.cwb twb fyb / [1mo] cos(I1) / sin([] - [1)

Fewbrdar = 73115,69  [daN]  Résistance de I'dme de la poutre

Flambement:
dwb = 299 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

p= 0,97 Elancement de plaque

= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fewbrdz = [[1 Kwe [ Def.cwb twb fyb / [Im1] cos(L1) / sin([] - [1)

Fewbrdz = 60018,68 [daN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance finale:
Fewb,Rd,low = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2)

Fewb,ralow =60018,68 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx € €x p leff.cp leffnc lefr1 lefr 2
1 24 - 50 - 90 152 159 152 159
2 24 - 50 - 90 152 159 152 159
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|eff,cp,g
166

180

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

|eff,nc,g

124

90

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

|eff,1,g |eff,2,g

124

90

124

90
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Nr Mx e ex p letf.cp letf.nc leff,1 letf,2 leticpg  lefincg  leffig leff.2,g
3 24 - 50 - 90 152 159 152 159 180 90 90 90
4 24 - 50 - 90 152 159 152 159 180 90 90 90
5 24 - 50 - 90 152 159 152 159 166 125 125 125

m — Distance du boulon de I'ame

mx — Distance du boulon de I'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex —Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lef.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefr.1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lett 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leff.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lef1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr.2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

NjRrd = Min ( Nco,rd2 Fewb,Rd,low )

Njrd = 120037,35 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,13 < 1,00 Vérifié (0,13)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftrd =

Bp,Rd =

Ft.fcrd
Ft,wc,Rd

Ft,ep,Rd

11304,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

26419,54 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

— résistance de la semelle du poteau a la flexion
— résistance de I'ame du poteau a la traction

— résistance de la platine fléchie a la flexion
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Fiera  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (FT1fcRrd , FT2fcRd , FT.3cRd)
FtweRrd = [ befftwe twe fye / [Tmo
Fteprd = Min (Fr,LepRd , FT2.epRd , FT,3epRd)

FtwbRd = Defttwb twb fyb / [Imo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Fii,rd = Min (Fri,rd,comp)
Ftep,rd1) = 22608,00
Ftwb,rd1) = 28599,89
Bp,rd = 52839,08

Fem,rd = 72750,81

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd.comp - FOrmule

Fro,rd = Min (Fr2,rd,comp)

Fteprd(2) = 22608,00

Ftwb,Rrd2) = 28599,89

Bp.rd = 52839,08

Feford - Y1t Fijrda = 72750,81 - 22608,00
FrepRrd(z+1) - Y11 Fijrd = 43606,82 - 22608,00

Frwb,rd + 1) - >.1* Ftjrd = 40283,89 - 22608,00

Ft1,Rd,comp
22608,00
22608,00
28599,89
52839,08

72750,81

Ft2,rd.comp
17675,89
22608,00
28599,89
52839,08
50142,81
20998,82

17675,89

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
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[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Fio,rd = Ft1,rd h2/h

Fore = 17498,82 [daN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Fi3rd = Min (F3,rd,comp)

Ftep,rd3) = 22608,00

Ftwb,rd3) = 28599,89

Bprd = 52839,08

FeRrd - Y12 Fijrd = 72750,81 - 40106,82
FtepRrd3+2) - Y2 Fijrd = 40649,63 - 17498,82
Frwb,Rd@ +2) - Y22 Ftjrd = 33840,00 - 17498,82
FrepRrd3+2+1) - Y2 Fijrd = 63931,64 - 40106,82

Frwb,rd@ +2+1) - Y.2* Fijrd = 57203,89 - 40106,82

Ft3,Rd.comp
16341,18
22608,00
28599,89
52839,08
32643,99
23150,81
16341,18
23824,82

17097,07

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft3rd = Ft1,rd hathy

Fisra= 12389,64 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft3,rd = Frz,rd halhz

Fisra= 12389,64 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule

Frard = Min (Ft4,rd,comp)

Ftepra) = 22608,00

Ftwb,rd4) = 28599,89

Bp,rd = 52839,08

Fe,fo,rd - Y1° Fijra = 72750,81 - 52496,46
Frep,rd@ +3) - 2.3° Fijrd = 40649,63 - 12389,64
Frwb,rd +3) - 3% Fijrd = 33840,00 - 12389,64
FrepRrd@4+3+2) - Y32 Fijrd = 60974,45 - 29888,46
Frwb,Rd4 +3+2) - 3.3° Ftjrd = 50760,00 - 29888,46
FtepRd@4+3+2+1) - 23" Fijrd = 84256,46 - 52496,46

Frwb,Rd(4 +3+2+1) - Y.3* Fijrd = 74123,89 - 52496,46

Ft4,Rd.comp
20254,34
22608,00
28599,89
52839,08
20254,34
28259,99
21450,36
31085,99
20871,54
31759,99

21627,43
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[6.2.7.2.09)]

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

[6.2.7.2.09)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Ft1,rd ha/hy

Furda=  7280,46 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Ftard = Fiz,ra hath2
Furs=  7280,46 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd.comp - Formule FisRd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis,Rd,comp) 12973,88 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rds) = 22608,00 22608,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd5) = 28599,89 28599,89 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 52839,08 52839,08 Boulons au cisaillement/poinconnement
Feford - Y1* Fijrd = 72750,81 - 59776,93 12973,88 Aile de la poutre - compression
FtepRrds+4) - Y4* Fijrd = 43641,12 - 7280,46 36360,66 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,RdG5 +4) - Y4* Ftjrd = 40358,63 - 7280,46 33078,16 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrds+4+3) - Y45 Ftjrd = 63965,94 - 19670,11 44295,83 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(5 +4+3) - >.4° Fijrd = 57278,63 - 19670,11 37608,52 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2) - Y42 Fijrd = 84290,75 - 37168,93 47121,82 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(s+4+3+2) - Y42 Fijrd = 74198,63 - 37168,93 37029,70 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds+4+3+2+1) - Y4* Fjra = 107572,76 - 59776,93 47795,83 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRds +4+3+2+1) - y.4* Fijrd = 97562,52 - 59776,93 37785,59 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fts,rd = Ft1,rd hs/hy

Fisra=  2171,29 [daN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fr2rd hs/hz
Fsra =  2171,29 [daN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd FtepRrd Ftwb,Rd FtRrd Bp,Rd
1 398 22608,00 - - 22608,00 28599,89 22608,00 52839,08
2 308 17498,82 - - 22608,00 28599,89 22608,00 52839,08
3 218 12389,64 - - 22608,00 28599,89 22608,00 52839,08
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Nr hj
4 128

5 38

Ftj,rd Ft fcRd Ftwe,Rd FtepRrd FtwbRrd
7280,46 - - 22608,00 28599,89 22608,00
2171,29 - - 22608,00 28599,89 22608,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj rd

MijRrd =Y hj Ftjrd

Mjra = 18118,33 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mbz.ed / Mjrda < 1,0

0,43<1,00 veérifié

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1,ed / Mjrd + Nb1ed / Njrd < 1

Mbz,ed / MjRrd + Nb1,ed / NjRd 0,56 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

v= 0,60
Lf= 0,96
Fvra=  9289,06
Ft,rdmax = 11304,00
Fo.ra,int = 23360,00

Fo,rdext = 23360,00

Nr Ftj,raN
1 22608,00

2 22608,00

3 22608,00

4 22608,00

5 22608,00

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
[daN] Résistance d'un boulon au cisaillement
[daN] Résistance d'un boulon a la traction
[daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

[daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

FtjedN Ftj,rdm Ftj,edm Ftjed
-3211,55 22608,00 9684,20 6472,65
-3211,55 17498,82 7495,67 4284,12
-3211,55 12389,64 5307,14 2095,59
-3211,55 7280,46 3118,61 -92,94
-3211,55 2171,29 930,08 -2281,48

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

Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fvira  — Résistance réduite d'une rangée de boulon
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Bp,Rd
52839,08

52839,08

[6.2]

(0,43)

[6.2.5.1.(3)]

(0,56)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fyj,Rd
14778,91
16063,50
17348,09
18578,12

18578,12
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FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ftj,ea,N = Njed Ftjra,N / NjRrd
Ftj.edm = Mjed Fjram / MjRrd
Ftjed = FtjedN + FtjEdM

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fjed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Fvrd , Nh Fbrd))

VijRrd = Nh 21" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vjre = 85346,74 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed / Vird < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 131,99 [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 = 51,71 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 45687,07 [cm*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
omax=[lomax = -35,86 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
=[g= -32,42 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
n= -0,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
w= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]

[ oma? + 3*(Comax®)] < ful (Dw* [ ma) 71,73 < 365,00 Vérifié (0,20)
[(102 + 3*(1 02+ 1112)] < ful(Cw* [ mz) 64,84 < 365,00 vérifié (0,18)

0 <0.9*u/[Im2 35,86 < 262,80 vérifié (0,14)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp= 55 [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
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Nr hj ks Ka ks Keft.j Kettj hj Ketfj hj?
Somme 42,53 1249,86

1 398 ad O 63 4 15,96 635,73

2 308 ad O 46 4 11,78 363,27

3 218 O O 46 4 8,34 182,11

4 128 ad O 46 4 4,90 62,88

5 38 ad O 63 4 1,53 5,87
Kettj=1/(33° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y j Keftj N7 / 3 Keftj hj
Zeq = 294 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keg = X Kettj hj / Zeq
Keq = 14 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeg? Keg [6.3.1.(4)]
Sjini = 2624695891 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / [6.3.1.(4)]
Sj= 26246958,91 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig=  9338193,83 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sipin= 186763,88 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini [ Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

REMARQUES

Epaisseur de I'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0,56

X1.4. Assemblage poutre maitresse —poteau-plancher

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,80
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Calcul des assemblages

GENERAL

Assemblage N°: 2

16

70

Nom de ’assemblage :  Angle de portique

Noeud de la structure: 9

Barres de la structure: 6, 8

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 280
Barre N°: 6

= -90,0
he = 270
brc = 280
twe = 8
trc = 13
fe= 24
Ac= 97,26
Ixc = 13673,30
Matériau: ACIER
fye = 235,00

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]

[em?]

[MPa]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance
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POUTRE
Profilé: IPE 330
Barre N°: 8

= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b= 160 [mm]  Largeur de la section de la poutre
twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm?]  Aire de la section de la poutre
Ixo = 11766,90 [cm*]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 13824,00 [daN] Résistance du boulon & la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi= 54 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80;80 [mm]

PLATINE

hp = 490 [mm] Hauteur de la platine
bp = 160 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance
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JARRET INFERIEUR

Wd = 160 [mm] Largeur de la platine
ta = 12 [mm]  Epaisseur de l'aile

ha = 140 [mm]  Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame
lo= 300 [mm] Longueur de la platine

= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 244  [mm]  Hauteur du raidisseur
bsu = 136 [mm]  Largeur du raidisseur
the = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 244  [mm]  Hauteur du raidisseur
bsa = 136 [mm]  Largeur du raidisseur
thd = 8 [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
ard = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
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Calcul des assemblages

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 18: COMB7 (1+4)*1.35+6*1.50

Mb1ed = 10650,34 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voiea =  9267,51 [daN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ed = 291,62 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mbzed = 10925,21 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche

Vized =  9450,31 [daN]  Effort tranchant dans la poutre gauche

Nb2,ed = -8,58 [daN] Effort axial dans la poutre gauche
Mcied =  -243,83 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1ed = -338,11 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Neied = -22894,97 [daN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2,ed = 31,05 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veoed = -44,09 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Nc2gd = -706,75 [daN] Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE
TRACTION

Ap= 62,61 [cm?  Aire de lasection
Ntrd = Ab fyb / [l

Nwrd = 147133,50 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT
Aw = 42,01 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Awb (fyb / 113) / [Imo

Verd = 57001,43 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
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[2.2]
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Vb1ed / Veb,rd < 1,0 0,16 < 1,00 Vvérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

Woio = 804,33 [cm?]  Facteur plastique de la section

Mb,pt,rd = Whib fyb / [Tmo

Mbpird =18901,76 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wi = 1275,08 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mcb,rd = Wi fyb / [imo

Merd = 29964,45 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Merd = 29964,45 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he = 458 [mm]  Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.ford = Mcbrd / ht

Femra = 65477,63 [daN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

(0,16)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

25,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dettcwn = 201 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression
Aw = 30,81 [cm?] Aire de la section au cisaillement
= 1,00 Coefficient réducteur pour I'interaction avec le cisaillement

comed = 122,18 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
Fewb,rd1 = [[1 Kwe Deft.cwb twb fyn / [1ma] cos([1) / sin(l] - [1)

Fewbrdr = 76038,90 [daN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:
dwb = 271 [mm] Hauteur de I'dme comprimée
p= 0,97 Elancement de plaque
= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
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[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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dwb = 271 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Fewbrd2 = [ Kwe [ Deff,cwb twb fyn / [ima] cos(11) / sin(L1 - [1)
Fewbrdz = 62180,03  [daN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fewb,Rdlow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2)

FewbRralow =62180,03 [daN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbred = 10650,34 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mbzed = 10925,21 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veed=  -338,11 [daN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = -44,09 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 380 [mm] Brasde levier [6.2.5]

Vwped = (Mb1ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,Ed - Veaed) / 2

Vwped = -576,58 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 31,74 [cm?]  Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 31,74 [cm?  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 462 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpife,rd = 278,01 [daN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 105,28 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 105,28 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vup,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (713 [imo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpl,fc,rd + Mplsturd + Mpistird) / ds)

Vuwprd = 40416,82 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
befrcwc = 264 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 31,74 [cm?] Aire de lasection au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

comed =25,29 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As= 19,07 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame
Fewerdl = [ Kwe Det.cwe twe fye / Limo + As fys / [imo

Fewerdl = 94384,99  [daN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:
Owe = 196 [mm] Hauteur de I'dme comprimée
p= 0,89 Elancement de plaque
= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'¢lément
5= 2,39 Elancement du raidisseur
s= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur
Fewerd2 = [ kwe [ Deff.ewe twe fye / Cime + As s fys / [ime

Fewerdz = 88133,18 [daN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:
FeweRd,low = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,Rdz)

Fewerd = 88133,18 [daN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex p letf.cp letf,nc letf,1 letf,2
1 12 - 105 - 80 74 94 74 94
2 12 - 105 - 80 74 178 74 178
3 12 - 105 - 80 74 178 74 178
4 12 - 105 - 80 74 178 74 178
5 12 - 105 - 80 74 94 74 94

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p letf.cp letf,nc leff,1 letf,2
1 24 - 45 - 80 154 182 154 182
2 24 - 45 - 80 154 154 154 154
3 24 - 45 - 80 154 154 154 154

196

leffcp.g
117
160
160
160

117

|eff,cp,g
157
160

160

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
45 45 45
80 80 80
80 80 80
80 80 80
45 45 45
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
145 145 145
80 80 80
80 80 80
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Nr m Mx e €x p lett.cp leftnc lefr 1 letr 2
4 24 - 45 - 80 154 154 154 154 160
5 24 - 45 - 80 154 154 154 154 157
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de I'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leff.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
left 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefr.2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leftep.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lef1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
left 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra = 13824,00 [daN] Résistance du boulon a la traction
Bpra = 19319,29 [daN] Reésistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Njrd = Min (NtRrd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bp rd)

Njrs = 138240,00 [daN] Reésistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 Vvérifie

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 13824,00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bprd = 19319,29 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fifcrda  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
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|eff,cp,g

|eff,nc,g

80

117

|eff,1,g |eff,2,g

80

117

80

117

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2]

(0,00)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]
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Fiera  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Frepra  — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbrd  — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (FT1fcRrd , FT2fcRd , FT.3cRd)
Ftwe,rd = [ befftwe twe fyc / [Imo

Fteprd = Min (FT1epRd , FT,2epRd , FT3epRd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyn / [Imo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule
Fi1,rd = Min (Fu1,Rd,comp)
Ft.fc,rar) = 22420,44
Ftwe,rd) = 13632,61
Ftep,rd2) = 27648,00
Ftwb,rdr) = 27089,25
Bp,rd = 38638,57
Vwp,ra/[] = 1606410,85
Fewcrd = 88133,18
Feord = 65477,63

Fewb,rd = 62180,03

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd.comp - FOrmule
Frord = Min (Fr2,rd,comp)
Ftfe,rd2) = 24953,67
Ftwerd) = 13632,61
Fteprd2) = 27648,00

Ftwb,rd2) = 27089,25

Ft1,Rd.comp
13632,61
22420,44
13632,61
27648,00
27089,25
38638,57
1606410,85
88133,18
65477,63

62180,03

Ft2,rd.comp
8511,13

24953,67
13632,61
27648,00

27089,25
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[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction



CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Ft2,Rrd,comp - Formule

Bp,rd = 38638,57

Vwprd/[ | - Y1* Fiird = 1606410,85 - 13632,61
Fewerd - Y1t Fijrd = 88133,18 - 13632,61
FefoRrd - Y1t Fijrd = 65477,63 - 13632,61
FewbRrd - Y1* Ftjra = 62180,03 - 13632,61
FiicRrd@+1) - Y1* Fyrd = 40082,19 - 13632,61
Frwerd2 + 1) - Y1t Fijrd = 22143,74 - 13632,61
FrepRrd2+1) - Y1t Fjrd = 49899,83 - 13632,61

Frwb,rd@ +1) - Y1t Fijrd = 39586,44 - 13632,61

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rrd,comp - Formule

Fiard = Min (Fi3Rd,comp)

Ft.fc,rd3) = 24953,67

Ftwerd@) = 13632,61

Ftep,rd3) = 27648,00

Ftwb,rd3) = 27089,25

Bprd = 38638,57

Vwprd/[! - Y12 Fiird = 1606410,85 - 22143,74
FeweRrd - Y12 Fijrd = 88133,18 - 22143,74
Feford - Y12 Fijrd = 65477,63 - 22143,74
Fewbrd - Y12 Fijrd = 62180,03 - 22143,74
Fuicrd@+2) - Y22 Fijrd = 42686,85 - 8511,13
FrweRrd@ +2) - Y22 Fijrd = 27329,40 - 8511,13
FfcRrd@+2+1) - Yo' Fijrd = 61425,62 - 22143,74
FrweRrd@+2+1) - Y2t Fijrd = 33227,04 - 22143,74
Freprd@3+2) - 2% Fjrd = 44383,04 - 8511,13
Frwb,rd@ +2) - Y.2% Fijrd = 28200,00 - 8511,13

FtepRrd@+2+1) - Y 2! Fijrd = 72091,35 - 22143,74

Ft2,rd.comp
38638,57
1592778,24
74500,57
51845,02
48547,42
26449,59
8511,13
36267,22

25953,83

Ft3,Rrd.comp
11083,30
24953,67
13632,61
27648,00
27089,25
38638,57
1584267,11
65989,44
43333,89
40036,29
34175,72
18818,27
39281,88
11083,30
35871,91
19688,87

49947,61
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Composant

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
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



CHAPITRE XI : Calcul des assemblages

Ft3,Rd.comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

FiwbRd@+2+1) - 22! Fijrd = 53686,44 - 22143,74 31542,70 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Ftard = Min (Fta,rd,comp) 8239,59 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fc,Rd4) = 24953,67 24953,67 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd4) = 13632,61 13632,61 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(4) = 27648,00 27648,00 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 27089,25 27089,25 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 38638,57 38638,57 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/[! - ¥1% Fiird = 1606410,85 - 33227,04 1573183,81 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1% Fijrd = 88133,18 - 33227,04 54906,14 Ame du poteau - compression
Feford - Y1° Fijrd = 65477,63 - 33227,04 32250,59 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y18 Fijrd = 62180,03 - 33227,04 28952,99 Ame de la poutre - compression
Fuic,rd( +3) - .3° Fijrd = 42686,85 - 11083,30 31603,55 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3) - 23° Fijra = 27329,40 - 11083,30 16246,10 Ame du poteau - traction - groupe
FtfeRd@ +3+2) - 2.3% Ftjrd = 64030,28 - 19594,43 44435,85 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRda +3+2) - Y32 Fijrd = 37142,42 - 19594,43 17547,99 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRd@4+3+2+1) - Y.3* Fijrd = 82769,05 - 33227,04 49542,01 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@4+3+2+1) - y3' Fijra = 41466,63 - 33227,04 8239,59 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@a+3) - >3° Fjrd = 44383,04 - 11083,30 33299,74 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd@4 +3) - Y3° Fijrd = 28200,00 - 11083,30 17116,70 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@a+3+2) - Y32 Fijrd = 66574,56 - 19594,43 46980,13 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3+2) - >3 Ftjrd = 42300,00 - 19594,43 22705,57 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2+1) - Y 3! Fijrd = 94282,87 - 33227,04 61055,83 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@+3+2+1) - Y 3' Ftjrd = 67786,44 - 33227,04 34559,40 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Fts,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fis,Rrd,comp)

Ftfe,rds) = 22420,44

Ftwe,rdi) = 13632,61

Ftep,Rrds) = 27648,00

Ftwb,rds) = 27089,25

Bp,rd = 38638,57

Vuwprd/[] - Y1* Frird = 1606410,85 - 41466,63

Fewcrd - 1% Fijrd = 88133,18 - 41466,63

Feford - Y1 Fijrd = 65477,63 - 41466,63

FewbRrd - Y1* Ftjra = 62180,03 - 41466,63

FifeRrdG +4) - 4% Frd = 40082,19 - 8239,59
FrweRd(s +4) - Y 4% Fijird = 22143,74 - 8239,59
FiicRd+4+3) - 3.4° Fijrd = 61425,62 - 19322,89
FrweRd(s +4+3) - Y4° Fijrd = 33227,04 - 19322,89
FifcRrdG+4+3+2) - >4 Fijrd = 82769,05 - 27834,02
FtweRdG+4+3+2) - Y42 Ftjrd = 41466,63 - 27834,02
FicRds+4+3+2+1) - Y4t Fjra = 101507,82 - 41466,63
FrwcRds +4+3+2+1) - Y4t Fijrd = 45041,15 - 41466,63
FtepRds+4) - >4* Fjrd = 47546,76 - 8239,59

Frwb,Rd(s +4) - Y 4* Fijra = 34729,81 - 8239,59

FtepRd(s +4+3) - 2.4° Ftjrd = 69738,28 - 19322,89
Frwb,Rd( +4+3) - >.4° Fjrd = 48829,81 - 19322,89
FtepRd(s+4+3+2) - 3.4% Fijrd = 91929,81 - 27834,02
FrwbRd(s +4+3+2) - Y42 Fijrd = 62929,81 - 27834,02
FrepRds+4+3+2+1) - Y4* Fijra = 119638,11 - 41466,63

Frwb,Rd +4+3+2+1) - Y4t Fijrd = 88416,25 - 41466,63

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ft5,Rd,comp
3574,52
22420,44
13632,61
27648,00
27089,25
38638,57
1564944,22
46666,55
24011,00
20713,40
31842,60
13904,15
42102,73
13904,15
54935,03
13632,61
60041,18
3574,52
39307,17
26490,22
50415,39
29506,91
64095,78
35095,78
78171,48

46949,62
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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



CHAPITRE XI : Calcul des assemblages
Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd FtepRrd Ftwb,Rd FtRrd BpRrd

1 420 13632,61 22420,44 13632,61 27648,00 27089,25 27648,00 38638,57

2 340 8511,13 24953,67 13632,61 27648,00 27089,25 27648,00 38638,57

3 260 11083,30 24953,67 13632,61 27648,00 27089,25 27648,00 38638,57

4 180 8239,59 24953,67 13632,61 27648,00 27089,25 27648,00 38638,57

5 100 3574,52 22420,44 13632,61 27648,00 27089,25 27648,00 38638,57
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MijRrd
Mijrd =3 hj Ftjrd
Mjrd = 13336,26 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,80 < 1,00 Vérifié (0,80)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Lf=

0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

0,99 Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Fvra= 12044,87 [daN] Reésistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =13824,00 [daN] Reésistance d'un boulon a la traction

Foraint = 17082,00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Fordext = 15231,45 [daN] Reésistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,RdN Ftj,edN Ftj,Rdm Ftj,edm Ftj,ed
1 27648,00 58,32 13632,61 10887,00 10945,33
2 27648,00 58,32 8511,13 6796,99 6855,31
3 27648,00 58,32 11083,30 8851,13 8909,45
4 27648,00 58,32 8239,59 6580,14 6638,46
5 27648,00 58,32 3574,52 2854,61 2912,94
Ftj,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FijedN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Ftj,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
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[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fyjrd
17277,82
19823,27
18544,87
19958,23

22276,84



Calcul des assemblages

CHAPITRE Xl :

Fij,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ftjed,m — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Ftjed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fujrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftj.edn = Njed FijirdN / NjRd

Ftj.edm = Mjed Fjram / MjRrd

Ftjed = FtjedN + Ftjedm

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fyjed/ (1.4 nh Frrdmax), Nh Fvrd , Nh FbRd))

VjRrd = nNh 21" FyjRrd

Vird = 97881,03 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vbied/ Vjrd < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 122,70 [cm?] Aire de toutes les soudures
Awy = 74,97 [cm?] Aire des soudures horizontales
Awz = 47,73 [cm?] Aire des soudures verticales
lwy = 36430,63 [cm*] Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz.
max="lomax = 54,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
g=0g = 47,01 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale
"= 19,42 [MPa] Contrainte tangentielle
w= 0,80 Coefficient de corrélation
[ oma? + 3*(Comax®)] < ful (Dw*[ma) 108,03 < 365,00 vérifié
[C02 + 3*(0 2+ 01?)] < ful(Dw*mz) 99,85 < 365,00 Vvérifié
0 < 0.9*u/[Im2 54,02 < 262,80 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

Nhead = 13  [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnut = 18 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 57 [mm]  Longueur du boulon

kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons
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[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

(0,09)

[45.3.2(2)]
[45.3.2(2)]
[45.3.2(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)]

(0,30)

(0,27)

(0,21)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]



CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 Ka ks Keff,j
Somme
1 420 1 54 71 1
2 340 2 89 39 1
3 260 2 89 39 1
4 180 2 89 39 1
5 100 1 54 58 1

Kettj =1/ (33> (1/kij))

Zeq = Y Keffj hi? / Xj Kettj hj
Zeq = 302 [mm] Brasde levier équivalent
Keq = j Keftj hj / Zeq

Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

Av = 31,74 [cm?] Aire de la section au cisaillement

= 0,03 Paramétre de transformation
z= 302 [mm] Brasde levier
ki= 159 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en cisaillement
k2 = Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression

Sjini = E Zeg? / Yi (1 / ki + 1/ k2 + 1/ Keg)
Siini= 8655540,85 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

= 1,63 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj=Sjini /
Sj= 5315673,65 [daN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 10296037,50 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjpin = 205920,75 [daN*m] Rigidité de lI'assemblage articulé
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Kettj hj Kefrj hj?

14,05 424,24

3,56 149,29

4,21 142,93

3,22 83,56

2,23 40,03

0,84 8,42
[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]
[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]

[5.2.2.5]



CHAPITRE XI : Calcul des assemblages

Sirig = 10296037,50 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AME DU POTEAU EN TRACTION

‘ Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio

0,80

X1.5. Assemblage pied de poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

@ Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0,33

Figure X1-7 : Vue 3D de I’assemblage au niveau du pied de poteau
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

-+
b 4

N
iy

3
Zl
()

Figure XI-8 : Détail de I’assemblage au niveau du pied de poteau

GENERAL
Assemblage N°:

Nom de I’assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé:
Barre N°:
Lc= 6,94
= 0,0
he = 390
brc = 300
twe = 11
tic = 19
re= 27
Ac= 158,98
lye = 45069,40
Matériau: ACIER

3

Pied de poteau encastré

238
102
HEA 400
102
[m] Longueur du poteau
[Deg] Angle d'inclinaison
[mm]  Hauteur de la section du poteau
[mm]  Largeur de la section du poteau
[mm]  Epaisseur de I'dme de la section du poteau
[mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
[mm]  Rayon de congé de la section du poteau
[cm?]  Aire de la section du poteau
[cm*]  Moment d'inertie de la section du poteau
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 780 [mm] Longueur

bpd = 600 [mm] Largeur

tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypa = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon 4 la traction
d= 10 [mm] Diamétre du boulon

As= 0,58 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Av= 0,79 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement eni = 580 [mm]

Entraxe evi = 150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L2= 640  [mm]

Ls= 120  [mm]

Lsa= 100 [mm]

Platine

lwd = 60 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm]  Epaisseur
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CHAPITRE XI : Calcul des assemblages
lwa = 60 [mm] Longueur

BECHE

Profilé: IPE 100

Iw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00
M2 = 1,25
c= 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 1500  [mm]
B= 2400  [mm]
H= 900  [mm]
Béton
Classe
fox = 30,00 [MPq]

Mortier de calage

tg= 30  [mm]
fekg = 12,00 [MPa]
Ctd = 0,30
SOUDURES

ap = 7 [mm]
aw = 4 [mm]
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle

Hauteur de la semelle

BETON30

Résistance caractéristique & la compression

Epaisseur du mortier de calage
Résistance caractéristique a la compression

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Plaque principale du pied de poteau

Béche

Cas: 20: COMB9 (1+2+3+4)*1.00+9*1.50
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CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

Njea =  -3006,57
Viedy = 33,57
VijEedz = -288,56
Mjedy= 905,99
MiEedz = -9,20
RESULTATS

[daN]

[daN]

[daN]
[daN*m]

[daN*m]

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fea =

fi=

¢ = tp D(fyp/(3*f*mo))
c= 41 [mm]
Deft = 101 [mm]
leff = 382  [mm]
Aco = 385,07 [cm?]
Aa= 346562 [cm?]

Effort axial

Effort tranchant

Effort tranchant

Moment fléchissant

Moment fléchissant

20,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

29,24 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

Largeur de I'appui additionnelle

Largeur efficace de la semelle de trongon T

Longueur efficace de la semelle de trongon en T

Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fea™* [ (Act/Aco) < 3*Aco*fed

Frau=  231041,66
i= 0,67

fid = [1*Frdu/ (Der*lesr)

fia= 40,00
Acn = 1020,96
Acy = 385,07
Acz = 385,07
FeRrai = Ac,i*fja

Fcrdn= 408385,39
Ferdy = 154027,77

Fcrdz = 154027,77

[daN]

[MPa]

[em?]
[em?]

[cm?]

[daN]
[daN]

[daN]

Résistance du béton a I'appui rigide

Coefficient réducteur pour la compression

Résistance de calcul du matériau du joint

Aire de compression efficace
Aire de flexion My

Aire de flexion Mz

Résistance du béton & la compression

Résistance du béton a la flexion My

Résistance du béton a la flexion Mz
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]



CHAPITRE XI :

Calcul des assemblages

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
CL= 1,00 Classe de la section

Wiy = 2561,80 [cm?]  Facteur plastique de la section

Mcray = 60202,30 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hty = 371 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,fcRdy = McRrdy / bty

Feferdy =162270,35 [daN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wiz = 872,86 [cm?]  Facteur plastique de la section

Mcrdz = 20512,21 [daN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion

hiz = 191 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feterdz = McRrdz / htz

Fefcrdz =107437,49 [daN]  Résistance de l'aile et de I'aAme comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nijrd = Fc,Rrdn

Njra = 408385,39 [daN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fc.rdy = min(FcRrdy,Fe,fc,Rdy)

Fcray= 154027,77 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrd,z = min(FcRrd,z Fe feRd,z)

Fcraz= 107437,49 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap= 0,58 [cm?]  Aire de section efficace du boulon

fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

FtRrds1 = beta*0.9*fun*Av/[1m2

Firast = 1419,84 [daN]  Résistance du boulon a la rupture

Ms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel
fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

FtRrds2 = fyo™An/ [ ms

Ftras2 = 1160,00 [daN] Résistance du boulon a la rupture
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Ft,rd;s = min(FtRrd,st,FtRd;s2)

FtRrds = 1160,00 [daN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'’ANCRAGE DU BETON

fek = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression

feta = 0.7%0.3*fck?3/ [ Ic

faa= 1,35 [MPa] Résistance de calcul a la traction
1= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
2= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

foa = 2.25%[11*1 1 2*feta

fod = 3,04 [MPa] Adhérence de calcul admissible

her = 610 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
Ftrap = [1*d*hef*fod

Firap=  5828,24 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
hef = 610 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
NRk® = 7.5[NOS/mmP5]*fo05*her-5
Nrkc’= 61889,45 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
SerN = 1830 [mm]  Largeur critique du cone de béton
CerN = 915 [mm] Distance critique du bord de la fondation
Acno=  33489,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone
Acn= 1361250 [cm?]  Aire de surface réelle du cone
AN = AcN/Acno
an= 041 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 460 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité
sN=0.7 +0.3*c/carn < 1.0
sn= 0,85 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
ecN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage

reN = 0.5 + hef mm]/200 < 1.0

reN= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
wern = 1,00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton
mc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel
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* *

Ftra.c = Nrkc?* LI AN* s N*eeN*[re N*Cluor N/ IMe

Firac =9909,14 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de béton
FENDAGE DU BETON

her = 610 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Nrk,® = 7.5[NO5/mm0-5]*fei0-5*Nefl 5

Nrec= 61889,45 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

Ser,N = 1220 [mm]  Largeur critique du cone de béton

CorN = 610 [mm] Distance critique du bord de la fondation
Acno=  14884,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone

AcN = 7329,50 [cm?]  Aire de surface réelle du cone

AN = AcN/AcNo

aNn= 0,49 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 460 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

sn=0.7 +0.3*c/carn < 1.0

sn= 0,93 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation

ecN = 1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage

reN = 0.5 + hef mm]/200 < 1.0

reN= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation

wern = 1,00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

nn = (h/(2%her))?2 < 1.2

hN = 0,82 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation

Msp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

*

Frrdsp = NRkcP* T AN* s N* e N* [ reN* Cluer N* LT/ CMisp

Ftrasp =10669,84 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrd = min(Ft,Rd,s , Ftrdp , FtRrdc, Fl,Rd,sp)

Ftrd = 1160,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mj edy
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CHAPITRE XI : Calcul des assemblages
lefia = 300 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 300 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 87 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpird = 1101,56 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 1101,56 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirea= 50599,79 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 13016,46 [daN]  Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 2320,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftplrdy = Min(FT1Rrd , FT2,Rd , FT.3Rd)

Frplray = 2320,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mj ed,z

left1 = 390 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 390 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 87 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpii,rd = 1432,03 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 1432,03 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 65779,72 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frzrd = 16549,37 [daN]  Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 2320,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpirdz = min(Fr1rd , FT.2Rd , FT,3Rd)

Fiplrdz = 2320,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FrRray = Ftplrdy

Frriy= 2320,00 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
Fr.Rdz = FtplRd,z

Frriz= 2320,00 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,01<1,00 vérifié (0,01)
ey = 301 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 185 [mm]  Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 290 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
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ey = 301 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Mjray = 2869,78 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,32 < 1,00 vérifié (0,32)
ez = 3 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zez = 95 [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 75 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]
Mjraz= 637,36 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
Mijedy / MjRrdy + Mjedz / MjRrdz < 1,0 0,33 <1,00 vérifié (0,33)

CISAILLEMENT
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

dy=6,25 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
by =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vbrd [Tableau 3.4]
kiy= 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vordy = Kuy*py*fup*d ™ty / [im2
Fivbrdy =18250,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort Vjed,

dz=2,78 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
bz =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vbrd [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* b,z*fup*d*tp / M2

F1wb,raz =18250,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b= 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 0,79 [cm?  Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Fa.vo,rd = [lp*fup*Avn/ [Im2

Favbrd =924,88 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
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M= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks= 3,53 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 48 [mm] Longueur du bras de levier CEB[9.3.2.2]

Ms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fvrdsm = LIM*MRks/(Ism™ [ ms)
Fvrdsm =124,01 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 21403,75 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fvrd.cp = ka*NRrk.o/ [Imc

Furdacp = 19818,29 [daN]  Résistance du béton & I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

Vrkey? =77751,25 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(3)]
AVy = 0,15 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
hVy = 1,23 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
sVy = 0,78 Coef. d'influence des bords paralléles & I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
ecVy = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(¢)]
aVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
uerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(0)]
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

FuRrdcy = VRkey ™ L avy* hvy* s vy Deevy™ [ ovy* Duer vyl Cme

Fvracy= 5044,87 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,

Vrke? =20328,97 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(3)]
AVz = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
hVz = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
sVz = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
ecViz = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
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Cisaillement par I'effort Vjed,

Vrke? =20328,97 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

O0Vz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
uerV,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrdez = VRke"*Lavz*Unv.z* s viz* e viz* [ ov.z* Duer vz [ Ime

Furdcz= 941156 [daN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ctd = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced = 3006,57 [daN] Effort de compression

Ftrd = Ct,d*Nc,ed

Fird = 901,97 [daN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fvrdwgy = 1.4%lw*bwy*few/ [Ic

FvRrdwgy =28000,00 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,rdwgz = 1.4*lw*bwz*fox/ ¢

Fvrdwgz =15400,00 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Nb*Min(F1vbrdy, F2.vbRd, Fv.Rdsm, FvRd.cp, Fvrdcy) + FvRrdway + FfRd

Vijrdy= 29398,01 [daN] Reésistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,00< 1,00 veérifié

VjRrd,z = Nb*min(F1vb,Rdz, F2vb,Rd, Fv,Rdsm, Fv,Rdep, FvRdcz) + FvRrdwgz + FiRrd

Vijrdz = 16798,01 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz /! VjRrdz < 1,0 0,02 <1,00 vérifié

Vijedy ! Virdy + Vjedz [ Vjrdz < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE
= 521 [MPa]  Contrainte normale dans la soudure

o= 5,21 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

yit = 0,04 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

M= -0,59 [MPa]  Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z
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w = 0,85

0 1(0.9%u/ Im2)) < 1.0 (4.1)

= 521 [MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Coefficient dépendant de la résistance

0,02 <1,00

(1102 + 3.0 (Oyn? + T102)) | (Fal(Ow*Tm2))) < 1.0 (4.1)0,03 < 1,00

(002 + 3.0 (a2 + 0102) 1 (Ful (Dw*Im2))) < 1.0 (4.1)0,03 < 1,00

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mj edy
Dett = 101 [mm]

ler = 382  [mm]

Kizy = Ec* "1 (Defler)/(1.275*E)

kisy = 25  [mm]
ler = 300 [mm]
m= 87  [mm]

kisy = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kisy = 3 [mm]

Lo = 150 [mm]
kiey = 1.6*Au/Lb

kisy = 1 [mm]

oy = 0,44

Largeur efficace de la semelle de trongon T

Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Coef. de rigidité du béton comprimé

Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

Pince boulon-bord de renforcement

Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

Longueur efficace du boulon d'ancrage

Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Elancement du poteau

Sjiniy = 5737790,83 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigy = 40913144,09 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy < Sjrig.y SEMI-RIGIDE
Moment fléchissant Mj ed,z

k13,z = Ec*‘ ‘(Ac,z)/(1275*E)

kisz = 25 [mm]
lefr = 390  [mm]
m= 87  [mm]

kisz = 0.425*err*tp3(m?)

kisz = 4 [mm]

Coef. de rigidité du béton comprimé
Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

Pince boulon-bord de renforcement

Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
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Lp= 150 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

ki6z = 1.6*%Au/Lb

kiez = 1 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
0z= 1,01 Elancement du poteau

Sjiniz = 9537212,52 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigz = 7774081,99 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sj,ini,z Sj,rig,z R|G|DE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio

0,33
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CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

XI1.1. Introduction :

On appelle fondation la base de I'ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d'assise,
son rdle est d’assurer la stabilité de I’ouvrage en assurant la transmission de toutes les charges

supportées par cet ouvrage d’une maniére uniforme au sol.

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes

conditions, de fagon aassurer la stabilité de I'ouvrage.

XI11.2. Etude du sol :

Dans I'étude d'un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans

une étude géotechnique approfondie du sol et en éffectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas, la contrainte admissible du sol est égale a 2 bars. (Rapport de sol)

XI1.3. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la super
structure et descaractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix doit satisfaire :

e Lastabilité de I’ouvrage a fonder.

e Lanature du terrain : La connaissance du terrain par sondage et
définition descaracteéristiques.

e Le site : urbain, montagne, bord de mer,

o Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau, terrain trés meuble.
Pour notre projet on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées »

X11.3.1. Etude de ssemelles isolées :

A =1.80m
B =1.80m
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CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

Figure XI1-1 : Dimension de la fondation

m}! sd

trtrttrttl

Tsol

Figure XI1-2 Contraintes agissantessur les fondations
= Calcul de la hauteur de la semelle

La hauteur de la semelle est : h =d + 5cm

—<d<A-
4 = = a

Avec:b=a=0.45m

1.80 — 0.45

1 <d<1.80-045

0.3375<d <135

On prend d=60cm

Donc:h=d+5cm=60+5=65cm

= Détermination du poids de I’amorce poteau :

Pamorce-poteau=a* bxHx p

Pamorce-poteau = 0,45%0,45 x0,65x2500=329.06K g

220



CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

Pamorce-poteau =3.290KN
= Détermination du poids de la semelle :
Psemelle=Ax% BX pr

Psemetle=1.80 x1.80%0,65 x2500=5265K G

Psemelle=52.65KN

X11.3.2. Vérification des contraintes a L’ELS

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction
dans le sol. Lediagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au
pire triangulaire. Cela est possible si I’effort normal excentré se trouve a I’intérieur

du noyau central de la semelle.

La relation suivante doit donc étre vérifiée :

> || n’existe aucune traction dans le sol.
On a : N= Nsd+ Psemelle = 102.48+52.65 =155.13 KN

Avec : Nsd =102.48 KN (2 L’ELS)

_ N [1+6xeo]
Tmax = 475 B

_ 15513 . 6x 0] BT
Omax = 780 % 1.80 Tgo] = 47-87KkN/m

Omax = 47.87 KN/M2 <0501 =200 KN/M2....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee CcvVv

On conclu que les contraintes dans le sol sont vérifiées a 1’état limite de service

X11.3.3. Vérification des contraintes a L’ELU :

> || n’existe aucune traction dans le sol.
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CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

On a: N= Nsd+ 1.35xPsemelle = 293.52+1.35x52.65 =364.59 KN

Avec : Nsd =293.52 KN (2 L’ELU)

N [1+6xe0]
Tmax = 470 B

364.59 6 x 0.30

_ _ 2
Omax = Tg0x 1801 T 180 |~ 112-°2KN/m

Omax=112.52 KN/m2 <1.5 0501= 300 KN/MZ2.......cooeviriiiiiininiinnns CcVv

On conclut que les contraintes dans le sol sont vérifiées a 1’état limite ultime

XI1.4. Ferraillage des semelles isolées :

Pour le ferraillage des semelles isolées, on utilise la méthode des bielles. La qualité

d’acier estdéterminée a 1’aide de la formule suivante :

A - N(A—a)
SET8(h — c)og
AVec :
-N : effort normal a ’ELU
-A : dimension de la semelle
-a : cOté de I’amorce poteau
-H : hauteur de la semelle
-C : ’enrobage des aciers (¢ = 5cm)
_fe 200 _ 348 MP
Ot =, T 115 4
364.59(1.8 — 0.45
( ) = 0.29cm?

A, =
St 8(0.65 — 0.05)348

Nous allons opter pour un ferraillage de 4HA12 (4.52cm?) —Armature longitudinale

_ Ag 452

A, =—==113cm? ........ Armatures de répartition
4 4

XI11.5. Calcul des longrines :

Les longrines ont pour rdle la solidarisation des fondations de I’ouvrage. Elles

doivent étrecalculées pour résister a la traction sous une force égale a :
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CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

N
F=—2>=20KN
a
Avec :

N : effort normal maximal (N = 293.52 KN)

a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée,

pourles sols.

a =12 (siteS3, zone 11a)

29352
T 12

F = 2446 > 20KN .............. Ccv

XI1.5.1. Pré-dimensionnement de la longrine selon ’RPA99 version 2003

» h>=30cm
» b =>20cm
h E E
> =<4 = o]
b o | o
On opte pour i
h=30cm — Ag
b=30cm {
el <l cV [ B=03m
30

XI11.5.2. Calcul du ferraillage :

AUELU
e 293.52 .
o120 T

ALELS
o 102.48 654
o120

[F = max (24.46 KN; 8.54 KN; 20 KN) = 24.46 KN [J F = 24.46 KN

L’RPA99 version 2003 exige une section minimale :
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CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

Selon le RPA 99version 2003, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de
la sectiontransversale des longrines sont 25 cm x 30 cm.
Amin=0,6%B=0,6%(25x30) =4.5cm?

On prend As: = 6,15cm? 4HAQ14

= Vérification de condition de non-fragilité

La condition est la suivante :

fcas

A <0.23 X300 %27 X

Ag = 6.15cm? < 0.23 x 30 X 27 X % = 11.64Cm%. ..o, CcV
XI11.5.3. Calcul d’armatures transversales :
. (h b
@ =min (E: E; (pmin>
s (300_300_10)
Pe=MN{3e" 70
@, < min(8.57;30;10)

Donc on opte pour ¢: = 8mm

XI11.5.4. Calcul d’espacement des cadres

Le RPA exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :

St <min (20 ; 15¢¢)
St <min (20 ;15 x 0.8)

Alors on adopte un espacement st = 10cm
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CHAPITRE XII Dimensionnement des fondation

300

:Q\Q\O 0-“”
¢ps

300

'S 0O O e, 4T14

Figure XI1-3 Ferraillage des longrines Sans I’enrobage, avec I’espacemenet de 10 cm on atteint

les 30cm
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a été bénéfique du point de vu assimilation et application des différents cours
de conception et de résistance des matériaux, que nous avons fait durant notre formation
d’ingénieur. D’une part, d’approfondir nos connaissances en analyse et en calcul de structure
pour des vérifications et dimensionnements manuels, les concepts et les réglements régissant

le domaine étudié.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et d’études
desstructures, méme sur la pratique des logiciels techniques comme Robot, Tekla, Autocad.
A travers ce projet de fin d’études, il nous a permis de passer en revue toutes les phases de
conception et de calcul d’une structure métallique y compris les parties : la structure mixte,
les assemblages et les fondations. Notre projet de fin d'études nous a permet de faire apparaitre
I’aspect pluridisciplinaire de 1’étude d’une construction métallique, et surtout d’appliquer les

connaissances acquises durant notre cursus sur un projet réel.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I’obtention d’un ouvrage résistant et

garantissantla sécurité des vies humaines et de leurs biens.
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Annexes



Catégorie de terrain K, z,(m)

0
mer, ou zone cotiere expos€e aux vents
de mer.

|

Lacs ou zone plate et horizontale a
veégetation neégligeable et libre de tout
obstacle.

11

Zone a végétation basse telle que 1'herbe,
avec ou non quelques obstacles isol€s
(arbres, batiments) séparés les uns des
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.
I

Zones a couverture végetale reéguliere ou
des batiments, ou avec des obstacles
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
hauteur moyenne supérieure a 15 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
phénomeéne de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.




Tableau 5.3.1
(Feuille 1)

Rapports largeur maximaux pour parois

comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

Axe de

4 =

d=h-3t [t=t=t,]

Classe

Ame fléchie

Ame comprimée

Ame en flexion composée

Distribution de
contraintes dans
la paroi
(compression
positive)

+ 5

* L

+ 5

H

——

fy -

Quand o> 0,5:
dit,, <396 &/(13 a—1)

Quand 0 <0,5:
dht,, <36 e/a

Quand o> 0,5 :
dit, <456 /(13 a—1)

Quand 2 <0,5:
dit, < 41,5 e/

Distribution de
contraintes dans
la paroi
(compression
positive)

+

fy
d

5

¢fy£

dit, < 124¢

Quand y > -1:
dity, <42 /(0,67 + 0,33y)

Quand y<-1: o
dity < 62 e(1-y)/(~y;

f, (N/mm?)

275 355

€

0,92 0,81




(b) Parois semelles en console :

t

—

Sections laminées Sections soudées

Classe Type de section | Paroicomprimée Paroi en flexion composée

bord comprimé bord tendu

l ac I l ac |
Distribution de contraintes I; +
dans la paroi -
(compression positive)

laminées

soudées

laminées

soudées

Distribution de contraintes +
dans la paroi N

(compression positive)

-

laminées clty<15¢
soudées clty<14 ¢

Pour k, voir tableau 5.3.3

f, (N'mm?) 235 275
e= [235/f y
y € 1 0,92




d) Corniéres

Se reférer aussi a (c)
"Parois de semelles
en console"

(voir feuille 3)

(Ne s’applique pas aux

corniéres en contact
continu avec
d'autres composants)

¢ o

Classe

Section comprimée

Distribution de
contraintes dans la
section (compression
positive)

-+

C 1% ;
” H
t ] o

(e) Sections tubulaires

Section fléchie et/ou comprimée

d/t < 50¢2

d/t < 702

d/t < 90¢2

f, (N/mm?)

€




Type de Section

limites

axe de
flambement

courbe de
flambement

Sections en I laminées

h/b>12:
tr<=40 mm

40 mm < t < 100 mm

h/b=<1.2:
tr< 100 mm

tr> 100 mm

tr<40 mm

tr>40 mm

Sections creuses

laminées a chaud

quel qu’il soit

formées a froid
- en utilisant fy;, *)

quel gu'il soit

formées a froid
- en utilisant f,; )

quel qu’il soit

Caissons soudés

d'une maniére générale
(sauf ci-dessous)

quel qu’il soit

Soudures épaisses et

b/t <30
h/t, <30

Sections en U, L, T et sections pleines

FLvie

quel qu'il soit

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Poteau articulé




Dignétretige
d(m
Dimnetre Trou
dimm)
Section Tige
A’ )
Section W
Réadance A

Caracténstique des boulons

Boulons Valeurs usuelles (mm) Val eurs mirimales (tm)

PP &l & PPy &l &
M1l 40 15 il 35 0 15
M 16 50 35 ) 40 5 0
M2 60 40 30 45 30 2
MM 10 50 40 5 35 30
M7 80 5 45 05 40 3

Tableau ; entraxe des boulons et pinces

Diamétre nominal dy (mm) | Abre nominale A (mm®) | Aire résistante As (mm’)

14 134 115

16 201 157

18 134

3
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Conditions d'appuis

J—

« Sans déplacements des oxtrémités

fo=tx

= encastremant
élash

* Avec ibentd do déplacements aux exirémités







| -

Il




0.45 '
| i
__ Longrine30X40 Longrine30X40 ||
i
I I
__ m

0.40

0.40

Gros béton

0.10 1.80 0.10

COUPE b-b ( Ech: 1/25)

PLAN DE COFFRAGE DES SEMELLES S2

o b
o
o
< 0.45
o —_—
_
3 o) I .
~ o I
b | b
_
o
o)
o
=
o b
0.90 0.90

0.10 1.80 0.10




-

-

-

\
/

0 %>

PLAN DE TOITURE

WILAYA  : TIZWOUZOU
DAIRA i AZAZGA
COMMUNE:  FREHA
PROJET:
REALISATION DE TROIS HANGARS A USAGE COMMERCIAL (SOUS SOL / RDC)
(DEPOT ET VENTE DE PRODUITS DIVERSIFIES)/ - - - MODIFICATIF PERMIS- - -
MAITRE DE LOUVRAGE MAITRE DE L OEUVRE
[) A i
M. AILAM Mohand Ouidit ‘ﬁ E
|_| - "]
I I | I I I
TRE HELLE
PLAN DE TOITURE 1150
\“\ 7#/ i AN A AN ADRESSE: DATE
v \N\e J/ y\/
o 10 No Q n Mo MO _x_ ra 0 jeu dit"ASSIF"
de FREHA
~ Z ~ = ~ = Deka FAZAZGA PLANN
L]
T m T T T T =
T I T T T T
928 828 94 TOPOGRAPHIE
1)
VRD




PLAN DE MEZZANINE

A 490 2 4 200
| I | I (| I T T T T T pors ey | I
lo Lo H ! T
o
o
— BUREAU 02 d BUREAU 03 BUREAU 04 BURENIS BUREAU 06
§=2645m’ §=2730m* §=27.30m* §=27.30m* §=2670m* §=370m*

.

| —-—- - EEEE

SUPER| MARCHE [ AILAM

WG et 2 6 R e T LG MR e e S Y e Ut e e 6]
e

. 7 7

R R R

_ FACADE PRINCIPALE

BLANNG




	REPUBLIQUE 22.pdf (p.1-21)
	a imprimer memoir22 a deposer.pdf (p.22-265)
	annexess.pdf (p.266-279)
	fondation.pdf (p.280)
	semelle.pdf (p.281)
	toiture.pdf (p.282)
	pignon 2.pdf (p.283)

