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NOTATION

Dimensions ef caractéristiques de calcul

Notation Signification

A Alre de la section brute.

Anet | Alre de la section nette.

Apff | Auredela section efficace (sectiond).

Afy | Auredel'élément de surface balaye par le vent.
A; Section résistant de la tige d"un boulon en fond de filet.
Ay Alre de cisaillement

h Hauteur.
Zipin | Hauteur minimale.
b Largueur.
L Longueur.
| Largeur.

L Longueur de flambement.
d Diametre du fut du goujon.
S Surface.

Lo La portée de la poutre.




Entraxe des boulons.

p
Iy Moment d'inertie de flexion maximale.
I: Moment d'inertie de flexion maximale.
Wy Module de résistance plastique de la section.
Wy Module de résistance elastique.
Wess | Module de résistance efficace.
i Rayon de gyration
Ie Moment d'inertie de torsion.
Fy Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
F. Résistance des boulons en traction.

Fs Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Coefficients et grandeurs sans dimensions

C Coefficient de topographue.
Ca Coefficient dynamique.
Cp Coefficient de pression.
Ce Coefficient d’exposition au vent.
Cs Coefficient de rugosité.
Crr Coefficient de frottement.
Cr Coefficient, fonction du systéme de contreventement.
s Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamuque Cd.
Yu Coefficient partiel de securité.
Yo Coefficient partiel de sécurité,
Il Coefficient de frottement / Coefficient de forme.
R Coefficient de comportement de la structure.




Ay | Elancement de I'élément vis-a-vis du déversement.
X Coefficient de réduction pour le flambement.
X Coefficient de réduction pour le déversement.

Kz Facteur de terrain.
Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des
moments.

Quy Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
c
Q
D
U}

Facteur de résistance du beton.
Facteur de qualité.

Facteur d’amplification dynamique moyen.
Facteur de comection d amortissement.

I Facteur de auchissement.
Sollicitations et contraintes

M Moment sollicitant.
My Moment fléchissant.

M. Moment cntique élastique de déversement.

My Moment fléchissant de résistance plastique.

My Le moment de résistance élastique.

My Moment résistant de déversement.

M, Moment de renversement.

M. Moment stabilisant

Ved Effort tranchant sollicitant.

Vo Résistance plastique de la section a I'effort tranchant.
N Effort normal.

Nyl Effort normal de plastification.




Fipa Reésistance de |"ame du poteau a la traction.
Fpe Précontrainte de frottement.
Fpr Force de frottements (d entrainement) éventuelles.

ap Pression dynamique de pointe.
W Pression aérodynamique du vent.
Qs Pression dynanuque de référence,

p Masse volumique.
E Module d'élasticité longitudinale.
G Module cisaillement / Charge permanente.
Q Surcharge d'exploitation.
Ny Effort axial.

Nird Reésistance ultime plastique en traction.
Vo Effort de cisaillement
Vpira | Reésistance ultime en cisaillement
My Moment fléchissant.
M., Moment cntique pour le déversement.
My .4 Moment ultime pour le déversement.
Mpira | Moment ultime plastique.
M.« | Moment ulime élastique.
M, Moment ultime compte tenu de l'interaction.
L, Longueur de flambement.




Fopa | Resistance de I'dme du poteau a la traction.

Fpc Précontrainte de frottement.

Fyy Force de frottements (d"entrainement) éventuelles.
ap Pression dynamique de pointe.
w Pression aérodynamique du vent

Qref Pression dynanuque de référence,

p Masse volumuque.
E Module d'élasticité longitudinale.
G Module cisaillement / Charge permanente.
Q Surcharge d'exploitation.
Ny Effort axial.

Nerd Resistance ultime plastique en traction.

Vg Effort de cisaillement
Vpira | Reésistance ultime en cisallement

M.y Moment fléchissant.

M. Moment cntique pour le déversement.
Mp,q | Moment ultime pour le déversement.
Mpira | Moment ultime plastique.
M.« | Moment ulime élastique.

M, Moment ultime compte tenu de I'interaction.

L, Longueur de flambement.




Xir Coefficient de déversement.
Kir Coefficient de réduction pour le déversement.
M, Coefficient pour le calcul de Ky
M;;r | Coefficient pour le calcul de Kyr.
Ky Coefficient de reduction en flexion.
Cy Coefficient pour le calcul du moment cnitique.
Beta My | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
Beta_MLT | Coefficient dépendant du diagramme des moments.
u Fleche.
S Fleche adnussible.
U | Fleche due aux charges vanables.
U instmar | Fleche admissible due aux charges vanables en z.




Introduction Générale

La construction métallique est une branche, qui répond aux besoins actuels dans le domaine de
la construction de par sa rapidité, solidité, 1égereté et les possibilités architecturaux qu’il
propose.

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

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

contraintes plus importantes a la traction comme a la compression jusqu’a sa limite d’élasticité.

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

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

> Nécessité de I’entretien et de maintenance réguliere des éléments contre la corrosion.
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1.1 Introduction
Ce projet consiste faire une étude d’un ouvrage mixte, cette étude est de concevoir une structure
métallique répondant aux exigences de stabilité, de sécurité des usages réalisation avec un cout
optimal. Cette étude permettra de démontrer les avantages de la
Construction métallique dans un projet commercial, notamment en termes de rapidité de

Montage, de réduction des charges sur les fondations.

1.2 Présentation du projet
Ce projet consiste a faire une étude d’une structure en R+1 (rez-de-chaussée + un étage), congue
en charpente métallique destinée a usage commercial. Et abriter des activités commerciales

variées telle que :

e Le RDC est réservé pour un supermarché.

e Le premier étage est réservé pour un électro-ménager.

1.3 Zone d’implantation

Ce projet est implanté dans la zone de Freha Wilaya de Tizi-Ouzou situé a 300 m d’altitude.

1.4 Présentation de ’ouvrage
1.4.1 Donnée géométrique

Longueur totale de I’ouvrage : 36 m
La largeur totale de I’ouvrage : 20 m
La hauteur totale de ’ouvrage : 11.5 m
La hauteur du RDC : 6 m
La hauteur de I’étage : 4 m
La hauteur totale des poteaux : 10 m

L’épaisseur du plancher : 12 cm
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1.4.2 Données concernant le site :
Altitude : 300 m
Zone de neige : zone A
Zone du vent : zone |
Zone sismique : 111

Catégorie du terrain : S3

Figure 1.1 vue 3D

1.4.3 Ouvertures :
Facade Nord :
2 porte automatique : S=2(5*6) = 60 m?
2 porte d’acces : S=2(1200*1900) = 4560000 mm? =4.56 m?
6 fenétres : S= 6(2000*1000) = 12000000 mm?2 = 12 m?
Facade sud :
1 porte : S= (300*400) = 120000 mm? = 12 m?
6 fenétres : S= 6(2000*1000) = 12000000 mm?2 = 12 m?
Facade Est :
6 fenétres : S = 6(3000*1000) = 18000000 mm2 = 18 m?
6 fenétres : S = 6(3000*2000) = 36000000 mm2 = 36 m?
Facade Ouest :
6 fenétres : S = 6 (3000*1000) = 18000000 mm?2 = 18 m?
6 Fenétres : S = 6(3000*%2000) = 36000000 mm2 = 36 m?
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Figure 1.2 : vue des ouvertures

1.5 Matériaux utilisés
1.5.1 Acier

On a opté pour des aciers de construction laminé a chaud avec une nuance S235 qui
Présente la caractéristique suivante
Résistance limite d’¢élasticité : Fy=235 MPA
Module d’¢élasticité longitudinale : E=210000 MPA
Module de cisaillement : G= 81000 MPA
Poids volumique : 7859 kg/m3
Coefficient de dilatation thermique
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Tableau I 1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction f u

des aciers.
MNorme Epaisseur nominale ¢ de I'elément [rirm]
et L= A0 mm A0 mm - ¢ = 80 mm
nirance dacier £, (N2 £, [NAmm3] £, (N2 £, [N/mim3)

EM 10025-2

5 235 235 260 215 360
5275 2TF5 430 285 410
5355 300 10 335 470

S 450 440 550 410 5450

EM 100253-3

S5 275 NIML 275 280 255 370
5355 MNML 3545 450 335 470
5 420 N/ML 420 520 380 520
5 450 MAML 460 40 430 D40
EM 10025-4

5 275 MIML 275 3F0 255 380
S 355 M/ML 355 AT0 335 450
5 420 MWL 420 520 380 500
3 480 MML 450 40 430 B30

EM 10025-5

5 235 W 235 260 215 340
5 355 W 355 510 335 480
EN 10025-6

5 480 QAL 4600 70 440 540

1.5.2 Béton armé :
L’acier et le béton présentent de bonnes caractéristiques d’adhérences, d’ou 1’idée de les
Associer pour obtenir le béton armé qui est le matériau le plus utilisé dans la construction.
Pour faire du béton armé il faut une disposition spatiale des armatures qui dépend de la forme
De I’¢lément et de la nature de la sollicitation.
Les caractéristiques du béton utilisé sont :
La résistance a la compression : Fc28 = 25Mpa
La résistance a la traction : Ft28 = 0.06fc28 + 2.1 MPA
Poids volumique : p = 2400kg/m 3
Module d’élasticité : E = 14000Mpa
Coefficient de retrait : e = 4.10 -6
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1.5.3 Acier de ferraillage

Ferraillage du plancher mixte : Barres d’acier HA de nuance FeE400

1.5.4 Assemblages

On utilisera deux types d’assemblages :
Assemblages boulonnés
Par boulons H.R (haute résistance) a serrage contr6lé dans les encastrements
Par boulons ordinaires dans les autres cas
Assemblages soudés
Les produits d’apport de soudage seront conformes aux normes y afférentes.

1.6 Rapport de sol
Le rapport préliminaire apreés les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous donne
la contrainte du sol tirée de la portance :

o adm = 2 bar
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1.1 Etude de vent

11.1.1 Introduction

Scientifiquement, le vent est un phénomene naturel qui résulte du mouvement de 1’air d’une
Zone a pression elevée a une zone a faible pression.

Il exerce sur les structures des actions extérieures (compressions et tractions) et intérieures
(Suppressions et depressions) agissant perpendiculairement aux parois considérées.

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
Approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce
Dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement
Neige et vent RNVA2013.

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

La région

La direction.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

La forme géométrique et les ouvertures qui sont contenues par la structure.

La rigidité de la construction. Selon le sens du vent et état des ouvertures, quatre cas ont été
envisagés Vent sur long-pan avec surpression intérieure. Vent sur long-pan avec dépression
intérieure. Vent sur pignon avec surpression intérieure. Vent sur pignon avec dépression

intérieure.

I1 s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur les parois et la toiture pour un vent
Perpendiculaire :

Au log pan V2

Au pignon V1 2.
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1.2 Détermination des actions du vent

11.2.1 Détermination du coefficient d’exposition Ce

Il est fonction des effets de rugosité du terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-
Dessus du sol. Pour les constructions peu sensibles aux effets dynamiques (Cd<1,2
—CPSED), Ona:

Co(2)= Ct(z)2.Cr(2)?. ||

ct(2).cr(2)

K T : Facteur de terrain : donné au tableau 2.4 (RNV99).

Cr : Coefficient de rugosité : il traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
Moyenne du vent.

11.2.2 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 défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

Cr(z)= Kt * Ln(ZZ—O ) Pour Zmin < Z < 300m

Z min : donné en fonction de la catégorie du terrain

Ct : I’accroissement de la vitesse du Vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les

Collines coefficient de topographie : Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte, les

Dénivellations isolées ; Etc...
Le site est plat, le coefficient de topographie Ct =1. (Chapitre Il RNVA2013).

(Formule2.4, chapitre 2 RNVA2013).
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Figure I11.1 : Hauteur de référence

11.2.3 Détermination de la pression dynamique Qdyn :
gh=qref xCe

q ref (daN/m 2) : c’est la pression dynamique de référence pour les constructions

permanentes,
Elle est donnée par le Tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre Il-bases de calcul) par

Q ref = 37,5 daN/m?

11.2.4 Détermination des coefficients de pression :

a) Coefficient de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression extérieur Cpe applicable aux batiments et aux parties de
Batiments, ils dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de

la construction produisant I’action du vent dans la section a calculer.

9
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b)

Les coefficients de pression extérieurs sont donnés pour des surfaces chargées A de 1m?
et 10 m2 dans les tableaux relatifs au configurations de batiment appropriées, ils sont
notés CpelO pour les coefficients locaux, et cpelO pour les coefficients globaux,

respectivement

(Chapitre 5 : coefficient de pression p 80 RNV 2013).

e cCpe =cpel S<1m?

e Cpe =cpel +(cpelO-cpel) logl0 (s) 1m2<s<10m?

e Cpe =cpel0 S<10m?
Remarque :

Dans nos calculs on considére deux cas :

Le cas ou les portes et les fenétres sont fermées.

Le cas ou les portes et les fenétres sont ouvertes.

Et pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure C pe on
s’est référé

Au tableau (5-1 RNV 2013)

Les valeurs de cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux
valeurs de

Méme signe a=5°et a= 15°

Coefficient de pression intérieure Cpi :
Il est fonction du type de la construction et de ses ouvertures par rapport a la direction

du vent.

11.3 . Détermination des pressions :

D’aprés le réglement, les pressions q j sont calculées par la formule suivante :

qj=qhx(Cpe-Cpi )

10
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11.4 Calcul de la force de frottement :

C’est une force complémentaire qui doit étre introduite pour tenir compte du

frottement qui

S’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent dans le calcul des structures de

Catégorie |, pour lesquelles soit le rapport (d/b) soit le rapport (d/h) elle est donnée par

La formule suivante :
Ffr=) (qh(z). Cf1j . Sftj)

Cfrj : coefficient de frottement.

Sfrj : aire de 1’élément de surface j.t :

B. application

1.5 . Presentation générale

11.51.

Données relatives au site

Siteplat: Ct(z) =1

Zone du vent : zone 1 : g ref=37,5 daN/m?
Terrain de catégorie : Il

Le facteur de de terrain : Kt =0.215

Le parameétre de rugosité : Z0=0.3 m

La hauteur minimale: Z min=5m

11
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15m «

10m \
L ] / Vi

//
V2 om0

20m

Figure 11.2 : direction des vents

11.6 Etude climatique selon le réglement neige et vent 2013

11.6.1 Pour les parois verticales
Z=10met Z min=5m

Z min =5m < Z=10 m <300 m

Cr(z)= Kt * Ln(=)=0.215 * Ln(- )=0.753
Cr(2)=0.753

11.6.2 Pour la toiture
Z=11.5m et Z min =5m
Z min=5m < Z=11.5m<300m

11.5

Cr(z)= Kt * Ln(ZZ—O )=)=0.215 * Ln(-=")=0.783
Cr(2)=0.783

12
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I1.7 Calcule de I’intensité de la turbulence
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 les deux équation suivantes :

1

W) pour Z > Zmin

Iv(z)=(

11.7.1 Pour les parois verticales
Ona Z=10m>Z min =5m

Iv(z:10m):(#

=0.285
n(z3)

Iv(z)=0.285
11.7.2 Pour la toiture

Ona Z=11.5m>Z min =5m
_ _ 1
Iv(Z—11.5m)—(1 w

1,1(11.5 )
0.3

) = 0.274

Iv(z=11.5) = 0.274
AN : pour le coefficient d’expositio
Ona Cex=CtZ*Crz* (1+71v)
e Pour la paroi verticale
C ex=Ctz*Crz*(1+71v)
C ex =12*0.7532*(1+7*1.788

AN : le calcul de la dynamique de point
Ona: gp=qref*cd *C ex

e Pour la paroi verticale
Qp = 1*37.5*1.706 = 63.97 dan/m?

gp = 63.97dan/m?

e Pour la toiture
gp = 1*37.5*1.788 = 67.05 dan/m?

gp = 67.5 dan/m?

13
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11.8 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe
Geénéralement en construction métallique, les éléments individuels de structure sont affectés

par des

Surfaces de paroi supérieures a 10 m2, et seuls les coefficients C pe,10 sont donc a considérer

dans les calculs De dimensionnement.

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de

batiments dépendent

De la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant
action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés
pour des surfaces chargées A de 1m2et 10 m2 dans les tableaux relatifs aux configurations de
batiment appropriées ; ils sont notés Cpel pour les coefficients locaux, et Cpel0 pour les
coefficients globaux, respectivement (chapitre 5 : coefficient Dépression page 80
RNVA2013)

e Cpe=Cpel siS<1m?2
e Cpe =Cpel + (Cpel0—Cpel) log 10 (s) Silm2<S<10m?2
e Cpe=Cpell siS>10m?2

Avec : S est la surface chargée de la paroi considérer

11.8.1 Vent perpendiculaire a la grande face V1

e Pour cette direction de vent

b=36m ; d=20m ; h=11.5m

e =min (b ; 2h)

e =min(36 ;2(11.5)) - e=min ( 36 ;23)
e=23m - e>d

e Laparoiverticale e>d = onauraleszonesA,B,D, E

Il convient de diviser les parois comme suivant :

14
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Pour les valeurs Aetb
20 m

o ZoneA:e/S:%:4.6m

e ZoneB:d—-e/5=20-46=154m

vent

e ZoneD:36m —

e ZoneE:36m

Calcule des surfaces des zones chargés pour la paroi verticale

e Sa=SA=(e/5)*h=(4.6*10)+1.38 = 47.38 m?
On calcule avec I’interpolation linaire la surface (Sb) :

o Sp=2.187+7.5+3.726+154=167.413m?

.5 5x%4,
o= L x=m 2= 0,69
10 4.6 10
e Si- @:L%mz
o 8225637 m2
| v
——
46m 5.4m

15
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1.5m
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46m 154 m

20m
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-1.0
-0.8
Tt
1. sl
Vent :
— +0.8 : D : -0.3
a E >
I |
) _ g
= " -
L[] [H4448
-0.8
-1.0

e Versant toiture (e > d)
La toiture est inclinée de 8.53° :
La toiture est a plusieurs versants positifs ; on prend donc les valeurs de C pe d’une toiture a

Un versant correspondant a 6 =0° pour le 1 er versant.
23
« e/4=2=575

o /10 = §=2.3

16
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d=20m
4
e/4 P
A
V1 d-(e/5) H J I b =36 m
* G
v
4
e/4 F
4 -
—> —)
e/10=2.3m e/10=2.3m

Figure 11.3. Les zones de C pe pour la toiture.
Les surfaces des zones chargeées pour la toiture

o S¢=2*5.75*%2.3=26.45m?

o Sg=24.5*2.3=56.35m?

o Sy=7.7*36=277.2m?

o 5;=2.3*%36=82.8m2

o S5=7.7*36=277.2m2

Toutes les surfaces sont supérieures & 10m2. Donc : C pe= C pe,10 pour chaque zone. (Selon
RNVA 2013 CH.5, article 5.1.1.2). Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer

les valeurs de C pe qui correspondent & chaque zone.

17
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> Calcul du coefficient de pression extérieur C pe

Les valeurs du C pe sont en fonction de I’inclinaison du versant, on a a =8.53° ; cette
valeur est comprise dans le tableau entre 5° et 15° donc dans ce cas on obtient les
valeurs de C pe par interpolation linéaire entre les coefficients de pression pour o =5°

et a =15° par la formule suivante.

£ = fxg) + IO ()

X1—X

Tableau I1-1 : Surface des zones chargées pour la toiture

Zone F G H J |

La surface (m?) 26.45 |56.35 |277.2 |828 |277.2

Par interpolation linéaire on obtient :

o ZoneF:
Cpe5°=-17 ~17+ 220 (853 - 5) =14
Cpe15°=-0.9:0.2 ~1.7+ 2250 (853-5)=-1.02
o ZoneG:
Cpe5°= -1.2 ~12+ 222 (53 - 5) = —1.05
C pel5° = -0.8 : +0.2 ~12+22C2 (853 - 5) = ~1.005
o ZoneH:
Cpe5°= -0.6 ~0.6+ 2 (853 - 5) = —0.49
Cpel5° =-0.3 ; +0.2 0.6+222C09 (.53 - 5) = —0.31

18



CHAPITRE 11 ETUDE CLIMATIQUE

o Zoned:
Cpe5° = -0.6 ~0.6+ 2529 (853 - 5) = —0.32
Cpel5° = +0.2; -1.0 ~0.6 + 529 (8,53 - 5) = —0.74
e Zonel:
Cpe5° = -0.6 ~0.6+ =09 (8,53 - 5) = —0.52
Cpel5° = -0.4

11.8.2 Le vent perpendiculaire a la petite face V2 (pignon)

Pour cette direction du venton a :
b=20m ;d=36m ; h=115m avec 9 =90°
e=min(b ; 2h) = min(20;2 * 11.5) = 20

e=20 m — e<d

La paroi verticale e<d :

Il convient de diviser les parois comme suivant :

ZoneA:e/5=?=4m

4x20
=

ZoneB:4xe/5 = 16m

ZoneC:d—e=36—20=16m
ZoneD:20m
ZoneE:20m

Les surfaces des zones chargées pour la paroi verticale :

SD=SE=20*11.5= 230 m*
SA=4*11.5=46 m?

SB =16*11.5 = 184 m?
SC = 16*11.5 =184 m?

19
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Toutes les surfaces sont supérieures & 10m2. Donc : C pe = C pe,10 pour chaque zone. (Selon
RNVA 2013 CH.5, article 5.1.1.2). Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer

les valeurs de C pe qui correspondent & chaque zone.

Tableau 11-2 Coefficients de pressions extérieures (parois verticales) « V2 »

Zone A B C D E
Cpe
-1 -0.8 -0.5 -0.8 -0.3
-0.3
) E
0.5 05
C C
D —>
< —>
'08 1; B B N -08
<—
i <_
le—— A A p—
10— £ —* -10
— —>
R RRAR
+0.8

Figure 11.4 les valeurs de C pe qui correspondent a chaque zone des parois verticales

suivant le pignon

20
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e Versant de toiture (e < d) _ b= 20m -
Les zone correspondent a la toiture : A 4

e ZoneF:e/4=5m 26m

e ZoneH:e/2=10m ' |

e ZoneG:e/2=10m d=36m v

e Zonel:36—e/2=26m

H e/2
v 8m H
e/10 I f ‘ G G f
—
el4 el4

Les surfaces des zones chargeées pour la toiture

o Si=2x5%2=20m?
¢ Sy=2+10=20m?
e S$p=8%20=160m?
e S/=26%20=>520m?

Toutes les surfaces sont supérieures a 10m2. Donc : C pe = C pe, 10 pour chaque zone. (Selon RNVA
2013 CH.5, article 5.1.1.2). Suivant le tableau 5.1 de RNV A 2013 on va déterminer les valeurs de C pe

qui correspondent a chaque zone.

Les valeurs de C pe avec a = 8.53 S’obtient par interpolation linéaire :

e ZoneF:
C pe5°= -1.6 ~16+ 2019 (853 - 5) = —1.49
C pel5°=-1.3

e ZoneG:
C pe5°= -1.3 ~13+ 229 @g53-5) = —13
C pel5°=-1.3

21
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e /oneH:
C pe5°=-0.7 -o.7+%(_‘5°'7) (8.53 —5) = —0.66
C pel5°= -0.6
e /Zonel:
C pe5°= 0.6 —0.6+ %(_‘506) (8.53 —5) = —0.56
C pel5°= -0.5

> Détermination des coefficients de pression intérieure C pe

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

X aire des ouverturesouCpe< 0

Mp " Xairede toutes les ouvertures
Cpi
0.4 p-
0,35 pression intérieure
0.3 4—
0.2 | EPEENSCH|
: \\\ [hid 0,25}
0.1 1 ~ Va
1 e
00 : \\ \\ /
01:+=3 \ﬁ’;\ S
02 i D S
v 1 7L N
X ihid> 1,00}
-0,3 : L I N
] N
i N
054 1 T~
]
-0.5 3
: dépression intérieure
—0,6 ‘”0",33 T ¥ up
03 04 05 06 0.7 0,8 (D<) 1.0

Figure 11-5 : Coefficient de pression intérieur (distribution uniforme des ouvertures)

22



CHAPITRE 11 ETUDE CLIMATIQUE

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

> Pression intérieure : C pi=+0.2
> Dépression intérieure : C pi=-0.3

Ona:

W(2) = ap(2) X (C pe — C pi)

e Lavaleur de la pression aérodynamique sur les parois verticales
et versant de toiture cas de vent perpendiculaire au long pan (C
pi =+0.2) :

e Tableau I1-3 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical
et versant toiture ©=0° (V1)

Zone C pe C pi C pe~ C pi Qp(Z) W(Z)daN
A |-1.0 +0.2 -1.2 63.67 -76.404
B -0.8 +0.2 -1 63.67 -63.67
D |+0.8 +0.2 0.6 63.67 38.202
E -0.3 +0.2 -0.5 63.67 -31.835
F -1.4 -1.6 -107.28
+0.2 67.05

-1.02 -1.22 -81.801

G -1.05 -1.25 -83.812
+0.2 67.05

-1.005 -1.205 -80.795

H -0.49 -0.69 -46.264
+0.2 67.05

-0.31 -0.51 -34.195

I -0.52 +0.2 -0.72 67.05 -48.276

J -0.32 -0.52 -34.866
+0.2 67.05

-0.74 -0.94 -63.027
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e Lavaleur de la pression aérodynamique sur les parois verticales
et versant de toiture, cas de vent perpendiculaire au long pan (c
pi = -0.3) .

Tableau I1-4 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical et versant toiture ©=0° (V1)

Zone C pe Cpi C pe—C i qp(z) Wz(daN)
A -1.0 -0.3 -0.7 63.67 -44.569
B -0.8 -0.3 -0.5 63.6 -31.835
D +0.8 -0.3 1.1 63.67 70.37
E -0.3 -0.3 0 63.67 0
e | o |
o Ak s s e |02
e e kA
| -0.52 -0.3 -0.22 67.05 -14.751
22 e |22 e |

Les valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et versant de toiture
perpendiculaire de pignon (6 = 90°; C pi = +0.2):
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Tableau I1-5 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical et versant toiture ©=90° (V2)

Zone C e C i C e —Copi ap(z2) W, (daN)
A -1.0 +0.2 -1.2 63.67 -76.404
B -0.8 +0.2 -1.0 63.67 -63.67

C -0.5 +0.2 -0.7 63.67 -44.569
D +0.8 +0.2 0.6 63.67 38.202

E -0.3 +0.2 -0.5 63.67 -31.835
F -1.49 +0.2 -1.69 67.05 -113.314
G -1.3 +0.2 -1.5 67.05 -100.575
H -0.66 +0.2 -0.86 67.05 -57.663

I -0.56 +0.2 -0.76 67.05 -50.958

Les valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et versant de toiture
perpendiculaire de pignon (6=90° ; C pi=-0.3) :

Tableau 11-6 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical et versant toiture ©=90° (V2)

zone C pe Chpi Cpe-Coi aPw) W_(daN)
A -1.0 -0.3 -0.7 63.67 -44.569
B -0.8 -0.3 -0.5 63.67 -31.835
C -0.5 -0.3 -0.2 63.67 -12.734
D +0.8 -0.3 +1.1 63.67 +70.037
E -0.3 -0.3 0 63.67 0

F -1.49 -0.3 -1.19 67.05 -79.789
G -1.3 -0.3 -1.0 67.05 -67.05

H -0.66 -0.3 -0.36 67.05 -24.138
I -0.56 -0.3 -0.26 67.05 -17.433
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11.8.3 . Calcul de la force de frottement

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 inféricure ou égale a 4 fois I’aire totales de toutes les
surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

Selon « RNV 2013, Chapitre 2, Article 2.6.3 ».

Surfaces perpendiculaires

/L au vent

AANAARAAA Surfaces paralléles au vent
LVAVVNOA

o
A

Figure 11-6 Représentation des surfaces de frottement

La force de frottements est négligeables si : S2 +S1<4 S3

A. Direction vent perpendiculaire au pignon :
* Surface paralléle au vent

S1=36 * 10 = 360 m*

S2= 36 ((10/10/2) % 2)
S2 =364.02 m?

« Surface perpendiculaire au vent
$3=10+20 + (1.5« 1:5/,) « 2
S3=215m?

Ona: S1+S2< 4(S3) = 360 + 364.02 = 724.02 m* < 4(215) = 860 m*

Conclusion : la force de frottement F fr négligeable
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11.8.4 -Calcul de ’air de frottement Afr

La force de frottement Ffr est donnée par la formule suivante :

o Ffr=> (qp(z) X cfr X afr)

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

Cfr : est le coefficient de frottement pour I'élément de surface considérée.

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les
ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent. Cfr = 0.04 (tableau 2.8 chapitre 2

RNV 2013).

P

Nin (25,4

Figure 11-7 Représentation du frottement

Min (2 b;4h) = min(2 X 20;4 X 11.5) = 40 m
Min (40 ; 46) = 40m

10
c0s8.53

Afr=(4 x10) X 2 + ( X 4) X 2

Afr =80 + 80.89

Afr =160.89 m?

Cfr =0.04

Ffr =67.05 x 0.04 x 80.89 + 63.67 x 0.04 x 80
Ffr = 420.69 da
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» Direction du vent (6 = 0°)

Tableau 11.7. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au

Long pan (6=0°) avec pression intérieure de +0.2

Zone FW « (daN) FW (daN)

D 360*38.20=13752 - 0

E 360*31.83=11452.8 - 0

F1 26.45*(107.28)*tang8.53=425.59 26.45*(107.28)=2837.55 T
F2 26.45*(107.28)*tang 8.53 = 425.59 26.45*(107.28)=2837.55 T
G 56.35*(83.81)*tang 8.53 = 708.33 56.35*(83.81) = 4722.69 T
H 277.2*(46.26)*tang 8.53 = 1923.31 277.2*(46.26) = 12823.27 T
I 277.2*(48.27)*tang 8.53 = 192331 - 277.2*%(48.27)=13380.44 T
J 82.8 *(63.02) *tang 8.53 = 782.63 82.8 *(63.02) = 5218.05 T
Total 24433.92 41819.55 T

Tableau 11.8. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au
Long pan (6=0°) avec pression intérieure de -0.3

Zone FW,(daN) FWz(daN)

D 360*70.03 = 25210.8 - 0

E 360*0=0 - 0

F1 26.45*(-73.75)*tang 8.53 =292.57 - 26.45*(73.75)=1950.68 0
F2 26.45*(-48.27)*tang 8.53 =191.49 « 26.45*(48.27)=1276.74 T
G 56.35*(-50.28)*tang 8.53 =424.95 « 56.35*(50.28)=2833.27

277.2%(-12.73)*tang 8.53=529.26 - 277.2%(12.73)=3528.75

| 277.2*%(-14.75)*tang 8.53=613.24 - 277.2*%(14.75)=4088.7

J 82.8*(-29.50)*tang8.53=366.35 - 82.8%(29.50)=2442.6

Total 24752.12 T 16120.74 1
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Tableau 11.9. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au
pignon (©6=90°) avec pression intérieure de +0.2

zone FWy(daN) FWz(daN)
D 215x 38.20 = 8213 0
E 215x 0 =0 0
F1 0 20x 113.31 = 2266.2
F2 0 20x 113.31 = 2266.2
G 0 20x 100 = 2000

0 160x 57.66 = 9225.6
I 0 520% 50.95 = 26494
Ffr 420.69 0
Total 8633.59 42252

Tableau 11.10. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au
pignon (6=90°) avec pression intérieure de -0.3

Zone FWx(daN) FWz(daN)
D 215x 70.03 = 15105 0

E 215x0=0 0

F1 0 20x 79.78 = 1595.6
F2 0 20x 79.78 = 1595.6

G 0 20x 67.05 = 1341

H 0 160x 24.13 = 3860.8

I 0 520%x 17.43 = 9063.6
Ffr 420.69 0

Total 15526.16 17456.6
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Tableau I1.11. Les forces horizontales et vertical des point d’application vent ((6 = 0)
Avec pression intérieure +0.2

Composante Composante verticale
horizontale Fwz(daN) X(m) Y (m) Z(m)
Fux (daN)
D 13752 0 0 18 5
E 11458.8 0 20 18 5
F1 425.59 2837.55 1.15 2.87 10.172
F2 425.59 2837.55 1.15 33.12 10.172
G 708.33 4722.69 1.15 18 10.172
H 1923.31 12823.27 6.15 18 10.92
I 1923.31 13380.44 16.15 18 10.57
J 782.63 5218.05 11.15 18 11.32
Fux 24433.92 10.45 18 2.31
41819.55

Fwz 8.80 18 10.67

* Coordonnés du point d’application de la résultante :

(13752x0)+(11458.8%20)+(—425.59x1.15)+(—425.25X1.15)+(—708.33x1.15)+(~1923.31x6.15)+(+1923.31x16.15) +

— 82.63x11.15)
X1 Y
24433.92
X1=10.45
Y1 (13752x18)+(11458.8x18)+(—425.59x2.87)+(—425.59x33.12)+(—708.33x18)+(—1923.31x18)+(+1923.31x18)+(782.63x18)
B 24433.92
Y1=18
Zi1=
(13752%5)+(11458.8x5)+(—425.59x10.172)+(—425.59x10.172)+(~708.33x10.172)+(—1923.31x10.92)+(1923.31x10.57) +(782.63x11.32)
24433.92
Z=2.31
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11.8.5 Coordonnées du point d’application de la résultante a.

a) Composante horizontale F wx :

11.9 Calcul de la stabilité d’ensemble :
Pression intérieure de +0.2.
11.9.1 Vérification de la stabilité transversale :
Direction de vent (0 = 0°)

R=

Rx d/2Z h

&

h/2 W

@

Figure 11.18. Représentation des charges provoquant un moment de renversement au long pana

a. Calcul du moment de renversement :

b. Calcul du moment stabilisant :

La surface du batiment :

W=50 x 20 X 36 = 36000 daN

Ms=36000 x 10 = 360000 daN = 3600 KN.m

Mr=4558.19 KN.m > Ms = 3600 KNm ———» la stabilité transversale et non
vérifiée

Il faut vérifier que la conditions suivant vérifier : Ms=W’ *g > 4558.19

Calcule du moment de renversement :
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Mr=Fwxx 2.31 + Fwz X (20 — 10.45)
Mr= 24433.92 x 2.31 + 41819.55 x (20 — 10.45)
Mr= 455819.01 KN.m?2 = 4558.19 KN.m

Calcule du moment stabilisant :
Ms=w x 10
Avec :

W=50 daN/m?2 —— Poids approximatif par m? de la surface en plan du batiment.

W= = ‘“‘i‘;‘” — 455819 KN

2 2

Le poids propre du batiment :

W=36 X 20 X 0.5 =360 KN

Il faut dimensionner les semelles de fondations de maniere a ce leurs soient au minimum de :
455.819-360 = 95.819

Nombre total de poteaux : 14

Le poids minimal d’une semelle en béton doit donc étre de :

95.819 — 6.844 KN
14
Le volume du béton nécessaire est de %: 0.27 ( semelle de 1 m2 par 0.27 m de profondeur).

Pour des raison pratiques et sécurité :

W=0.7 X 25 X 14 = 245 KN — Le poids additionnel du aux semelle de fondations.
Le poids total de la structure sera donc :

W=360 + 245 = 605 KN

Avec :

Le poids volumique de béton supposé est de 25 KN/m?3

Vérification :

Donc :

W=0.7 x 36 X 20 = 504 KN

Donc :
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Ms=W x < = 605 x 22
2 2
Ms= 6050 KN.m
Ms= 6050 KN.m > Mr = 4558.19 KN.m == |a stabilité transversale vérifier

Conclusion :

L’étude climatique de notre ouvrage nous permet de déterminer tous les effets agissant sur la
structure (effort de vent et de la neige) et ensuite les intégrer pour dimensionnement des

éléments principale secondaire.
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1. Etude de ’action de la neige sur la construction :

I1.1. Calcul des charges de la neige :
La charge caracteristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la
Localisation géographique et I’altitude du lieu considére. La valeur de SK est déterminée par

Les lois de variation suivantes en fonction de I’altitude H du point considéré représentées
graphiquement sur la figure si dessus (RNV 2013 Art 4)

Notre structure implantée dans la wilaya de Tizi-Ouzou (freha).

Terrain de catégorie zone suburbaine (zone industrielle). (RNV 2013)

Le projet est implanté a freha classe en zone A (zone de neige), I’altitude par rapport est
H=300 m donc :

La charge caractéristique de neige S s’obtient par la formule suivante :

Est la charge de la neige sur le sol.

u : est le coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de toiture

113

Sk

7
FIETT I

Figure 11.8. La charge de neige sur le sol et la structure

11.2. Charge de la neige sur le sol :

Est déterminée par la loi de variation en fonction de I’altitude.

SK= 0.07H+15 — 0.07%X300+15 — 036KN/m2

100 15
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11.3. La charge de neige sur la toiture :

Notre structure a une toiture a multi versants symétriques avec une inclinaison 0=8.53°
S=uxsk en(KN)

Avec : U = coeficient de forme

Sk = charge de la neige sur le sol en KN /m?

11.4. Coefficient de forme des toitures u :

Notre ouvrage a une toiture simple a deux versants sans obstacle de retenus avec une pente de
a = 8.53° donc selon L’RNVA2013 pour une valeur de :

0° < a=8.53° <30°
Une valeur de 0.8 pour le coefficient de forme : ul=10.8
S$=0.8 x 0.36 = 0.288 KN /m?*
11.5. Disposition de charge sans accumulation :
0< al <a2=8.53°<15°
nl =0.8
S=0.8 X 0.36 = 0.288KNm?

11.6. Projection horizontale :
S=0.288c0s8.53° = 0.284 KN /m?
11.6. Disposition de charge avec accumulation :

0< al <a2=8.53°<15°
H2=0.8 x S = 0.8 x 0.288 = 0.230 KN/m?
0.5ul=0.5%x S = 0.5 X 0.288 = 0.144 KN /m?>
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S=0.288KN/m?
0.5S= 144 KN/m?

| i S=0.288KN/m?

S$=0.288 KN/m?

Figure 11.9. Charge de neige avec cumulation
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement Des éléments secondaire

I11. Introduction :

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

I11-1-Prédimensionnement des pannes

I11-1-1-Définition

Les pannes sont des éléments de profile laminée, disposées parallelement a la ligne de faitage
dans le plan de versant, elles sont réalisées soit en profile en I en U. Elles ont pour réle de
supporter la couverture et toutes surcharges possibles (neige, vent ...etc.), et par conséquent
elles travaillent en flexion déviée. Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées
par boulonnage, a 1’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la

panne sur la toiture.

Figure I111-1 Disposition des pannes sur la toiture

111-1-2-Donnée de calcul
e Le poids propre estimer de la panne et de Gpanne= 12 daN/m?
e Lapente duversant: o= 8,53°
e Accessoire de pose est de : 5 daN/m?
e [L’entre axe avec des pannes suivant (espace entre 2 pannes).
e=168m
e=10,11/6 =1,68 m

e Surcharge de neige est de :
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s =0,284 KN/m?
S = 8,4 daN/m?
e Surcharge de vent est de : w = 113,31
e Nombre des pannes : 7 panne

e Panneau sandwiche est de type TL75 : 15,137 daN/m?

111-1-3- Evaluation des charges et surcharges

a) Charge permanente G :

> Poids propre du panneau sandwich TL75 ........................ 14.2 daN/m?2.
> Poids propre d’accessoire d’attache ...................coeeeinn... 4 daN/m2.
> Poids propre de la panne estimer ...............cooiiiiiiiiiiinn.n 12 daN/ml.

G =[(Ptole +Paccesoire) x e] + Ppanne

G = (15,137 + 5) 1,68 +12 = 45,83 daN/ml

Figure 111-2 Chargement permanant au niveau de la toiture

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

E = 0,6 KN/m? = E=60X1,68=100,8 daN/ml
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Tableau I11-1 Valeur des charges d'entretiens

Roof slope o degrees gk (KN/m?)
a < 30° 0,6

30°< a <60° 0,6 [60-0/30]
a = 60° 0

c) Lasurcharge 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 =8.4*1,68 = 14,11 daN/ml

I11-1-4- Combinaison des charges les plus défavorables
a) A L’ELS
> Action vers le bas
Qsq, = G + E = 45,83 + 100,8 = 146,28daN /ml
Qsq, = G + N = 45,83 + 14,11 = 59,94daN /ml
Qsq = max(Qsq, ; Usq,) = max(146,28;59,94)
Qsq = 146,28daN/ml
Q,sa = Qsq X cosa = 146,28 X cos 8,53 = 144,66
Q,sqa = 144,66daN /ml
Qysa = Usq X sina = 146,28 X sin 8,53 = 21,69
Qysa = 21,69daN/ml
e Verslehaut:
Q,sa = Qsq X cosa —V = 146,28 X cos 8,53 — 113,31
Q.54 = —67,98 daN/ml
Qysa = Qsq X sina = 45,83 X sin 8,53 = 6,79
Qysa = 6,79daN/ml

I11-1-5- Principe de pré-dimensionnement
Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les
deux conditions suivantes :

> Condition de la fleche (I’ELS)

> Condition de résistance (I’ELU).
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Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
I11-1-6- Condition de la fleche

a) Fléche vertical

Ona:
l 600
F, < faa et: faa = 555 = 555 = 3 et: E, =
i % stdxe4
348 EXfaq
5 67,98 x 1072 x 600* 4
I = 182,08 cm

> X
Y 7348 2,1 x10°x3
I, > 182,08 cm*

b) fléche latérale :

_l/_2_600/2:15

< : = =
Ona fy < Faa et: fad 500 00

et:

4
2,05 y Qysa X l/z
Y348 ExI,

l 4
I >2:05><std>< /2
2= 348 " E X foq

2,05 21,69 x 1072 x 300*
I, > X
348 2,1 x10°® x 1,5

I, > 2,97 cm*

I, > 182,08 cm*

I, > 2,97 cm*

D’apres |y et I; et d’apres plusieurs tentatives on choisit IPE 140

Tableau 3.2 : les caractéristiques géométriques de IPE 140

G
h(mm) | b(mm) | tw(mm) | tr(mm) | A(cm?) | Az (cm?) I
(daN/m)
12,9 140 73 4,7 6,9 16,40 5,93 1990
Woly Whlz . .
ly (cm®) | I (cm?) iy ((Mm) | iz (mm) | Ay (cm?) | li(cm?)
(cm?) (cm?)
541 44,90 88,30 19,20 57,4 16,5 8,46 2,46
r 7(mm)
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G =129+ (15,137 +5) * 1,68 = 46,73 daN/ml

Les combinaisons des charges :
e AL’ELS:
Action vers le bas |
Qsq, = G+ E =46,73 +100,8 = 147,53 daN /ml
Qsq, = G+ N = 46,73 + 14,11 = 60,84 daN /ml
Qsq = max(Qsq, ; Usq,) = max(147,53;60,84)
Qsq = 147,53daN /ml
Qsq = Qgq X cosa = 147,53 X cos 8,53
Q,sq = 145,89daN/ml
Qysa = Qsq X sina = 147,53 X sin 8,53
Qysa = 21,88daN/ml
e AL’ELU:
Action vers le haut T
Q,sq = Qgq X cosa — 1,5V = 46,73 X cos 8,53 —1,5(113,31)
Q,sq = —123,75 daN /ml
Qysa = Qsq X sina = 46,73 X sin 8,53
Qysa = 6,93daN/ml
Action vers le bas |
Qsq, = 1,35G + 1,5E = (1,35 % 46,73) + (1,5 = 100,8)
Qsa, = 214,28 daN /ml
Qsa, = 1,35G + 1,5N = (1,35 * 46,73) + (1,5 » 14,11)

Qsq, = 84,25 daN /ml

Qsq = max(Qsq, ; Usq,) = max(214,28;84,25)
Qsq = 214,28 daN /ml

Q.50 = Qgq X cosa = 214,28 X cos 8,53

Q,sq = 211,90daN /ml

Qysa = Qsq X sina = 214,28 X sin 8,53

Qysa = 31,78dan/ml
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I11-1-7-Classification de la section

a) Classification de la semelle
c (b-ty—2r)/2 (73-47-2x7)/2

tr tr 6,9
c
— = 3,93
ty
On al’acier S235donc : € = L 1
,/ Fy 235
Dot :— < 9¢
tr

b) La classe de ’ame :

c d _112_2382
t, t, 47 7
D’ ol ; ti<725=72
23,82< 72

Conclusion

Donc la panne en IPE 140 est de classe 1

111-1-8- Vérification a la sécurité
1111.1.8.1. Vérification de la résistance
_ Qusa*x? 2119067

My o = 224 ——— = 953,55
M, = 953,55 daN /m

* [2 21,88 * 62
Mz,sd = Qy,sd = = 98,46

8 8
M, sq = 98,46 daN/m

" _ Wiy * f, _ 8830235
plyrd 1,1 1,1

M

plyrd = 1886,40 daN.m

Woiz * fy 19,20 * 23,5
Mplz,rd = =
yM, 1,1

MplZ,T‘d = 412,39 daN.m

On a la section en I et I’effort normal N=0 donc:a=2et =1

B
( My,sd >a’ + ( Mz,sd ) <1
Mply,rd Mplz,rd
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953,55 12 98,46 \*
(e a0) *(am3) <1

1886: 40 412,31

( 953,55 )2 N ( 98,46 )1 049 <1
1886: 40 412,31)

Conclusion

Donc : IPE 140 a la résistance est vérifiée
111.8.2. Vérification au cisaillement
Vz,sd <Vplzrd et Vysd<Vplyrd

Cr s o
».53
| R o Y ! L I I T =
7»7— ; 7 797— 7/97' 7;7'
b Vs =Qeandf2 : : V, s =0.6250Q, <, (11 2)
: ' /}( /i

. T

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.3. Panne de toiture en cisaillement sous les déférents plans de
chargement.

_ Quea*l_21190+6
2 2

V,sqa = 635,7 daN
_0,625%Qyeq*e 31786
ysd = 2 T2
V,sqa = 59,58 daN

Ay r f, N3 P8 (239 )

Vz sd =

plzrd — ]/MO - 1,1
Vyizra = 7375,9 daN

Ay T

8,46 X 2350
G & I /3
plyrd =y M, 1,1

Vyiyra = 10434,81 daN

i Vz,sd < Vplz,rd
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* Vysa <Vpiyra
Vysa = 635,7daN < Vyi,rq = 7375,91daN
Vysa = 59,58daN < Vppyrq = 10434,81daN
Conclusion
Donc la résistance au cisaillement de profil IPE 140 est vérifier
111.8.2. Vérification de ’interaction du moment vis-a-vis de I’effort tranchant
0,5 X My, g = 0,5 X 1886,40 = 943,2 daN /ml
0,5 X My, 4 = 0,5 X 7375,91 = 3687,95 daN /ml
Ona:
o Vysa <0,5X Mpyra

° Visa < 0,5 X Vplz,rd

Donc : il n’ya pas d’interaction du moment de résistance plastique vis-a-vis de I’effort
tranchant on a :
Visa < Vpizra = 737591 et Vy, 4 < Vyiyra
D’ou:
La panne est vérifiée vis-a-vis de cisaillement
111.8.3. Vérification au diversement
_ Quea*1? 123,75 %62

My oq =25 o = 556,875
M, ¢4 = 556,875 daN.m
2 2
Qo * . 6,93 * 0
Mz,sd = ysd /2 = /2 = 98,46

8 B 8
M,sq =779 daN.m

n2.E.l, I, I2.G.1,

M. =C SLUAN 2
T2 1, T, L

Y = 1132 3,142 x 2,1 X 10%.44,90 1990 N 6002.8 x 103.2,44
o 6002 4490 © 3,142.2,1.10%. 44,90

1990 4 6002.8 x 103.2,44
44,90 ' 3,14%.2,1.10*. 44,90

M,, = 29,232\/

M. = 809,33 daN.m
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L’¢lancement réduit :

T = Woiy-Iy

MCT‘
. 88,30 x 23,5
Lr = 809,33
A = 1,60
_ 1
XLT -

105
Qur + [QLT2 - ALTZ]
Qur =0,5 [1 + aLT(/TLT - 012) + /TLTZ]

Tableau I11.3. Facteur d’imperfection oLLT

Courbe de
) a b C d
déversement
ar 0,21 0,35 0,49 0,76

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

Tableau I11.4. Choix du type de courbe de déversement

Section transversale o )
Limites Courbe de déversement
. . "y <2 a
Section on | lamintes
. "y <2 C
Section en | soudées
Autres section ) d

Ona:

h 140 .

== 1,91 < 2 =lacourbe de déeversementa =a; = 0,21
Q.r = 0,5[1+0,21(1,60 — 0,2) + 1,607]

QLT == 1,927
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Donc
Xir = : 05
QLT + [QLT2 - /TLTZ] ,
Yo 1
71,92+ [1,92% — 1,602]°5
X.r = 0,395

111.8.4. Calcul de moment résistant au déversement
Mpra = Xir X Mpyyrq = 0,335 x 1886,40 = 631,94daN
111.8.4.1. Vérification du déversement sous flexion déviée

Mysa | Mysa _ 556875 7,79
Myrq  Mpy.q 631,94 421,31

= 0,89

M M .. , g
—xsd 4 Tzsd ()89 ... Condition vérifier
Mpra  Mpizrd

Conclusion

Donc la résistance au déversement est vérifiée

I11.8.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)

a) Fléche verticale :
Le calcul de la fléche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondérés)

b) Les différentes combinaisons de charge a ’ELS
Qsq, =Gcosa +E = 45,83 X cos 8,53 + 100,8
Qsa, = 146,12daN /ml
Qsq, = Gcosa + N = 45,83 X cos 8,53 + 14,11
Qsa, = 59,43daN /ml
Qsq, =Gcosa—V = 45,83 X cos 8,53 — 113,11
Qsq, = —67,98daN /ml

e On retient la combinaison la plus défavorable
Qsa = maX(Qsd1 ; Qsa, iQsd3) = 146,12
Qsq = 146,12 daN /ml
Q,sq0 = Qsq = 146,12daN /ml
Qysa = Qsq X sina = 146,12 X sin 8,53

Qysa = 21,67daN /ml
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111.8.6. Condition de vérification
Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale :
f <fagm
Avec :
e f:fléche de la barre
e fam : fleche maximale admissible de la barre

1600
faam = 200~ 200

a) Fléche verticale suivant (Z-Z) :

=3cm

e sur deux appuis

f 5 *std*l4
Z 348 Exly

5 146,12 %« 1072 % 600*
= *
7348 2,1 %10 = 541

f; = 2,17 < faam = 3cm  condition vérifié

b) la Fléche latérale :
4
2,05 std * l/z
= *
Y~ 348" Exl,
2,05 21,67 1072 = 300*
= *
Iy 348 2,1 % 10° % 54,90

5 Qsd*e4
= — %k
348 E*1,

fz

5 146,12 % 1072 * 600*
= ES
Z 348 2,1 % 105 x 541

5 Qsd*e4
= — %k
348 E*1,

fz

5 146,12 % 1072 % 600*
= *
7 348 2,1 % 10> * 54,90

f, = 0,099 cm
Ly
5 300
= —= 1,5
faam =350 = 200 cm

f, = 0,099 cm < fuam = 1.5 cm = la fléche latéral vérifiée
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Conclusion :

e Le profilé en IPE 140 est vérifi¢ a 1’etat limite de service

e Le profilé en IPE 140 est veérifie aux états limites et de service donc vérifié ala

sécurité et convient comme panne de toiture

I11.2. Les liernes des pannes :
111.2.1. Dimensionnement des liernes de pannes :
Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi- portée des pannes
Perpendiculairement a ces dernieres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formeés
Barres rondes ou de petites corniéres. 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 I111-5 Dispositions des liernes

111.2.2. La réaction au niveau de lierne
Qsq = 146,12 daN /ml

Qysa = Qsq X sina = 146,12 X sin 8,53
Qysa = 21,67daN /ml
Ry = 1,25 X Qyeq X I = 1,25 X 21,67 X 3
R, = 81,26 daN /ml

111.2.3 Effort de traction dans le trongon de lierne L1 prévenant de la panne sabliére :
R 81,26

1702 2
T, = 40,63 daN
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e Effort dans le trongon L2:
T, = R, + T, = 81,26 + 40,63
T, = 121,98 daN

e Effort dans le trongon Ls:
T; = 81,26 + 121,98
Ty = 203,15 daN

e Effort dans le trongon Ls4:
T, =R, + T; = 81,26 + 203,15
T, = 284,41 daN

e Effort dans le trongon Ls:
Ts = R, + T, = 81,26 + 284,41
Ts = 365,67 daN

e Effort trongon dans la diagonale Ls:

T, e 1,68
Te = —2 = f=tan—1;-=tan—1-==
2sin@ /2 3
0 = 29,24°
36567
6 ™ 25in29,24

T¢ = 374,30 daN

[11.3. Déterminer le diametre des liernes
e Traction simple :

Ngg < Nira

Le troncon le plus solliciter est L4

Donc: Ts = Ngg = 365,67 daN

Nt,rd = Npl,rd =AX fy X yM,

Ngq.YM, 365,67 * 1.1
f, 2350

A = 0,20 cm?

2
A="9 o pg= /ﬁ = 0= /0‘17X4 = 0=046cm
4 T 3,14

A> =0,17 cm?

Pour des raison pratique et pour plus de sécurité on opte un diametre de @ = 10 mm
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111-3- Echantignolle

I11-3-1-Introduction

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou
Les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges
Permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'action de soulévement due au vent. Elles

Sont fixées soit par boulonnage soit par soudage.

Figure 111.6. Disposition de I’échantignole

I11-3-2- Calcul des charges revenant a I’échantignolle
> Effort de soulévement
Qzsa = G X cosa — 1,5V = 45,83 X c0os 8,53 — 1,5 x 113,31
Qz5a = —124,64 daN /ml
> Effort suivant le rampant
Qysa = 1,35G X sina = 1,35 X 45,83 X sin 8,53
Qy,sa = 9,17 daN /ml
L’excentrement « t » est limite par la condition suivant :
200/ <t <305/
H=14cm et:b=7,3cm
Donc: 7,3<t< 10,95 soit: t=9cm
7,3 <9< 10,95
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> Echantignole de rive
R, = Qysq X (l/z) = 124,64 x 3 = 373,92 daN
Ry = Qysa % (1/5) = 917 x3 = 27,51 daN

> Echantignole intermédiaire
R, = 2 x 373,92 = 747,84 daN
R, =2 x 27,51 = 55,02 daN
[11-3-3- Calcul des moments de renversement
Mg =Rz xt+R, x "/, =747,84x9 + 55,02 %7
Mg = 7115,7 daN.cm
111-3-4-Dimensionnement de I’échantignolle

Généralement les échantignolles sont des ¢léments formés a froid d’ou la classe de sa section

est au moins de classe 3. Selon I’Eurocode3 la section transversale travaillant en flexion simple

doit satisfaire la formule suivante : Msq < Mg ra
Avec: My pq = Wetly . moment de résistance élastique de lasection brute.
Wel X fy
My =M, £ ——
sd R = VMO
My X yM,
w, > —RZYT0
fy
W > 7115,7x 1,1 333 em?
ee=""2350 o0
On a pour les sections rectangulaires :
2
Wel — bxe = e> 6XWep
6 b

La largeur de I’échantignolle « b » est prise apres avoir dimensionné la traverse (IPE 450).
Donc b est pris en fonction de la largeur de la semelle du portique sur laquelle va étre soudée
I’échantignolle

b =190 mm

Traves IPE 450

e = \/W‘?;XG - \/4'71“;6 =129 soit e=129mm
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Conclusion :

On adopte une échantignolle de 14 mm d’épaisseur.

—— Panne de toiture

Traverse

Figure 111.7 Représentation de I'échantignolle

I11-4-Lisse de bardage
111-4-1-Introduction
Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou de profils minces
pliés, qui ont pour fonction de supporter les couvertures de facades verticales et les charges qui
s’appliquent sur ces bardages, disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de
portiques ou éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé
par la portée admissible des bacs de bardage.
111-4-2- Calcul des lisses de bardages
111-4-2-1- Donné de calcul

e W =76,404 daN/m?

. . L 10
e Pour notre projet I’espacement des lisses de bardage est fixé a 1,42 m e = - =

1,42m
e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e L =6 msurlelong-pan
e Ondispose de 8 lignes des lisses sOr chaque paroi
e Le poids propre estimer de la lisse de G= 12 daN/ml
e Panneau sandwiche est de 15 daN/ml
® ACCESS .cvviiriiiniinnnnn de 5 daN/ml
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111.4.2.2. Surcharge du vent dépression :
W = 76,404 daN/m? = laplus défavorable
a) Charge permanent :
G = (15+5) x 1,42 + 12 = 40,4 daN /ml
b) Surcharge climatique (vent) :
V =76,404 x 1,42 = 108,49 daN /ml
Action vers le bas |
ELS: Qysq = G = 40,4 daN /ml
Action latéral a L’ELS :
Qzsa =V = 108,49 daN /ml
[11.4.2.3. Condition de la fleche
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition suivante
a) Flexion verticale suivant (zz’) : sur deux appuis
Ona:

l/Z 600/2
fy < faam €U faam :ﬁzmi faam = 1,5 cm

L/ \4
2,05 x
Et: f, = 22 QusXU)) (/)
Y 348 EXI,

_205 QysaX /% 2,05 40 X 1077 x (300)*
= X =
Z 348 E X faam 348 2,1x18x 1,5

I, =554 cm

b) Flexion latérale suivant (yy’) : sur trois appuis

Ona:

l 600 5 Qsaxl*
< et: =—=—=3cm et: [, = — x =2 —
fo = faam faam 200 200 Z 7 348 " ExXfaam

5 QysqgXl* 5 108,49%x1072x600%*
DOﬂC21y=—XL= —_—
348 EXfadm 348 2,1x10%3

I, = 290,59 cm?
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Tableau I11.5. Dimension et caracteéristique de I’'UPE180

UPE 180
G h b tw te Iw
A (cm®) | Aiz(cm?)
(daN/ml) | (mm) (mm) (mm) (mm) (cm)
19,7 160 75 55 10,5 25,15 8,17 62,19
It
ly (cm®) | T.(cm*) | Wpiz(cm) | Wpiy (cm) | iy (mm) | iz (mm) | Aw(cm) (cm)
cm
1353 143,70 173 52,30 73,9 23,9 7,83 6,99

G =19,7 + (15+5) * 1,42 = 48,1 daN/ml

111.4.4 Combinaison la plus défavorable :

Qzsqa = 1,5V =1,5x 108,49 = 162,73 daN /ml
Qzsa = 162,73 daN /ml

z,sd x [?
Qysa = 1,356 = 1,3ST 42,9 = 57,915 daN /ml

Qy,sa = 57,915 daN /ml
111.4.5. Condition de la résistance :
Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :
e Veérification a la flexion bi-axiale
e Vérification au cisaillement
e Vérification au déversement
111.4.5.1. Vérification a la flexion bi-axiale :

Pour ces vérifications a la flexion on utilise I’Eurocode 3 P 163

My,Sd ¢ Mz,sd d
+ <1
Mply,rd Mplz,rd

e Dans notre cas la sectionen U ; a =2 et : ’effort normale Nsg = U ; =1

La Poutre sur deux appuis :

2 162,73 x62

° My, Sd - QZ,SXm

=732,285
8

My, sd = 732,285 daN.m

La poutre sur 3 appuis :

Qy,sa x(Y/2)?  57,915%(3)2
8 8

My, sd= 65,15 daN.M

e My, sd =
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Qy,sa x(H/5)? _173,30x1073 x2350
8 1,1

Mply,rd = 3695,50 daN.m

e My, sd =

Wp1zXfy _52,30x10"%x2350
e Mplz,rd =—22—=
YMo 1,1

Mplz,rd = 1117,31 daN.m
( MJ’,sd )0( + ( Mz,sd )B < 1
Mply,rd Mplz,rd -

2 1
732,28 61,15 , ege
( ) +( ) <1 Vérifier
3695,90 1117,31 —

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé UPN 140 est vérifiée
111.4.6. La classe de la section :

el a classe de semelle (semelle comprimer)

c _ (b—tw=2r)/2 _ (74-55-2(12)/2
tf tf - 10,5

235
e= |—=1
235

D’ou: é <9¢ Donc la semelle est de classel

=2,16

ol .a classe de ’ame :

o £ =25 -0454

tw tw 55
D’ou: i <72 =72 Donc I’ame est de classe 1
Conclusion

Donc la lisse UPE 180 est de classe 1
111.4.7. Vérifications au cisaillement :
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03 :
oV, sa<Vpizra et oVyqa < Vyiyra

162,73X6
oV, pq = 228X =220 - 488,19

oV, ., =488,19 daN

AVz x(fy/\/g) _8,48><(2350/\/3)

ol =
plz,rd yMo 11

oV, rq= 10459,48 daN
oV, 50 = 0,625% Q54 (/)
oV, .a= 0,625 x 57,915 x 3=108,50 daN

oV, 2 =108,50 daN
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_AVyx(fy/\/g) _7,83><(2350/\/§)
*Voiy,ra = yMo B 11

Vy1y,rq = 9657,75 daN

®V,,,=488,19 daN < V,, 4= 10459,48 daN
oV, ;4 =108,50 daN < V,,,,, .4 = 9657,75 daN
Conclusion

La condition en UPE 180 est verifiée a la résistance.

111.4.8 vérification au déversement :

My,sd+ Mz,sd <1
Mp ra Mplz,rd o

111.4.8.1 vérifications de la semelle inferieure comprimée au déversement :
e Poutre sur deux appuis :

Qy,sa X1 _162,73x62
8

e My, sd = =732,285

e My, sd = 732,285 daN.m
e Poutre sur 3 appuis :

Qy,sa X(1/5)? _73,915x32
8 8

e My, sd = 61,15 daN.m

o My, sd =

=61,15

Qy.sa (/)% _173,30x1073 x2350
8 11

o My, sd =

e Mply,rd = 3695,50 daN.m

plzXfY_52,30x1072%2350
YMo 1,1

e Mplz,rd =Y

e Mplz,rd = 1117,31 daN.m

111.4.8.2. Calcul du moment critique Mcr :

2 2
meXExIz [Iw L*XG
eMecr=(C; —
L2 Iz 2 XExIz
3,14%%21000x143,70 | 6,810 6002x8000x6,99
eMcr =1,132
6002 143,70  3,142x21000%143,70
3,14%2x21000x143,70 | 6,810 6002x8000%6,99
eMcr =93,55 = 2433,66 KN.m
6002 143,70  3,142x21000x143,70

e Calcule de I’élément géométrique A;;

o7 =JDPLY xfy :\/173><23,5 =124

Mcr 2433,66

oy LT = .

T QLi+[PLTZ—LT?]05
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® Mpra = Xt X Mpiy ra
Avec :

— —
@re =05 [1+xe(Ae — 0,2) +A,¢ ]

l 180 P
Ona Pl 2,4 > 2 = la courbe de déversement

B-yLT=0,35
¢ = 0,5[140,35(1,35- 0,2) +1,29?]
@ = 1,5228
Donc :
oy LT = L !

T OLI+[OLT2—LT2]95 1,5228+[1,52287—1,292]05
oy LT =0,4288

oM, q = 0,4288 x 3695,90 = 1584,80 daN.m
oMy, rq = 1584,80 daN.m

My,sd + Mz,sd <1
Mprda  Mpizra —
732,285 65,15

1584,80 1117,31

=051<1

Conclusion

Condition vérifier dans le profilé UPE 180 est vérifié. Il n’y a pas de risque d’instabilité a
Iétat limite ultime.

111.4.9 vérifications a I’état limite de service (ELS) :

[11.4.9.1 Fleche verticale :

l/ 600/
Ona: fy<fad et:fad=-2=—22=15cm
200 200

2,05 _ oysaxty’
Et: fy=—x-—2<_12

384 ExIz
2,05 _ @ysaxl/y _1072x40,7x300* _ 2,05
|Z 2 2% . et 4 X ==
384 E X fad 2,1x102x1,5 384
Iz = 5,545 cm*

111.4.9.2 la fleche latérale :

1 _600_

= 3cm
200 200

Ona: fz<fad et:fad=
Et: fz=— x “zsdxet
384 E xIy

5 % 108,49x10~2x600%
384 2,1x102

=290,59 cm*
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ly=290,59 cm*
Conclusion
Condition vérifier donc le profilée UPE 180 est vérifiée a 1’¢tat limite de Service.
I11-4-3- Calcul des liernes
111-4-3-1-Calcul de ’effort maximal revenant au lierne
111-4-3-1-1-Calcul de la réaction d’appuie
®pysq=135G=135x%48,1
® ¢, q = 64,935 daN
Ry =1,25 ¢, ¢q Xlz =1, 25X 14,935 X 3
Ry = 243,40 daN
[11-4-3-2- Calcul de I’effort de traction

eEffort dans le tragons L,

_Ry _243,50

T, =2 = =121,75 daN
2 2

eEffort dans le tracons L,
T,= Ry +T; =243,50% 121,75 = 365,25 daN
eEffort dans le tracons L3
Ts= Ry +T, =243,50% 365,25 = 608,75 daN
eEffort dans le tracons L,
T,= Ry +T5; =243,50% 608,75 = 852,25 daN

e Effort dans la diagonale Ls :

-1 1.42
3

@=tan"! -=tan =25.32°

INFIST

Ts=—= =_8225 _ 99637 daN
2sin@ 2sin25.32

Ts = 996.37 daN.

111.4.3.3. Dimensionnement des liernes
Traction simple :

Nsd < Nt,Rd

Le troncon le plus solliciter est le L5, donc :
T5 = Nsd = 996.37 daN.

Nt,Rd = Npl,Rd = A x Fy x Mo

Nsd XMo 996.3 x1.1
A> = = 0.466 cm?
Fy 2350

A > 466 cm?
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A= HTGZ - 0= \/A:4 = \/0'436.16:4 =0.77cm

Conclusion

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour un diamétre de @ = 10 mm.
I11-5- Potelet

111-5-1- 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 derniére
Peut aussi bien se produire soit vers 1’intérieur de la construction sous I’effet d’une
Surpression, soit vers 1’extérieur de la construction sous 1’effet d’une dépression ; Quant a la
Compression, celle-ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui
Lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de : - Subir une fleche importante sous les pressions due au
vent - Flambement lorsqu’il est trés élancé - Déversement sous les dépressions dus au vent
11-5-2-Donne de calcul

Chaque pignon possede sur 5 potelets de longueur max L = 11.05 m.

Les potelets sont en acier S235.

La langueur de la lisse L =6 m.

L’entre axe des potelets e = 3.33 m.

Nombre de lisses supportées par le potelet n = 7.

Poids propre de bardage 15 daN/m?.

Poids propre d’accessoire de pose 5 daN/m?.

Poids propre de la lisse (UPE) 19.7 Kg/m

I11-5-3- Evaluation des charges

Charge permanente « G »

G= ( Plisse x L lisse X N lisse ) + (P bardage + P accesoires ) ) tributaire T (P profile X

L profile )
G =(19.7 x 6 x 7) + (15 + 5) x 36.79 + (71.4 x 11.05)
G =2352.17 daN.
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a) Surcharge climatique « V »

V= 76.40 daN/ml

b) Action latérale
Qzsd=V =76.40 x 3.33
Qzsd =254.41 daN/mi

I11-5-4- Dimensionnement du potelet

Figure 111-14 Représentation des charges et surcharges sur le potelet

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

a) Fléche horizontale suivant (zz)

Ona:

Fadam=5.5cm

5

Et fz=ﬁ><

5
>
Iy_384><

Ona

254.41x10~2x1105%

Qzsdxl*
Exfadm

fz < fadm et fadm = L us

200

2.1x106x5.5

200

=5.5cm

Qzsdxl*
Exfadm

=4276.02cm*

Tableau I11.6 dimension et caractéristique du HEB220

ly > 4276.02 cm* donc On opte pour HEB220

HEB 220
A
G (Kg/m) | h (mm) b (mm) tw (mm) | tf (mm) cm?) Avz (cm2) | Ilw(cm2) | r
cm
71,4 220 220 9,5 16 91 17,84 295400 | 18
Iz
ly (cm4) (cmd) wply (cm3) | wplz (cm3) | iy (mm) | iz(mm) | Avy (cm2) | it(cm4) | d
cm
890 2840 828 394 94,3 55,9 58,8 76,8 152
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I11-5-5- Vérification a la résistance
111-5-5-1 Indice de I’effort normal :

Si Nsd <min (0.85 Npl,LRd ; 05 . Aw . % ), il n’ya pas d’interaction entre 1’effort normal et
le moment résistant.

Nsd = 1.35 G =1.35 x 2352.17 = 3175.42 daN.
Nsd = 3175.42 daN.

AXFy _ 91 x2350
y Mo 1.1

Npl,Rd = = 194409.09 daN.

Npl,Rd = 194409.09 daN.
0.25 x Npl,Rd = 0.25 x 194409.09 = 48602.27 daN.
AW=AXx2xbhbxtf=91x2x22x1.6=91x70.4

Aw = 20.6

2350

0.5x AW X —2— = 0.5 X 20.6 X —— = 22004.54 daN.

F

yMo

Nsd =3175.42 <min (48602.27; 22004.54).
Nsd =3175.42 daN < 22004.54 daN.

Condition vérifiée.

Il n’ya pas d’interaction entre I’effort normal et le moment résistant.
111.5.5.2 Indice de I’effort tranchant :

Vz,Sd <0.5 x Vpl,Rd

Qz,Sd=1.5xV =15 x 254.41 = 381.61 daN/ml.

Qz,Sd = 381.61 daN/ml.

Vz.Sd = QzSd xl _ 381.61x11.05 _ 2108.39.
Vz,Sd = 2018.39 daN/ml.
avz () 1784 (B2
Vplz,Rd = (2) = 65) = 22004.39.
y MO 1.1

Vplz,Rd = 22004.39 daN.
0.5 x Vpl,Rd = 0.5 x 22004.39 = 11002.19 daN.
Vz,Sd = 2108.39 daN < 0.5 x Vpl,Rd = 11008.19 daN.

Condition vérifiée.

111.5.5.3 Vérification a la flexion :
My,Sd < Mcy,Rd
Mcy,Rd = c¢’est le moment résistant qui dépond de la classe de la section.
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111-5-5-3-1-Classe de la section

a) Classe de la semelle :

(b—tw-21) (220 —9.5 -2x18)

£ _ 2 — 2

tf tf 16

c

— =545 <9¢=9x1=
tf

B 235_

©J235 7

— Semelle de classe 1.

b) Classe de I’Ame :

c d 152
— = —=16 <72c6=72%x1=72.
tw  tw 9.5

c
— =16 <72e =72
tw

— Semelle de classe 1.

Mcy,Rd = Mply,Rd = X2 *XEY _ 828 X2350

y MO 1.1

Mcy,Rd = Mply,Rd = 1768909.09 daN.m

1.5xV x 1% _ 1.5 X254.41 X 11.052
8 8

My,Sd =
My,Sd = 5824.51 daN < Mcy,Rd = 1768909.09 daN.

Condition vérifiée.

111-5-6-Vérification aux instabilités
Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre
et au poids du bardage et des lisses). Il travaille a la flexion composeée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : -

Nsd Ky X My x Sd
e Le flambement : — Y=y
X min X Npl,Rd Mply,Rd
Nsd K LT x My,Sd

e Déversement : <
X z X Npl,LRd X LT X Mply,Rd

I11-5-6-1-Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yy et yz
Flambement par rapport a 1’axe fort y- y (dans le plan du portique)
X min = min (Xy ; Xz) avec : X min < 1.

1

-Xy = —
y o y+(py2-21y2)os
Ay
Py = /1—1
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M= [—] =3.14 [—] = 93.86.

Fy 23.50
1 = Iy 1105 — 1171
Y A 9386
220
220
Tv = /1_3,_11.71_012
Y= A, 9386

Axe de flambement y-y, courbe de flambement (b).
ay =0.34

-y = 0.5[1 4+ ay (ly — 0.2) + Ay?]

@y = 0.5[1+0.34 (0.12 — 0.2) + 0.122]

@y = 0.493
Xy = 1.03
1y = % = (.12 Courbe de flambement Xy = 1.03

Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

lz 142
== ﬁ=2'54
- .54
Az = m=0.027
h 220
E— m=1<12

Axe de flambement z-z, courbe de flambement az = 0.49
9z =05[1+ az(1z-0.2) + 1z?]
@z = 0.5[1+ 0.49 (0.027 — 0.2) + 0.0272] = 0.45

1
"~ 0.45 4 [0.452 — 0.0272]°5

= Xz =0.9644

=111

az

111.5.6.2. Calcul des coefficients d’interaction Kii avec déversement empéché (Anex —
Eurocode 3) :

-Charge uniformément répéter _:

Cmy:0.95+0.05ahouah:M—h—O/Ms:O.

Ms_
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Donc:

Cmy =0.95 + 0.05 (0) = Cmy = 0.95
My,Rd = Xy x Npl,Rd = 0.9644 x 194409.09
My,Rd = 187488.22 daN

Pour Ay = 0.12
) - Nsd Nsd
Kyy = min [Cmy + (Ay — 0.2) 7 Cmy (1+ 0.8 o) |
o 317542 317542
-Kyy = Min [095 (012 - 02) 187488.12" 0.95 (1 +0.8 187488.12)]

-Kyy = min (-1.28 ;0.96)

Kyy = 0.96

Kzy = 0.6 kyy = 0.6 x 0.96 = 0.576
My,Sd = 5824.51 daN.m

Mbz,Rd = xz x Npl,Rd = 1.11 x 5824.51
Mbz,Rd = 6465.20 daN.

e Flexion par rapport a I’axe fort y-y :

Nsd My,Sd
Nby.Rd T XYY Wpl Ra

3175.42 5824.41
18748812 T *7°1768909.00
Donc : OK.

<1

=0.019< 1.

e Flexion par rapport a ’axe faible z-z :

Nsd Mysd

° +057———< 1
Nbzrd Mplyrd
3175.42 5824.41 .. , .
) S7———=009 <1.......... Condition vérifier
6465.20 1768909.09
Conclusion

Le HEB220 convient comme potelet
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Chapitre IV Etude d’un Plancher mixte

IVV- Introduction

Le plancher collaborant également appeler « plancher mixte » associe I'acier et le béton. Tout
Comme les autres planchers, le plancher collaborant est une structure horizontale de grosse
(Euvre porteuse destinée pour réaliser une séparation entre les étages d'une construction. Le
Plancher collaborant se distingue par sa grande capacité portante, sa rapidité de mise en ceuvre

et son codt moindre.

Figure I'V-1 Eléments constructifs d’un plancher mixte

e Les avantage des plancher mixte
Un plancher mixte procure une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante
Plus important par rapport aux autres dalles, il est soutenu par des poutres en | ou H reliées
Aux moyens des connecteurs.
L’avantage le plus important du comportement mixte est la réduction des fleches et
L’augmentation de la rigidité des poutres résultantes.
Pour le dallage, nous avons opté pour un plancher collaborant constituer d’une dalle en béton
Armé coulée sur une tble métallique profilée striée de type TN40-0.50 servant de coffrage perdu
et d’armature en traction ce systeme permet d’assurer une bonne collaboration entre le béton et

I’acier, grace aux nervures de la tole qui assurent la liaison mécanique.
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“\ 7 X 7\ /\ /\ 140

1000+

Figure I'V-2 Représentation de la tole striée de type TN40-0.50

TYPES LARGEUR mm LONGUELUR mm EPAISSEUR DE TOLE mm POIDS DE TOLE EN Kg/M2
1000 0.45 441

TN4O - 0.45 1000 2 16000

TNAD - 0.50 1000 1000 & 16000 0.50 491
TN40 - 0.70 1000 1000 & 16000 0.70 6.87
TN4Q - 1.00 1000 1000 4 16000 1.00 981

Tableau IV.1 : fiche technique de la tole TN40

Avec :

Epaisseur de la dalle = h=120mm = 12 cm

La tole strié¢e type(TN40-0.50)=hp=40 mm
IV.1. Solives :

Les solives sont des éléments horizontaux d'une structure de plancher. Elles servent a supporter le
plancher (dalles, panneaux, planches...) et a transmettre les charges vers les poutres principales ou
les murs porteurs. En gros, elles font partie de I’ossature d’un plancher ou d’un plafond, un peu

comme les nervures d’un squelette.
I'V-2- Disposition des solives
Pour le plancher de notre ouvrage, nous avons les caractéristiques suivantes :

> La distance entre les solives est : d=1m

» Lalongueur des solives est: L=5m
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IV-3- Vérification au stade de montage (phase de construction)
IV-3-1- Evaluation des charges et surcharges
a) Charge permanente « G »

e Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm) ..........oocvenvinninnn.n. G1=300 daN/m?
e Poids de la tole striée (TN40-0.50) ....c.oviiiiiiiiiiii e, G2 =4.9 daN/m?
e Béton frais : 2500 KN/m?

e Charge permanente du plancher G=Gysle +Guéton frais

e Longueur de la solive =5m

Géton frais= 0.12X2500 = 300 daN/m?
G=(Gl1+G2)*xd=(300+ 4.9) x 1=304.9 daN/m?
G=3.049 KN/m?

IV-3-2- Combinaison de charge

> APELU

Qewv = 1.35G + 1.5Q

QeLu=[comercial]=1

> AIELS

Qris=G+q

QeLs = 143.049 = 4.049 KN/m?

QeLs=4.049 X d=4.049%x 1

QeLs=4.049 KN/m? =0.049 KN/cm

IV-3-3- Condition de la fleche (L’ELS)

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : q = 4.049 KN/ml

FS Fadm
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5ql* L
__>q <
384Ely 250

5q13x250
> q
384E

5%0.040x5003 %250

> = 775.04 cm*
384x21000

Iy

On prend IPE200 avec Iy=1943 ¢cm*

Tableau I'V-1 Caractéristique et dimension de L'IPE 200

G(kg/m) | H(mm) B(mm) Tf(mm) Tw(mm) | Avy(cm?) | Avz(cm?) | A(cm?)
22.4 200 100 8.5 5.6 14.28 10.28 28.48
Iy(cm®*) IZ(cm*) | iy(mm) iz(mm) Wey(em®) | Wpy(em?) | It(cm?) IW(cm®)
1943 142.40 82.6 22.4 146 220 6.98 12746

Donc, on ajoute le poids propre de I’IPE 200 a la charge permanente :
G=(G1 +G2) xd+Gp=(300+4.9) x1+22.4=327.3 daN/m
G=3.27 KN/ml

> APELU

QeLu=1.35G + 1.5Q

Qeru= 1 KN/m? = 1x 1=1 KN/ml

Qeru = 1.35(3.27) + 1.5(1)

QeLu=5.91 KN/ml

> AIELS

QeLs = Gprof + Q

QELs = 4.040+0.224
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Q ELs= 4.62 KN/ml
IV-3-4- Vérification a PELS
1V-3-4-1-Vérification a la fleche

5ql* l
T <

348Ely ~— 250

Fmax=

L 500
Fagm=—— =—=2cm
adm™ <0~ 250

5x0.0404x500% .. L, e,
Fmax = = 0.80cm < 2cm...condition vérifiée
384x2.1X10%x1943

IV-3-5- Vérification a PELU
IV-3-5-1-Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Vsd < Vplz,rd
Vsd =q;l = % = 14.77kn
_ Avzxfy _ 10.28x235x10°
Vplz,rd_ ym0><\/§ - 11xv3 = 126.79kn

Vsd=14.77kn < Vp1.,:a=126.79kn ...condition vérifiée
IV-3-5-2- Vérification du moment fléchissant (résistant)

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

2 2
Msd= % - % = 18.46kn.m

Wply x 220%235
Myirq = —22 Iy _ = 47kn.m
pl,
ymoO 1.1

Msd = 18.46 kn.m <My« =47 kn.m ...condition vérifié¢e
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IV-4- Vérification au stade final
IV-4-1- Evaluation des charges

a) Charge permanente « G »

e Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm) ..........coovviniinnnnn G1=300 daN/m2
e Poids de la tole striée (TN40-0.50) .......c.ccvvvvniinnnnnnn. G2 =4.9 daN/m2

e  Mortier de ciment (2 CIM) ....ovviiiiiniiieie i e G3 =40daN/ m2
e Couchede Sable (B3CM) ....vvvviiniiiiii e e G4=51daN/ m2

e Poids de revétement de carrelage ..............ooiiiiiiiiiiiiii i, G5 =40 daN/ m2
e Poidsde faux plafond ... G6=10daN/ m2

e Poidsde solive IPE 200 ..........oiiiiiiiiii e, Gp = 22.4daN/m

Gtotar= (G1 + G2 + G3 + G4 + G5 + G6) x d =410.9 daN/m? = 4.109 KN/m?

b) Surcharges « Q »

Charge d’exploitation..................... P =500 daN/m2 =5 KN/m? (DTR B.C-2.2 articl 7.2.2)

e Q=Pxd=500x1=500daN/m =15 KN/m?
IV-4-2-Combinaison de charge
> APELU
G= Gipe + Gt =0.224+(4.109% 1) = 4.33 KN/ml
q=135G+1.5Q
q=(1.35x4.33)+(1.5x5)=13.34 KN/ml
> AIELS
q=(G+Q)x d+ Gipe
q=(5+4.109)x 1+0.224

qg= 9.33 KN/ml
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1V-4-3- Vérification a ’ELS
IV-4-3-1-Condition de la fléche

On a IPE200

5ql4 l
T_ < _—
384FEIY 250

max—

L 500
o —=—=2cm
250 250

5%9.33%1072x500% .. L e,
Froax= = 1.86cm < 2cm...condition vérifiée
384x2.1x10%

IV-4-4- Vérification a PELU
IV-4-4-1- Vérification a I’effort tranchant (cisaillement)

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

VSd S Vplrd
Vsd=1 = 2222 = 33.35kn
_Avz.fy _ 10.28x235x10%
Vold= o s 126.79kn

Vsd=33.35<V,1,a=126.79kn...condition vérifiée

IV-4-4-2- Vérification du moment de résistance plastique

La vérification doit satisfaire la condition suivante :

Msd < Mpira
2 2
Msd = % = 13385 41.68kn.m
Mplra_vj/z;n];y = 2022 = 47.12kn.m

Msd=41.68kn.m< Mpi<=47.12kn.m...condition vérifiée.
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IV-2- Les poutres
IV-2-1 Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent a transmettre les charges appliquées sur
la structure vers les poteaux qui a leurs tours les transmettent aux fondations. Le dimensionnement des
poutres vise essentiellement a assurer une résistance appropriée en flexion. Le prédimensionnement des

poutres se repose sur des principes structuraux relativement simples.
IV-2-2- Poutre secondaire

Une poutre secondaire est un élément de structure dans un batiment ou un ouvrage qui a pour role

de transmettre les charges (le poids du plancher, des cloisons, etc.) vers une poutre principale.

Ona:
Longueur de la poutre..........ccoveiiiiiiiiiiiii i L=5m
Entraxe des POULIES ...o.vivriiiei it e e e e e aaeanaas d=6m

IV-2-2-1- évaluation des charges et surcharges
a) Charge permanente « G »
Poids propre du plancher :
o Gplancher =G =Gp x d=4.109% 6 = 24.65 KN /ml
Gplancher= 24.65 KN/ml
b) Surcharges « Q »
- Charge d’exploitation........................ q =500 daN/m2 (DTR B.C-2.2 article 7.2.2)
Q=Pxd=500x 6=3000 daN/m
Q=30 KN/ml
IV-2-2-2- Combinaison des charges
e APELU

q=1.35G + 1.5Q =( 1.35 x 24.65) +( 1.5 x 30)
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q=78.74 KN/ml

e APELS
q=G+Q
q=24.65+30

q=54.65 KN/ml
IV-2-2-3-Condition a la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : q = 54.65 KN/ml
F< fadm

5ql* L
Fmax = ———=—
384Ely 250

5q13x250

- 1y 2 384F

5%0.5465x5003 %250

IY
38421000

=10589.11cm*

On prend IPE330avec Iy=11508 cm*

Tableau I'V-2 Caractéristique et dimension du IPE 330

G(kg/m) | Iy We(cm?®) | Wpy(em?) | AVZ(cm?) | iy(cm) iz(cm) Iz(cm*)
49.7 11908 713.2 804.3 22.94 137 353 789
Avy(cm?) | A(cm?) Tf(mm) | H(mm) B(mm) Tw(mm) | r(mm) It(cm®)
30.85 63.30 11.5 330 160 7.5 18 28.15

e Vérification de la fleche :
els = q+Gproﬁlé: 3.68+0.188 = 3.78kn/ml

5%0.5465X500%

= = 1.77cm < 2cm...condition vérifiée
384x2.1x10%4x11908
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e [V-2-2-4-Vérification au cisaillement :

On doit vérifier Vsd< Vpid

Vsd =";l - 78“’23X5 = 197.32kn

AvzXfy 22.94X235x%102
= = = 282.9kn
Vo= 20T 11xV3

Vsd=197.32kn < Vpia=282.9kn ...condition vérifiée

e [V-2-2-5-Vérification a la résistance :

On doit vérifier Msd<Meird

78.93x52

_ql® _ _
Msd= o = = 246,65kn.m

Wely xfy 804.3X235%x1072
Meird = =
ymo 1.1

= 1718.2kn.m

Msd=246.65kn.m<M.i,¢=1718.2kn.m...condition vérifiée.

IV-3-1-Prédimensionnement des poutres principales <

IV-3-2-introduction

Une poutre principale est un élément porteur majeur dans une structure. C’est elle qui recoit
directement les charges les plus importantes (venant des planchers, des poutres secondaires, des

murs, etc.) et les transmet aux poteaux, aux murs porteurs ou aux fondations.

Ona:

Longueur de 1a poutre........c.ooviiiiiiiiiiiiii e L=6 m
Entraxe des POULTES ......ouviniieiii et e e e e=6m
Longueur des SOlIVES. .....ovuiiri ittt eaaaas d=5m
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IV-3-2-1- évaluation des charges et surcharges
a) Charge permanente « G »
Poids propre du plancher :

®  Gplancher =4.109% 5 = 20.54 KN /ml

Gplancher: 20.54 KN/ml

Poids propre de la solive IPE 200

¢ Guive="=Xx5=112KN/ml

Gisolive = 1.12 KN/ml
¢  Giotale=1.12+20.54
Giotale =21.66 KN/ml
IV-3-2-2-Combinaisons de charges :
e APELU:
QeLv=1.35G+1.5Q
QrLu=1.35(21.66) +1.5(25)
QrLu=66.74kn/ml
e APELS:
QeLs=G+Q
qeLs=21.66+25
qELs=46.66kn/ml

choix du profile :

max—

5ql% l
T <
384EIY 250
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5q13250
y >
384F

5%0.0.4666X6003x250
384x2.1x10%

=15622.76cm*

I,>

On choisie IPE360 avec Iy=16270cm*
o [V-3-2-3-Vérification a la fleche (ELS) :

4
L

M 384E1y~ 250

5X0.4666X600%*
Frax = =2.30cm
384%2.1xX104x16270

_600__
Fadm_ 5 50_2.400m

Ona :fmax=2.30cm<fagm=2.40cm............. condition vérifiée .

e IV _3-2-4-Vérification au cisaillement (ELU) :

On doit vérifier Vsd< Vpira

__ 67.51x6

Vsdzq;l — 202.53kn

Avzxfy _ 26.77x235x10°

o3 = L 330.18kn

Vplrd:

Vsd=202.53kn < Vpia=330.18kn ...condition vérifiée

e [JV-3-2-5-Vérification a la résistance

On doit vérifier Msd<Meird

67.51%x62

_ql® _ _
Msd= = = 303.79kn.m

Msd=303.79 KN.m < Mpi,g=2177.33kn.m........... Condition vérifiée.

td = =2177.33kn.m

ymo 1.1

Wply xfy  1010.2x235
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IV-4-Calcul des connexion acier-béton

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

le pontage métallique et la poutre en acier.

Daile en

i3 \:ﬁ'_' béton

Conmactent

Figure I'V-3- disposition d’un connecteur

IV-4-1- la position de I’axe neutre
b=0.97 m = 970mm

r G I T=0.12 m = 120 mm

\

IPE200 I

Figure I'V-4- Caractéristiques des connecteurs selon IPE200
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Y Airi _ 116400260+ (2848)(100)

— = = 256.17 mm
Y Ai 119248
. d= bxt y t+h _ 970x120 5 1204200 _ 117.04 mm
n ~ 2x5 15 2%x10608
d=117.04 mm

1V-4-2- moment d’enertie

= 2,0, bR 0y
Im=lay+Axd +n+n(2 d)

970x103
Im= 1943 X 10* + 2848 X 117.04? + —2— + =222 (2222 — 117.04)

Im = 82076479.44 mm*

Avec:

_ b
S_n=15 +A

B =116400 (surface de béton)
A= 2848 (A de IPE200)

S =100608
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IVV-4-3- calcul des contraintes dans la poutre en acier
IVV-4-3-1- traction (fibre inférieure)
e oai=-—2xVi
Im

3
oai=——2229_ + 956.17 = 130.08 N /mm?
82076479.44

oai = 130.08 N/mm?*

IV-4-3-2- compression (fibre supérieure)
M
o aas=ﬁ><(Vs—t)

oas = ——2__ x (63.83 — 120)
82076479.44

ogas = —0.028 X 1073KN /m? =-0.02 N/mm?
I\V-4-4-calcul des contraintes dans le béton

IVV-4-4-1- compression (fibre inférieure)

o obi= ——xVs=—0% % (63.83 —120)
ImXxn 8207679.44%15

obi = —1.63 x 103 = —1.90 N/mm?
IV-4-4-2- compression (fibre supérieure)

e obs= % X Vs =—180 6383

T 82076479.44%15

obs = 2.16 X 1073=2.16 N/mm?

1VV-4-5- Nombre de connecteur

_ Aaxfy
= —qu

e qQU=4X10"*X ¢c*xVa28 X Eb

e NC

qu=4x 10™* x 840% x v2.16 x 32600

qu = 74895.24 N

Avec

Aa= 2848 MPA
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Fy =235 MPA
Eb = 32600 MPA
$¢=7t=7x%x120 =840 mm

Donc :

_2848x235

[ ] —_
74895.24

IV-5- Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux
Soumis & 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.

=893 - onprend9 connecteure

-
S ps S
PP PP 5m
S p.s S
v
g »
- »
6m

Figure 1V-5- Surface reprise par le poteau le plus sollicité

IVV-5-1- Evaluation des charges et surcharges

a) Charge permanente « G »

Poids propre du plancher (la dalle en béton)

Poids propre de la solive IPE 200 .............

....... Gpl= (6 x 5) x 410.9 = 12327 daN
.Gs=224x5=112daN

Poids propre de lapannes IPE 140 ....................... Gp=129x5=64.5daN

Poids propre de la poutre principale IPE360.................. Gpp=57.1 x 6 = 342.6 daN

Poids propre de la poutre secondaire IPE330...........

veereean...Gps=49.7 x 5 =248.5 daN

Poids propre de la couverture.........................Gc = 15.137x 5 x 5 = 378.42daN
Poids propre de la travers IPE450........................ Gt=77.6x10.11 =784.53 daN
Poids estimé du poteau HEA 500..............ccocvveninnnn.. Gpo =155x 10=1550 daN

Grotal = 12327+6(112) + 342.6+248.5
G =13590.1 daN
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b) Surcharges « Q » -

Charge d’exploitation............c.c.oueeeeen. q =500daN/m? (DTR B.C-2.2 article 7.2.2)
Q=500 x 5x 6 = 15000 daN

IVV-5-2- Combinaison des charges

a) APELU

q=135G +15Q
g =1.35x 13590.1+ 1.5 x 15000
q = 40846.63 daN

b) A ’ELS
q=G+Q
g = 13590.1+ 15000
g =28590.1 daN

V-5-3- Choix de la section
Nsd< Npl,rd
Nsd = 40846.63 daN = 408.46 KN

1VV-5-4-Calcul de I’élancement

If 600x0.5
Ay = ; < 25 25

=12 cm

On prend un profilé en HEA 300
e Calculde Ay et Az

= E — 05600 _ 23.62cm
iy 12.7
Az =L = 03X6%0 _ 406 05 cm
iz 7.49
= _ Ay _ 2362
Ay = 939 939 0.25
Avec :

L f : La longueur de flambement du poteau
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| y: Le rayon de giration autour de I’axe fort.

. _ Az _ 4005
Az =—=—7-=0.42
939 939

Amax = Az =0.42 > 0.2 donc y'apas de risque de flambement

IV-4-4- Choix de la courbe de flambement
L’Eurocode3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la

Section.

R 290
;_5—0.96mm< 1.2 .eeeennnne 1)

TF=14 mm< 100 ...ceevveninnnenn.. 2)
D’aprés (1) et (2)

e Courbe de flambement (b) pour y-y —0.9822
e Courbe de flambement (c) pour z-z —»0.9181

1VV-5-5-Vérification a la stabilité
La vérification au flambement doit vérifier la condition suivante

Nsd < Nb,Rd = ymin A7y

yml

Nsd = 408.46 KN

ymin = yz = 0.9181

113_

Nbrd = ymin x BA x =¥ = 0.9181 x ==

yml -

Nbrd=2216.37> Nsd=408.46 KN ........ condition vérifier

2216.37 KN

Avec :
Nb, Rd : L’effort résistant vis-a-vis du phénomene de flambement ;

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

Conclusion

Le profilée HEA 300 convient pour les poteaux
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IV-6- Les portiques

IV-6-1- Introduction

Les portiques qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont supposés composé 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 ¢léments d’enveloppe
(Toiture et facade) et de séparation intérieure.
IV-6-2- Evaluation des charges

a) Les charges permanentes revenant a la traverse de la toiture - - -

Avec :

Poids propre de lapannes IPE 140 ...........coviiiiiiiiiiieieeeiee, Gp =12.9 daN/m
Poids propre de la couverture + accessoire .............cccoeverreenennennn... Go = 20.137 daN/m2
Poids propre de la travers IPE450...........cocoiiiiiiiiiiiiieeenn Gt=77.6 daN/m
Avec :

L’entre axe des portiques est : € = 6m
L’entre axe des pannes : d = 1.30m

= (&P
G—(d +Gc)e+Gt

G= (g + 20.137) 6+ 77.6

1.68

G=244.49 Dan/m

b) Les charges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire - -

Poids propre du plancher ................ocoooiiiiiiiinn, Gpl=6 x 410.9 = 2465.4 daN/m
Poids propre de la solive IPE 200 ... Gs =22.4 daN/m

G =Gpl + Gs = 2465.4 + 22.4 = 2487.8 daN/m

¢) Surcharge d’exploitation -

Charge d’exploitation........................ P =500 daN/m? (DTR B.C-2.2 article 7.2.2)
Q=Pxe=500x6

Q = 3000 daN/m
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IVV-6-3- Effet de la neige

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre 11

N =14.11 daN/m2

N =14.11 x 6= 84.66 daN/m

N = 84.66 daN/m

IVV-6-4- Effet du vent

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

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

Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la paroi
Verticale et la zone H pour le versant de toiture.

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

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

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

(+) pression : action du vent vers la paroi

(-) dépression : action du vent hors de la paroi

gj [daN/ml] = gj[daN/m2] xentraxe

Avec I’entraxe = 6m

e Versant de toiture :
V=-57.663 DaN/m = -57.663*6 = -345.97 daN/m
V =-345.97 daN/m

e Paroi verticale :
V =-76.404 daN/m = -76.404*6 =-458.42 daN/m

V =-458.42 daN/m
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IVV-6-5- Surcharge d’entretient
Dans le cas des toitures inaccessible, on considere uniquement dans les calculs une charge

D’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant, et qui est équivalente a
deux

Charges concentrées de 100 Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée. (D’aprés le DTR BC
2.2 article 7.3.1).

E = 100.8 daN/m2

E =100.8 x 6 = 604.8 daN/m

IV-7- Etude numérique du portique avec le logiciel ROBOT

IV-7-1- Introduction

Robot Structural Analysés Professional est un logiciel collaboratif, polyvalent et rapide, qui
Integre des capacités exceptionnelles de maillage automatique, pour des résultats rapides et
Parfaitement actualises.

IVV-7-2-Description du logiciel ROBOT

Apres le lancement du systéme ROBOT pour ce faire, cliquer sur I’icone appropriée affichée
Sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des taches, la fenétre
Représentée ci-dessous est affichée. Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la
Structure a étudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant d’effectuer

Le dimensionnement de la structure.
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Sélectionner le projet:

Figure 1V-6 Interface du logiciel Robot Structural Analysés Professional

V-7-3- Etape a suivre dans le logiciel

V-7-3-1- Etape une « La Modélisation »

La définition d’une structure commence par la définition des nceuds et des éléments barres.
Dans ROBOT, seule la définition des éléments barres est nécessaire puisque les noeuds sont
Alors automatiquement créés aux extrémités de ces derniéres. L’outil de calcul propose de

Nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée.
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Figure. IV.7. Vu d'ensemble du portique

IVV-7-3-2- Etape deux « Application des charges »

On application les charges (neige, vent, charge d’exploitation, et des combinaisons d’action
...etc.) a la structure.

Toutes les charges prédéfinies dans le logiciel (ROBOT) sont groupées en cas de charge,
Chaque cas posséde un numero et un nom. Dans le méme cas de charge, vous pouvez definir

Un nombre quelconque de charge, les cas de charge peuvent étre ensuite composés en
Combinaisons.

La génération des pondérations se fait de maniere automatique par le logiciel (ROBOT) ce qui
Permet de crée une combinaison de cas de charge. Les combinaisons sont du type ELU, ELS.
Cette fonctionnalité de base permet a 1’utilisateur de déclarer ces propres combinaisons et
Enveloppes de cas de charges.

V-7-3-3- Etape trois « Vérification et analyse »

Apres la modélisation et ’application des charges on lance I’analyse et I’optimisation des
Familles. On obtient trois profiles : - - -
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Le premier représente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir.
Le deuxi¢me c’est le profil optimal.

Le troisieme représente le profile surdimensionné

I\VV-7-3-4-calcul des profilés avec robot :

Poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 12 Poteau_12 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
10.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 COMB1 2*1.35+4*1.50

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 1x=89.00 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.26 cm3 Wplz=335.89 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 46.20 kN My,Ed = -117.95 kN*m

Nc,Rd = 2714.77 kN My,Ed,max =-117.95 kN*m

Nb,Rd = 1245.29 kN My,c,Rd = 515.65 KN*m Vz,Ed =-43.30 kN
MN,y,Rd = 515.65 KN*m Vz,c,Rd = 812.35 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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- -
eny: en z
Ly =10.00 m Lam_y = 0.26 Lz =10.00 m Lam_z=1.24
Lcr,y=5.00 m Xy =0.99 Lcr,z=5.00m Xz =0.46
Lamy = 24.48 kyy = 0.82 Lamz = 116.12 kzy =0.43

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.23 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.05<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 24.48 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 116.12 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.21 <1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.2cm < vx max =L/150.00 =6.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 COMB7 (2+4)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 =6.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 COMB7 (2+4)*1.00

Profil correct 1!

Traverse :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 7 Poutre_7 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 COMB1 2*1.35+4*1.50
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MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.85 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 12=1675.86 cm4 I1Xx=63.80 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.92 cm3 Wplz=276.39 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 49.67 kN My,Ed =-117.95 kN*m

Nc,Rd = 2322.29 kN My,Ed,max = -117.95 KN*m

Nb,Rd = 2322.29 kN My,c,Rd = 399.95 kKN*m Vz,Ed = 39.27 kN
MN,y,Rd = 399.95 kN*m Vz,c,Rd = 689.85 kN

Mb,Rd = 127.28 kN*m
Classe de la section = 1

A ii

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 136.40 KN*m Courbe,LT -¢ XLT =0.32
Ler,low=10.11 m Lam LT =171 fiLT=1.92 XLT,mod = 0.32

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.29 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.06 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.93<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.95<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=—i-n

Fléches (REPERE LOCAL):
uy =0.0cm < uy max =L/200.00=5.1cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 13 COMB7 (2+4)*1.00
uz=0.2cm < uz max = L/200.00 =5.1cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 COMB7 (2+4)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

I\VV-7-3-5- Diagrammes des efforts et moment

==
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-40 40 6.0 80 ey 120 14,0 16,0 180 200 0 240
= 62.99
. AVANT |
43 20.97 || 2653 { =
28127 [ | 2812 i —
E]
=]
]
=]
1.89) 177 0.00 177 2467 ShE
— H g
| [ [fzd [ [ [fze] | | [[2e) | [FH
H . ==——KZ 10kNm . &
Max= 00 ©
L Min= 0.0
&=ty 10kNm
Max=6299
H Min=6299 = o
wFz 5kN
3 | 1.23 SR : & Max=23.12
[ 050 | 048 2.12 26.56 | 5.36 | Min=-23,12
. . 3 < 7 : : x . - : i s - Wb Exec Fx-t 10kN S
. @ 8 - Max=2656 =
Min=-28 48
; ! : . . . . Cas:2(G)
-20 00 20 Xz Y=000m |a|~, 60 | 180 200 220 = 240

26.53 I

24 67 I

-27.98 I -27.98 I -28.48 I
[ I I I

=|lectionner objet (fenétre

—]

212 | 0.48 212 |

26.56 |

Figure 1VV-8 Diagrammes des efforts normaux
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Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--) |

2097 2097 I
3 ; . . . _3.43 | . . . il ;

: 1.89 -0.24 | 0.24 -1.89 | -

L

5.36 -0.50 I -0.00 I 0.50 -5.36 I

Figure 1VV-9 Diagramme des efforts tranchant

-62.99 I

29.50 =

4_' 1.23 0.00 -1.23 ;
. . S . . :
Figure 1V-10 Diagramme des moments fléchissant
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IV-7-4- Vérification manuelle de la traverse (IPE 450) :

Nous avons :
La longueur de la poutre L= 10.11 m
Les efforts sont tirés a partir du Robot :

e Vsd=8738.11 daN
e My,sd=24886.23 daN.m

Sous la combinaison la plus défavorable

La section IPE 450 est de classe 01 en flexion dévié.

1V-7-4-1-Vérification a la flexion bi axiale

La vérification doit satisfaire la condition suivante

Msd
] <1 Avec a=2
Mplrd

Msd = My, sd =15619 Dan.m

Mt = “E202 = 252 = 36360.90 daN.m

Mopird = 36360.90 KN.m

2
Msd 15619
; ] =1 [
Mplrd 36360.90

] —0.18<1 ... Condi
Conclusion

Le profilé IPE 450 est vérifier.

IV-7-4-2-Vérification a I’effort tranchant

La vérification doit satisfaire la condition suivante :
Vsd < Vplzrd

Vsd= 8595 daN

Auzx(%) _ 50.9x(%)

11 11

VplzRd =62781.59 daN

Vplzrd = = 62781.59 daN

Vsd= 8595 daN < Vplzrd = 62781.59 daN .........
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1\V/-7-4-3- Vérification au déversement

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est
immobilisée latéralement (bloguée) par les pannes.

IVV-8- Conclusion
Apres avoir terminé le pré dimensionnement des éléments structuraux et avoir fait toutes les
Vérifications nécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants :

Tableau 1V-4 Profilés des éléments porteurs

Poteaux IPE500
Poutre principale IPE360
Poutre secondaire IPE330
Traverse IPE450
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CHAPITRE V Les escaliers

V. Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter le calcul les composants secondaires (les escaliers,
l'acrotére et les connecteurs) de la structure étudiée. Le calcul de ces éléments s'effectue sous
lI'influence des charges permanentes et des surcharges d'exploitation.

Pour mener a bien cette étude, les calculs sont effectués essentiellement suivant les
recommandations données dans le code européen 'EUROCODE 3 « Réglement de conception
et de calcul des structures en acier ».

V.1.Etude d’un escalier

Un escalier est une série réguliere de marches ou de niveaux destinés a l'ascension
ou a la descente (voir Figure IV.1). Cela permet donc de progresser d'un niveau a un

autre. C'est un lien essentiel entre divers niveaux, composée de :

volée
volée

Figure V.1. Vue en plan d’escalier
v Le palier : désigne une surface plane et spatiale indiquant un niveau aprés une
série d'escaliers.
v" Le giron : écart horizontal évalué entre les nez de deux marches adjacentes.
v Le limon : il s'agit d'un élément incliné qui soutient les marches. La solution la
plus simple est d'employer une piece en U dont I’ame sera vertical.
v La volée : Tranche de marches d'un escalier située entre deux paliers adjacents.
v" Hauteur de marche : distance verticale qui sépare une marche d’une autre .
V.2. Pré dimensionnement des marches
Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour le calcul.
e 59cm <2H+G < 66cm
e 27cm <G <30cm

e 165cm<H<18.5cm
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Avec notamment :

e (G :largeur de la marche, on prend G=30cm = 0.3 m

e H : hauteur de la contre marche, H=17cm =0.17 m

Donc :

v 59c¢m < 2H+G =2.17+30 = 64cm < 66¢m....... condition verifier.

V.3. Nombre total de marche
N= % ,avec h: hauteur de I’étage =2 m
H : hauteur de marche 17 cm=0.17 m
N= % = 11.76 = 12 marches

On répartit ce nombre en 3 volées, ce qui nous donne :
*12 marches en chaque volée.

V.4. Dimensionnement des composant de ’escalier

° Dimensionnement de la corniére de marche

v Longueur de la marche L=2.2m

v' Largeur de la marche G= 0.3m

v" Les corniéres sont en acier S235

. Détermination la section de la corniére

G= tdle striée + revétement + mortier
G =27.61 +40 +40 = 107.61 dan/m?
G= 107.61 x 0.3 = 32.28 dan/ml
Q =250x% 0.3 = 7500 dan/ml
Q=0.15 KN/ml
Qes= G+Q =107.28 dan/m = 1.0728 N/mm
Qets= 1.0728 N/mm

Choix de la corniére

F< fadm
5ql* l
F=21L_ < -
384EI 300

S 513300 _ 5x1.0728x22003x300

y > = = 10.61 cm*
384F 384x2.1x105

On prend donc la corniére L50x50%5 avec Iy=10.96 cm*
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Du tableau des corniéres, en compression pure et en considérant I’acier S235 comme matériau

de confection, la section transversale de cet élément est de classe 1.

Tableau V.1 : Caractéristique de la corniére :

G (kg/m) Wely=welz(cm3) 1y=iz(cm) r(mm)
3.77 3.05 1.51 7
H=b(mm) T(mm) A(cm?) Iz=Iy(cm*)
50 5 4.80 10.96
Charge permanente (poids propre inclut)
G=G + Geor= 32.28+3.77 = 36.05 dan/m
els= G+Q = 36.05+75=111.05 dan/m
Qelw = 1.35G + 1.5Q = 1.35(36.05) +1.5(75)=161.16 dan/m
e Vérification a la fleche (ELS)
F <f adm
S
S = s = W71 > 5 =20 = 7.33mm
F >fadm...... condition pas vérifiée donc on augmente la section
L 60X 60 X7 avec ly=26.05cm*
Tableau V.2. Les caractéristiques de profilée
G(Kg/m) Wely=Wel, (cm?) iy=iz (cm) | H=b(mm) T(mm) R(mm) A(cm?)
6.26 6.10 1.81 60 7 8 7.98

e (Charge permanente
G=G +Geor=32.28 + 6.26 =38.54dan/m
e Combinaison
Qeis= G+Q =38.54 + 75 = 113.54 daN/m
Qelu =1.35(38.54) +1.5(75) = 164.52 daN/m
e Vérification a la fleche

FS Fadm

_ 5ql* _ 5x113.54x107%x2200*

= = 6.33 mm
384Ely  384%2.1x105X26.05x10%
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Faim—— = 22 = 733 mm

300 300

F=6.33 mm < Fagn=7.33mm ......... condition vérifier

e Vérification au cisaillement

Vsd < vplrd

 164.52x2.2
- 2

Vsd = ";l = 180.97 dan

= 9842.7 dan

AXfy 7.98x10%2x235
Vplrd = =
p ymox+/3 1.1x+/3

Vsd <vplrd ....condition vérifier

e Vérification a la résistance

Msd <Mel rd

2 164.52x2.22

Mst% = 99.53 dan.m

3
Melrd = YeWxIy _ 610x107X235 _ 430 31dan. m
ymo 1.1

Msd <melrd .....condition vérifiée .

V.5. Dimensionnement de la poutre limon
v Evaluation des charges
e Volée
1/ charges permanente
- Poids de deux corniére ( L60 X 60 X 7) = G=12.52 kg/m
- Tole striée 3mm-Smm— G1=27.61dan/m?
- Revétement -G2=40dan/m?
- Mortier »G3=40dan/m?
- Garde-corps »G4=100dan/m?
Donc :
Gio= (27.61+40+40)x 2.2 + 100 + 12.52 = 349.26 dan/m
Gio= 349.26 dan/m

349.26

Pour un limon on aura : G= = 174.63 dan/m

G=174.63 dan/m
2/ charges d’exploitation
Pour un limon on aura

Qiimon= (250%2.2)/2 =275dan/ml
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e Palier :
1/ charges permanentes

Giota=384.9 dan/m? = 384.9x2.2 = 846.78 dan/ml

Pour un limon on aura :

846.78

Gtot/ 2=

= 423.39 dan/ml
Giimon = 423.39 dan/ml

423.39 /

\ 423.39 174.63 /

L

1

A

»d

Ll |

\l =
i A 4 A V} ‘} ‘} \ A

""‘_

A

22 m 3.85m

= 1/ Charges revenant au limon

Charge équivalente :

_ (423.39%2.2)X2+(174.63%3.85)
8.25

Geq= 307.30dan/m

Geq

= Charges équivalente 307.30

2.2 m

S

= 2/Charges d’exploitation

V.6. pré dimensionnement des limons

Qcq

Combinaisons de charge

_250%2.2

= 275dan/m

Etat limite ultime

Q =1.35Geqt1.5Q¢q
Q=1.35(307.30)+1.5(275)
Q=827.35 dan/ml

Etat limite de service
Q=Geq+Qeq
Q=307.30+275

Q= 582.3 dan/ml
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Choix du profilé :

F < fadm

S 5q13300 _ 5x582.3x1072x5003x300
Y= 3848 384x2.1X106

On choisit UPN200 avec Iy = 1910 cm*

= 1353.93 cm*

Du tableau des profilés , en compression pure et en considérant 1’acier S235 comme matériau
de confection , la section transversale de cet élément est de classe 1.
Tableau V.3.Caractéristique de profilée:

G(kg/m) | Iy(cm*) | Wey(cm?®) | Wpiy(cm?) | AVZ(ecm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz (cm?)

25 1910 191 228 14.64 148
Wel, Woliz r(mm) H(mm) B(mm) | Tw(mm) | t{mm) | A(cm?)
11.5 200 75 8.5 11.5 32.20

e Vérification a la fleche

F <fadm
5ql* l
F=22_ <
384EI 300
5X582.3x5004x 1072 l 500
=118mm<—=—=1.66mm
384%2.1x106x1910 300 300

F <f 1dm ...condition vérifiée

e Vérification au cisaillement

Vsd < vplrd
vsd =4 = 22222 = 2068.75 dan = 20.68 KN
2
Vplrd = 2222 _ 146105235 _ 18057416 dan = 180.57 KN

ymoxv3 1.1x/3
Vsd <vplrd ....condition vérifi¢e
e Vérification a la résistance

Msd <Mplrd

2 827.35x52

Msd = % — 2585.46 dan.m

wplrdxfy _ 228x103
ymo -

= 48709.09 dan.m

Mplrd =

Msd <Mlrd ....condition vérifiée
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V.6. Dimensionnement de la poutre paliére
e Evaluation des charges

Etat limite ultime

Q =(1.35G+1.5Qeq)

Avec : G=Geg+G(2UPN)
G=307.30+2x25.3
G=357.9 dan/m

Q= 1.35(357.9)+1.5(275)x g
Q=1558.96 dan/ml

Etat limite de service
Q:(G+Qeq)xé

Q= (357.9+275)x 2
Q=1582.25 dan/ml

Choix du profilé :

F < fadm

S 513300 _ 5x1582.25x1072x500%x300
Y= 384E 384x2.1x106

On opte pour IPE240 avec Iy = 3892 cm*

= 3678.96 cm*

Du tableau des profilés , en compression pure et en considérant I’acier S235 comme matériau
de confection , la section transversale de cet ¢lément est de classe 2.

Tableau V.4.Caractéristique du profilée:

G(kg/m) | Iy(cm*) | Wey(cm?®) | Wpy(em?) | AVZ(cm?) | iy(cm) | iz(cm) | Iz (cm?)
30.7 3892 3243 366.7 13.70
Weiz Wolz r(mm) H(mm) B(mm) | Tw(mm) | t{mm) | A(cm?)
240 120 6.2 9.8 39.80
e Vérification a la fleche
F <fadm
et L
384EI — 300
et ot = 157 mm < 5 = 38 = 1.6 mm
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F <f adm ...condition vérifiée

e Vérification au cisaillement

Vsd < vplrd

_ 1558.96X500

Vsd = ";l = 3897.40 dan

Avzxfy _ 13.70x10%2x235
ymoxv3 1.1xV3

Vplrd = = 168979.92 dan

Vsd <vplrd ....condition vérifiée
e Vérification a la résistance

Msd <Mplrd

2 1558.96x500%

Msd = % — 4871.75 dan.m

wplrdxfy _ 366.70X235
ymoO -

Mplrd = = 78340.45 dan.m

Msd <Mplrd ....condition vérifiée
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CHAPITRE VI ETUDE DE CONTREVENTEMENT

VI-1- Introduction

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité
globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur
celui-ci (par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert egalement a stabiliser
localement certaines parties de I|'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux

phénomenes d'instabilité (flambage ou déversement).

VI-2- Réle des systéemes de contreventement

Les contreventements ont pour fonctions principales de :
> Reprendre et transmettre les efforts dus aux actions latérales ou horizontales (le vent,

Le séisme, les explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres) jusqu'aux
Fondations.

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

> |Is diminuent les longueurs de flambement des poteaux, et ils constituent parfois des

Appuis latéraux intermédiaires pour les membrures comprimées de poutres et de
Portiques vis-a-vis du déversement.

VI1-3- Pré dimensionnement de la poutre au vent en pignon selon I’EC3

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

d'entrainement.

I* |
v v

6m

4,2m 4,2m 4,2m 4,2 4,2m 4,2m
F1 F2 F3 Y B . R F1

Figure VI-1 Schéma statique de la poutre au vent
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VI-3-1-Effort F de compression simple en téte des potelets
Ona:

Les hauteurs : h1=10m ; h2=10.49m :; h3=10.99m; h4=11.5m

H4
H3 H3

H1 // \\;ﬂ

3.33m | 333m 3.33m 3.33m 3.33m 3.33m

-

A 4
A
A

{k
A

Figure VI-2 Disposition des hauteurs "hi"

V1-2- Evaluation des efforts horizontaux
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Avec : hi: Hauteur de chaque poteau.
Comme on I’a vu dans I’étude au vent (chapitre2) :

La valeur de Cpi et Cpe C’est donnée ci-dessous :

VENT D E
& — cpi cpi )
Cpe =+0.8 Cpe =-0.3

Le coefficient de réduction :
Y.(Cpe — Cpi) = (CpeD — Cpi) + (CpeE — Cpi) =08+0.3=1.1

V|1.3. Evaluation des efforts horizontaux
F1=(70.08x 3’ X =) = 583.58 daN

20

F2=(70.03x1(2£*ﬁ

): 612.17 daN

Fs= (70. 03 x 1"% % %): 641.35 daN

F4= (70. 03 x %5 . %):671.12 daN

VI1.3.1. Effort de traction dans les diagonales
Par la méthode des coupures, on établit que I’effort Fd dans les diagonales d’extrémité
(les plus sollicitées) est donné comme suit :

Fd *cosa+F1 =R avec:

2F1+2F2+2F3+F4 _ 2(583.58)+2(612.17)+2(641.35)+671.12
2 2

__6 N p— °
Tage—ﬁ d'ou : 6=60.96

R= =2172.66 daN

R—-F1_ 2172.66—-583.58
cos6 c0s60.96

Nsd = 1.5* Fd= 1.5 * 3273.61= 4910.415 daN

Ainsi :Fd =

=3273.61 daN

V1.3.2. Section de la diagonale

Calcule de la section brute A

_Afy
Nsd < NpL.Rd =—-2

A> Nsd+ym0 _4910.415+1.1

N T 2.29 cm?
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Alor pour des raison pratiques et de sécurité on opte pour une corniére isolée de L50x
50 x 4 avec un boulon de 14 mm (trous de 15 mm) soit L50x 50 x 4(A = 3.89cm?)

V1.3.2.1. Vérification de la section a la résistance :

Pour la vérification de la corniéere a la résistance on doit satisfaire la formule suivante :

BrAnet*fu
ymz2

NU:

On prend B est le coefficient minorateur donné dans le tableau en fonction de I’entraxe

pl des trous.

VI.1.tableau de coefficient minorateur S1 et 52

Entraxe pl <2.54d0 >5.0d0
(2boulons) p2 0.4 0.7
(3boulons ou plus) B3 0.5 0.7

On a: Une attache de 3 boulons

P1=100mm; e1 = 25mm

P1=100 mm > 5.0 do = 5*15 = 75 mm
do=15mm : diametre des trous (14mm + 1mm)
Donc: B =B3=0.7

_0.7+3.70+360_

NuRd = s 74592 N =7459.2 daN

Nsd = 4910.4 daN < Nurd = 7459.2 daN Condition Vvérifiée

Conclusion :
Un cornier isolé de 50x 50 x 4 avec boulon de 14 mm et trous de 15 mm convient pour
les barres de contreventements de la poutre au vent.

V1.4. calcul de la palée de stabilité en long pan :
Les palées de stabilité doivent rependre 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 poutre au vent.
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P1=1925.825daN

P2=3501.5 daN

igure VI11.4.

" Figure VII.6. 6m
Figure VIL.7. Figure VI. Schéma statique du Palée de stabilité en long pan

a) La somme vectorielle des coefficients de pression :
Z(Cpe — Cpi) = CpeD + (CpiD — CpiE) + CpiE

Y (Cpe —Cpi) = 0.8+ (0.8 —-0.3)+0.3 =1.1
b) valeur de la pression dynamique de pointe :

La pression du vent :
V =W(z) = 70.03 daN/m?

la surface d’influence de vent sur le pignon : S1

Si= (3'52”) x 10 = 27.5 m?

S2=5x 10 = 50 m? S2
P1=w(z) *S1
P2=w(z) *S2
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P1=70.03*27.5 = 1925.825 daN
P2 = 70.03*50= 3501.5 daN
On prend P1 comme pression dynamique de pointe

V1.4.1. Effort de traction dans la diagonale tendue par la méthode des coupures
N1 cosa = P1
tgac == d'oll @ = 33.69°

tgf =3 d'oup =45°

_ b __ 1925825 _
cosa  €0s33.69

= 2314.55daN

N1

No=PLtP2 _ 1925825435015 _ o ome 291N

cosp cos45
Donc : N=7675.39 daN
Section de la diagonale :

Calcule de la section brute A :

Axfy
ymoO

Nsd = 1.5 N1 = 1.5*7675.39 =11513.08 daN

Nsd < NpLRd =

Nsd+xym0 _ 11513.08x1.1 2
> = =

A> = 2350 5.38cm

A >5.38 cm?

Alors pour des raison pratiques et de sécurité on opte pour une corniére isolée de

45% 45 x 7 avec un boulon de 12 mm (trous de 13mm) soit L45x 45 x 7 (A = 5.86 cm2)
Section nette :

Anet = 4.30-0.7*1.3= 4.95 cm2

V1.4.2. Vérification & la résistance ultime de la section :

Cas de corniéres assemblés par une seule aile ; Attache avec 3 boulons
P; =100 mm; e; = 25mm

P1=100 mm > 7.0 do = 7*13 = 91mm

do=13mm : diamétre des trous (12mm + 1mm)

donc: B =B3=0.7

_ B3*Anetxfu
Nurdi=————
ym2
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*. * 2*
Ny = 21222001399 - 99792 daN

Nsg =11513.08 daN < Nyrg = 99792 daN Condition vérifiée

VI1.5. Veérification des montants (panne) de la poutre au vent
V1.5.1. Flexion composé déviée (bi-axial)
V1.5.1.1. Vérification de la section a la résistance

My,sd )a ( Mz,sd )ﬁ <
(Mny,rd + Mnyrd =1
On prend

a=2 etf=1
N=14.11 daN/ml
G=46.73 daN/ml

Compression :
V=R=2172.66 daN

Combinaison de charge

e (Qsd=1.35G+1.35N+1.35V
QSd=1.35G+1.35N
Qsd=1.35(46.73) +1.35(14.11)
Qsd=82.13 daN/ml

e Nsd=1.35xV =1.35x 2172.66
Nsd=2933.09 daN/ml

e Qz,5d=QSdX cosa = 82.13 X c0s8.53 = 81.22daN
Qz,sd=81.22daN

Qzsdxl* _ 81.22x6°
=

e My,sd= = 365.49daN /ml

My,sd =365.49 daN/ml

e Qy,sd=Qsdsina =82.13 X sin8.53 = 12.18 daN /ml
Qy,sd=12.18 daN/ml
sdx (2
. Mz,sd:stTx(z) — 13.70 daN.m
e Mz,sd =13.70 daN.m
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Tableau VI.1. les caractéristiques géométriques de L’TPE180
panne IPE180

G h (mm) b (mm) tw (mm) tf A(cm?  Avz Iw (cm®)
(daN/m) (mm) (cm2)
18,8 180 91 53 8 23,9 11,3 7430
ly cm*) 1z (cm*)  wply wplz iy iz(mm) Avy It (cm*)
(cm3) (cm3) (mm) (cm?)

1317 101 166 34,6 7,42 2,05 12,6 4,79
Npira = 22 239+2350 _ 51459 090 daN

ymoO 11

— Wply*fY_ 166+2350+1072
Moly.rd = —— ™ = 3546.36daN

z*f 34.6+2350+1072

Mpiz,Rd :W;’m 2 = = 739.18 daN

V1.5.1.3. Incidence de I’effort tranchant

SiVsa <0.5 Vpira il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.

1.5.1.4. Incidence de ’effort normal :

. . 0.5xAw=
Si Nsg < Min (0.25NpiRd; YT‘”O”)

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.
0.25Npi, rd = 0.25* 51059.090 =12764.77 daN

Aw = A -2b*tf= 23.9 — 2*9.1*0.8= 9.34 cm?

0.5*Awx*fy _ 0.5%9.34%2350 _
ymoO 1.1

On a Nsd =2933.09 daN < Min (12764.77 daN ;9976.81 daN) = 9976.81 daN

Alors P’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-étre négligée

9976.81 daN

Pas de réduction des moments de résistance plastique
Mn,y,Rd = Mpl.y,Rd
MN,z,Rrd = Mpl,z,Rd

La formule de vérification a la résistance est la suivante :

a B
M M
( y,sd) +< z,sd ) <1.0
Mply,Rd Mplz,Rd
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Nsd _ 2933.09
= =0.05

. — = = * - -
Avec:a=2 et f=5n=5 NpLRd ~ 51059.09

2 0.05
365.49 13.70 , . gl
+ = 0. <1.
(3546.36) ( 73918 ) 0.01 < 1.0 résistance vérifiée

VI1.5.2. Vérification de 1’élément aux instabilités :

Déversement = flambement latérale de 1’élément + Rotation de la section transversale

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimé sous l’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu'elle est fixée a la couverture il n’y a donc pas de déversement.

Semelle inférieure :

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

Combinaison a L’ELU :

G=15V

Qz.sd = G coso-1.5V

Qz.sd = G sina

Nz,sd = 1.5V

Avec :

G =52.63 daN/ml

V =-113.31 daN/ml

V’=2172.66 daN

Charge de flexion :

Qz,sd = Geosa -1.5V = 52.63*c0s(8.53) — 1.5(113.31) = -117.91 daN/ml

Qy,sd = Gsina =52.63*sin(8.53) = 7.80 daN/ml

Qz,sdxl'2 _ 117.91+6°

. =530.59 daN.m

My,sd =

l
Qy,sd«(5)"2 .80%32 . N . ,
Mz,sd = Y p D2 _ 782 3 =8.77daN.m (lierne a mi travee)

Charge de compression :
V’=R =2172.66 daN d’ou 1.5*V’=1.5*2172.66= 3258.99 daN

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Mz.sd

Nsd My.sd
+ + <
NbpzRd y Mb.Rd kyZMplZ.Rd - 1 0
Nsd My.sd Mz.sd
kzy —22% + kzz <1.0
NpzRrd Mb.Rd Mplz.Rd
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Wpiy*fy
yml

_Wpiyrfy
et Mplz,Rd - Py
yml

ou: Np|,Rd = ym ’ Mply.Rd—

V1.5.2.1. Résistance au flambement par rapport a ’axe fort yy :
80.86

= I—y = ﬂ = 1 = A_y = =
Ay = 5~ 742 80.86 et Ay 1 939 0.86
h/b =180/91 =1.92 > 1.2
Axe de flambement y-y courbe de flambement a : ay = 0.21
¢ =0.5[1+ ay(dy — 0.2) + 1y?]= 0.5[1 + 0.21(0.86 — 0.2) + 0.86%] =0.9391
Ly = ¢y +(dy2-Ay2)05  0.9391+(0.93912-0.862)05 Xy =0.75

Axfy_ 23.9x2350
ym0 11

Nby.rd = Xy*Npira = 0.75%51059.090 = 38694.31 daN

=51059.090 daN

Npi,rd =

V1.5.2.2. Résistance au flambement par rapport a I’axe faible zz :

1 300 = A 146.34
Az = 2= 2"=14634 et 1z = Z=
iz 2.05 A1 93.9

h/b =180/91 =1.92> 1.2
Axe de flambement z-z courbe de flambement b : ay = 0.34

¢ =0.5[1+ay(ly —0.2) + Ay%] = 0.5[1+ 0.34(1.56 — 0.2) + 1.562] = 1.948

1 1
X, = — =
27 pyt(dy-Ay2)05  1.948+(1.9482-1.562)05

=1.56

=0.32

Axfy_ 23.9%2350
ymoO 11

NpI,Rd = =51059.090 daN

Nbz,rd = X,* Npi,rd = 0.32*51059.090 = 16338.90 daN
5.2.3. Calcul du coefficient de réduction pour le déversement ¥t -

Courbe de déversement :
h/b =180/91 =1.97 <2 courbe de flambementa : a.t=0.21

5 Wplyx A , ’ 3.s I
Alt = /%Tfy = l—’; : I’élancement réduit pour le déversement

L 600

At = = 205 = 50.99
z 1(z05 |

1+% % 2 "0.25 113205 1+E ? 0.25
tf 8

214 — ALt _ 50.99_
Alt = TR 0.54

LT = 0.5[1 + aLt(ALT — 0.2) + ALT?] = 0.5[1 + 0.21(0.54 — 0.2) + 0.54%]=

195
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1 1

= = = =0.75
PLr+(PLr>—ALTZ)05 —  0.6815+(0.68152—0.542)05

Wpiy*fY_ 166+2350+10~2
ymo 11

Mb.rd = Xp7* Mply,rd= 0.75*3546.36 = 2659.77 daN.m

5.2.4. Calcul des coefficients d’interaction Kij avec risque de déversement (Annexe B

Moply.Rd = = 3546.36daN

Eurocode3) :

Cmy , Cmz, CmLT sont les facteur de moments équivalent pour tenir compte de la forme du
diagramme du moment fléchissant entre les point de maintien latéraux

Charge uniformément répartie :

Cmy=Cmz=CmLT =0.95

Nsd = 1.5 V’> =1.5*2172.66 = 3258.99daN

Pour 1y = 0.86
([ Kyy=mi [c (1+[71 0.2] 34 )-c <1+08 Nsd )]
| Yy =mmtmy Y= " 2%I'Nby.Ra) "™ “°Nby.Rd
4K = mi [o 95(1+[0 86 — 0.2] 522899 )-o 95(1+0 g 25899 )]
| #yy = mmn (o ' “138204.31) 7" ©38294.31
k Kyy =min(1.002;1.01)
Alors :Kyy =1.01
Pour 1z > 0.4 : Az=1.56 > 0.4
K 1 0.14z Nsd 1 0.1 Nsd
= — * . — *
Zy = max CmLT —0.25 Nbz.Rd’ ~_ CmLT —0.25 Nbz Rd
. (1 0.1-1.56 325899 0.1 3258.99)
= —_ E S . —_ *
l Zy =max\ T 0. 95-0.25 16338.90°  _ 0.95-0.25 16338.90
Kzy = max(0.95;0.97)
Kzy = 0.97
[ sl (o -0 0o )|
Kzz = min|0.95 (1 + [22z — 0.6] bz ra) O 25 (1 + 14—
K i [0 95 (1+[2 1.56 — 0.6] 3258'99) 095(1+143258'99>]
L Zz =min 16338.90)° 16338.90
Kzz = (1.42;1.21) = 1.21
My,sd = QZ'“;*” :”7";1*62 = 530.59 daN.m
,sd* L "2 %32
Mzsd = 224 @2 _5146:3" o h94aN.m

8 8
Mb,Rd = x;+* Mply,Rd = 0.75 *3546.36 = 2659.77 daN.m
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* 34.6+2350+1072
Mplz. Rd =Mplz,Rd =227 - = 739.18 daN
yml 11

*vérification par rapport a ’axe fort yy :

Nsd My.sd Mz.sd
Nbyra T Kyy Mb.Rd * kyZMplz.Rd =10

3258.99 530.59 8.77 -
3829231 | 1.01—2659_77 +0.97 2918 = 0.16 <1 verifier
*vérification par rapport a I’axe faible zz :

Nsd My.sd Mz.sd

<

NpzRrd + kzy Mb.Rd * kZZMplz.Rd =10

258.99 59 .09 eis
329890 +0.97 2% 41,2120 _ 0,21 <1 vérifice
16338.90 2659.77 739.18

5.3. Conclusion :

Le profilé choisi IPE 180 est adéquat comme montant de la poutre au vent
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Chapitre VII Calcul Sismique

VII.1. Introduction

Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leurs masses qui
S’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.
L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles de
Solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003,
Qui met a notre disposition trois types d’analyse :

* Méthode statique équivalente

» Méthode d’analyse spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérographe

V11-2-Classification de notre ouvrage selon ’'RPA99 version 2003
V11-2-1-Classification de la zone sismique

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
Carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
Par commune et d’apres ce tableau notre ouvrage est implanté dans la wilaya de TIZI

OUZOU donc en zone 1A (zone de sismicité moyenne

CGS: Quirg M’ die Rucherctn Al wn Grvo Pirsizodan “ CLASSIRCATION S'SHOLE DES IWXATAS DALGERE J

ACTIVAr WiInAoy

Figure VII-1 la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des différentes wilayas
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V11-2-2-Classification de notre ouvrage selon son importance (Art3.2RPA9version2003)
Notre ouvrage est fait pour usage commercial dont la hauteur ne dépasse pas 36 m ce qui fait
Quil est classé dans le groupe 1B si la hauteur est inférieure au égale a5 mou 17 m.
V11-2-3-Classification du site (Art3.3 RPA99 version2003)

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

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
« Catégorie S3 »

Dans la catégorie S3 (site meuble), on retrouve les dépdts épais de sables et graviers
Moyennement denses ou d’argile moyennement raide caractérisé par une vitesse de I’onde de
Cisaillement VS > 200 m/s .

VI11-2-4-Classification des systemes de contreventement (Art. 8-4-2 RPA99
Version2003)

Notre structure est contreventée par un systeme de palée triangulé en X.

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

« R=4 » (tableau 4.3 RPA99 version2003).

VI11-3-Méthodes de calcul

Le reglement RPA 99 version 2003 propose trois méthodes différentes de calcul :

> Méthode statique équivalente.
> M¢éthode d’analyse modale spectrale.

> M¢éthode d’analyse dynamique par accélérographes.

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente, Le choix de cette
méthode est particuliérement dicté par la simplicité de I’ouvrage, sa hauteur limité (h =11.5
m < 65m) .

Donc notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées dans I’article (4.1.2) du

RPA 99Version 2003.
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Figure VI11.2. Limites des décrochements en plan

VI11-3-Principe Méthode statique équivalente

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

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

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

C’est pourquoi ’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse
Des dispositions constructives garantissant a la structure :

- Une ductilité suffisante

- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

Sismiques majeures
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VI1.4. Calcul de la force sismique total (art 4.2.3 RPA99/2003)
La force sismique total V appliqué a la base de la structure doit étre calculé successivement

Dans les deux direction horizontal et orthogonal selon la formule suivante :

V=W

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
Groupe d’usage du batiment (A = 0.20).

Tableau VII.1. Coefficient d’accélération de zone A

Zone sismique

Groupe | Ila 1Ib 111
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
0.12 0.20 025 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 | 0.14 0.18

D : facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

25n si 0<T<T,

2
2\3 .
P 2.5)7@) siT,<T <3s
2 s

.on 3 T St =
Avec :

T2 période caractéristique, associer a la catégorie du site

Tableau VI11.2 période caractéristique associer a la catégorie du site

Tz (s) 0.3 0.4 0.5 0.7

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :
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o &(%): : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
o &=4% Remplissage leger.
o £=5% > Remplissage dense

Donc :

. 7—1>07
"= 1255~ |77 '

e Estimation de la période fondamentale de la structure T

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

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

° T: Ctx hnz

hn : : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(h=11.5m)

Ct : coefficient en fonction de systeme de contreventement et du type de remplissage, donnée
par le tableau 4.6 RPA99/03.

Dans notre cas nous avons CT = 0.050 (Portiques auto-stables en acier sans remplissage en
Maconnerie).

On obtient :

Ct=0.050x 11.5%4=0.31S

Ct=0.31S

Au final On a:

T2=0.050S donc D=25.7
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Donc :
D=25*1=25
D=25
e Le facteur de qualité Q :

Q : Facteur de qualité déterminée par la formule suivante :

Q=1+ Y pq

Pq : Est la pénalité a retenir selon les criteres suivants qu’ils sont satisfaits ou non

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

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

étre constituées de voiles de contreventement.

- Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01)
trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux
(02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces
trumeaux doivent s’¢lever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture

ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidité...

2. Redondance en plan

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

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

3. Régularité en plan

La structure est classée réguliére en plan. (Cf. 3.5 1a)

4. Régularité en élévation

La structure est classée réguliére en élévation. (Cf. 3.5 1b)

5. Contrdle de la qualité des matériaux

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise.
6. Controle de la qualité de ’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
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Doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux

Tableau VI1-3 Valeurs des pénalités Pq

Valeur de Pq(X) valeur de Pq(Y)
Critére q observation | pénalité | observation | pénalité
Condition minimales sur les files de | oui 0.05 oui 0.05
contreventement
Redondance en plan non 0 oui 0.05
Reégularité en plan non 0 non 0
Régularité en élévation non 0 non 0
Contrble de la qualité des matériaux | oui 0.05 oui 0.05
Controle de la qualité de | oui 0.10 oui 0.10
I’exécution
Qx=14+02=1.2 donc: Qx=1.2

Qy =1+0.25=1.25 donc: Qy=125

W : Poids totale de la structure (Art 4.5du RPA99/2003)

Avec :

w=>YWi

Wi=WGi+ BWQi

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

B : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge du Tableau 4.5
RPA99/2003

Dans notre cas =0.6
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Tableau VI1-4 Poids propre des éléments du premier étage

L’¢élément Type de | Longueur de | Nombre de Poids  total

profilé 1’élément I’élément en | (KQ)

(m) (m)

Panne IPE 140 6 84 6506.6
traverse IPE 450 10.11 14 10983.50
Poteau IPE 500 4 14 5101.6
Lisse de bardage UPE 180 6 96 11347.2
Lisse de bardage | UPE 180 5 2*5*4=40 3940
pignon
Potelet HEB 220 3.33 2*5*6=60 3936.06
bardage \ $=1205.92 18088.8
totale 59903.76 kg
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« Calcul des charges permanente de tous les éléments
Tableau VI1-5 Poids propre des éléments du RDC

L’élément Type de | Nombre de | Longueur de | Poids total
profilé 1I’élément en (m) I’élément en (m) (kg)

Poteau HEA300 21 6 11176.2

Poutre IPE 360 18 6 6166.8

principale

Poutre IPE 330 24 5 5892

secondaire

Solive IPE 200 120 5 13440

Plancher 720 295848

mixte

Poteau IPE 500 6 14 7652.4

bardage 672 \ 10080

total (kg) \\ 350255.4 kg

e Les charges d’exploitations :

Niveau 1 : Wq1=500 KN
W1= 3502.554+0.5% 500 = 3752.55 KN
W1=3752.55 KN

Niveau 2 :

W2= 599,03 KN
W =4351.58 KN

Calcul de la force sismique :

AXDXQ

0.20%2.5X1.2
7 X Wr=—"""

o Vx= X 4351.58 = 652.73 KN
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Vx=652.73 KN

_0.20x2.5X1.2

e Vy = X 4351.58 = 679.93 KN
Vy =679.93 KN

VI1.5. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
On a la formule (4-11) de ’article 4.2.5 de I’'RPA99 version 2003.

i_(v—ft)wi*hi
Y j=1W j*hi

Fi : force horizontale appliquée au niveau (i)
Ft : la force concentrée au sommet de la structure ft=0 car 0<t =0.31s <0.7
W : poids total de la structure.
V : la force sismique totale.
H : la hauteur de chaque niveau
e Au niveau du plancher W1= 3752.55 KN
e Au niveau de téte de poteau W=599.03 KN

VI11.6. Distribution de la force sismique le sens x :

e Au niveau du plancher (H=6 m) :

Vaxwixhl 652.73x3752.55%6
o Fxi= = =202.54 KN
XU o Ixh D+ waxhZ) — (3752.55%6)+ (435158x115) _ 20 5

Fx1=202.54 KN

e Au niveau de téte de poteau (H=11.5m) :

VXXW2Xh2 652.73X4351.58%x11.5
Y1= =
(w2xh2)+(wixh1) (4351.58%11.5)+(3752.55X6)

F = 450.18 KN

» Ladistribution de la force sismique suivant le sens 'y :

e Au niveau du plancher (h=6 m) :

vyxXwlxhl _ 679.93x3752.55X6

FYl:(w1Xh1)+(w2><h2) = (3752.55x6)+(4351.58x115) 210.98 KN
Fv1=210.98 KN

e Au niveau de téte de poteau (h=11.5m):
Fypm UPXW2xh2  __ 679.93x435158x115  _ o0 gap

" (w2xh2)+(wlxhl) ~ (4351.58x11.5)+(3752.55%)
Fv2=468.94 KN
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Chapitre VIII Vérification des éléments de La structure avec ROBOT

VIII. Introduction :

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT Structural Analysés Professional 2021, les notes
de calcul sont données par famille en s’intéressant, pour chaque famille, a 1’¢1ément le plus
sollicité.

Nous avons exposé dans ce chapitre, ce que nous avons jugeé le plus important.

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
D’assurer la stabilité globale de I’ossature.

La vérification de 1’ossature nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(Permanentes, d’exploitations, sismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul
Se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables aux quelles ils pourraient étre
Soumis durant toute leurs périodes d’exploitation de I’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres, ...).

VI11.1. Récapitulatif des éléements utilisés

Tableau VII1.1 éléments utilisés.

Eléments Profilés
POTEAUX IPE500
POUTRES PP IPE360
POUTRE SS IPE330
POTELETS

SOLIVES IPE200
TRAVERSES IPE450
PANNES IPE140
LISSES
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VI11.2. Vérification des pannes

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 97 POINT: 2 COORDONNEE: x=050L =
3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /1647/ 5*1.50 + 58*1.05 + 59*1.05 + 1*1.00 + 61*1.00 + 62*1.05 + 17*1.00 +
66*1.00 + 67*1.05

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

BE 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 Ix=3.53 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.87 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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N,Ed = 0.06 kN My,Ed = -5.20 kN*m Mz,Ed =-0.10 kN*m

Nc,Rd = 472.15 kN My,Ed,max =-5.21 kN*m Mz,Ed,max =-0.10 kN*m

Nb,Rd = 472.15 kN My,c,Rd = 29.11 KN*m Mz,c,Rd = 6.13 KN*m Vz,Ed = 0.29 kN
MN,y,Rd =29.11 kN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m Vz,T,Rd = 130.99 kN
Mb,Rd = 10.91 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section = 1
Lh .
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 10.93 KN*m Courbe,LT -b XLT =0.37
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =1.63 fi,LT=171 XLT,mod =0.37

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

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)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.05 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.48 <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) = 0.49 < 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) = 0.49 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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VI11.3. Vérification des Lisses :

na =
.

|

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 263 Poutre_263 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /19/ 18*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 17*1.35 +
66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

{=' PARAMETRES DE LA SECTION: lisse

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.5cm Ay=17.68 cm2 Az=11.19 cm2 Ax=25.10 cm2
tw=0.5 cm ly=1353.00 cm4 1z=144.00 cm4 I1Xx=6.99 cm4
tf=1.1 cm Wply=173.00 cm3 Wplz=51.20 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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N,Ed =-4.02 kN My,Ed = -2.02 KN*m Mz,Ed = 0.15 KN*m

Nt,Rd = 589.85 kN My,pl,Rd = 40.66 kN*m  Mz,pl,Rd = 12.03 KN*m
My,c,Rd = 40.66 kN*m Mz,c,Rd = 12.03 KN*m
MN,y,Rd = 40.65 kN*m  MN,z,Rd = 12.03 kN*m
Mb,Rd = 22.77 kN*m

Vy,Ed = 0.04 kN
Vy,T,Rd = 239.66 kN
Vz,Ed = 1.20 kN
Vz,T,Rd = 151.74 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1

Al ix

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 38.62 KN*m Courbe,LT -d
Lcr,low=3.33 m Lam_LT =1.03 fi,LT =1.13

XLT =0.54
XLT,mod = 0.56

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.01 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 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)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.09 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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VI11.4. Vérification des Potelet :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 255 Poteau_255 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 55 ACC /11/ 1*1.00 + 61*1.00 + 63*1.00 + 64*1.00 + 65*1.00 + 17*1.00 + 66*1.00 +
67*0.30

MATERIAU:
$235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: potelet

h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=76.60 cm2 Az=27.92 cm2 Ax=91.04 cm2
tw=0.9 cm 1ly=8090.97 cm4 12=2843.27 cm4 Ix=81.80 cm4
tf=1.6 cm Wply=827.09 cm3 Wplz=393.89 cm3
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Vérification des éléments de La structure avec ROBOT

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 26.80 kN

Nc,Rd = 2139.47 kN
Nb,Rd = 2054.32 kN

My,Ed = -0.32 KN*m Mz,Ed = 37.52 KN*m Vy,Ed = 7.80 kN
My,Ed,max = -1.63 KN*m Mz,Ed,max = 37.52 kN*m Vy,T,Rd = 1036.22 kN
My,c,Rd =194.37 kN*m  Mz,c,Rd = 92.56 kKN*m Vz,Ed = 0.98 kN
MN,y,Rd = 194.37 kN*m MN,z,Rd = 92.56 kN*m  Vz,T,Rd = 378.16 kN
Tt,Ed = 0.05 KN*m

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ ] |==2

05 —

Ly =5.50 m

eny:

Lery=2.75m
Lamy = 29.17

X en z:

Lam_y=0.31
Xy =0.96
kyy = 0.85 kyz = 0.55

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.41 < 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=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 29.17 < 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) = 0.24 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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VII1.5. verification des Poteau

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 2 Poteau_2 POINT: 3 COORDONNEE: x=060L =
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /379/ 18*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: poteau

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 1x=89.00 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.26 cm3 Wplz=335.89 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 156.70 kN My,Ed = 0.81 KN*m Mz,Ed = -21.29 KN*m Vy,Ed = 36.95 kN
Nc,Rd = 2714.77 kN My,Ed,max = 56.57 kN*m Mz,Ed,max = -21.29 kN*m Vy,T,Rd = 977.77 kN
Nb,Rd = 2570.60 kN My,c,Rd = 515.65 kN*m  Mz,c,Rd = 78.93 kN*m Vz,Ed = 3.63 kKN

MN,y,Rd = 515.65 kN*m MN,z,Rd =78.93 kN*m  Vz,T,Rd = 812.33 kN
Tt,Ed = -0.00 kKN*m

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I = =
es | =1 eny: = enz
Ly =10.00 m Lam_y =0.26 Lz =10.00 m Lam_z=0.35
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Ler,y=5.00m Xy =0.99 Lcr,z=140m Xz=0.95
Lamy = 24.48 kzy = 0.45 Lamz = 32.51 kzz =0.74

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.06 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.04 <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:

Lambda,y = 24.48 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 32.51 < 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) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11.6. verification des poutres principal

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 272 Poutre_272 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /9/ 7*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 17*1.35 +
66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa
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Z

+
PARAMETRES DE LA SECTION: poutre principale

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AX=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 IX=36.20 cm4

tf=1.3 cm Wply=1019.22 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -2.94 kN My,Ed = -84.13 kN*m Mz,Ed = 1.37 kN*m Vy,Ed = -1.58 kKN
Nt,Rd = 1709.14 kN My,pl,Rd = 239.52 kN*m Mz,pl,Rd =44.91 kN*m  Vy,T,Rd = 643.61 kN

My,c,Rd = 239.52 kN*m  Mz,c,Rd = 44.91 kN*m
MN,y,Rd = 239.52 kN*m MN,z,Rd = 44.91 kN*m
Mb,Rd = 116.04 kN*m

Vz,Ed = -71.04 kN
Vz,T,Rd = 468.14 kN
Tt,Ed = 0.27 KN*m

Classe de la section =1

Ll ix

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 142.84 KN*m Courbe,LT - ¢
Lcr,low=6.00 m Lam_ LT =129 fiLT=1.35

XLT =048
XLT,mod =0.48

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15 < 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=0.15<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.07 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.04 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.73 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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VI11.7. verification des poutres secondaire

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 74 Poutre_74
5.00m

POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /378/ 16*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
S 235 (S235)

T

fy = 235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: poutre secondaire

h=33.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2

tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 12=788.14 cm4 Ix=25.70 cm4

tf=1.1cm Wply=804.40 cm3 Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4.39 kN My,Ed = -61.86 kN*m Mz,Ed = -0.44 KN*m Vy,Ed = 0.13 kN

Nc,Rd = 1471.25 kN My,Ed,max = -61.86 kN*m Mz,Ed,max = 0.53 kN*m

Nb,Rd = 1471.25 kN

Vy,T,Rd = 569.10 kN
My,c,Rd = 189.03 kN*m
MN.,y,Rd = 189.03 kN*m
Mb,Rd = 100.39 kN*m

Mz,c,Rd = 36.12 kN*m
MN,z,Rd = 36.12 kN*m

Vz,Ed = -66.66 kN
Vz,T,Rd = 415.84 kN
Tt,Ed = -0.06 KN*m

Classe de la section = 1

Ak |

I

z=1.00

Lcr,low=5.00 m

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
Mer = 129.44 kKN*m
Lam LT =1.21

Courbe,LT -¢
fiLT =1.25

XLT =0.52
XLT,mod = 0.53
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

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)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.12 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.16 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.62 < 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) = 0.63 < 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) = 0.63 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11.8. verification des solives

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 400 Poutre 400 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =
5.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /378/ 16*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
$235 (S235) fy=235.00 MPa
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Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: Solive

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 IX=6.46 cm4

tf=0.9 cm Wply=220.66 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -5.50 kN My,Ed = -32.81 kN*m Mz,Ed = 0.16 kN*m Vy,Ed = -0.06 kKN
Nt,Rd = 669.38 kN My,pl,Rd =51.85 kN*m  Mz,pl,Rd = 10.48 kN*m  Vy,T,Rd = 265.57 kN

My,c,Rd = 51.85 kN*m Mz,c,Rd = 10.48 KN*m
MN,y,Rd =51.85 kN*m  MN,z,Rd = 10.48 kN*m

Vz,Ed =-31.95 kN
Vz,T,Rd =189.91 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*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 = 0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.42 < 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=0.17 < 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)

Profil correct 1!
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VI1I11.9. traverse

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 11 Poutre_11 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =
10.11m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /390/ 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 38*0.90 + 66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.85 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=63.80 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.92 cm3 Wplz=276.39 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 14.77 kN My,Ed = -18.67 kN*m  Mz,Ed = -0.05 KN*m Vy,Ed = -0.14 kN

Nc,Rd = 2322.29 kN My,Ed,max = -24.98 kN*m Mz,Ed,max = -1.69 kN*m
Vy,T,Rd = 857.58 kN

Nb,Rd = 2322.29 kN My,c,Rd = 399.95 kN*m  Mz,c,Rd = 64.95 kN*m  Vz,Ed = -12.55 kN
MN,y,Rd = 399.95 kN*m MN,z,Rd = 64.95 kN*m  Vz,T,Rd = 689.81 kN
Mb,Rd = 127.28 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section = 1

A ii

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 136.40 kN*m Courbe,LT -¢ XLT =0.32
Lcr,low=10.11m Lam LT=171 fi,LT =192 XLT,mod =0.32
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 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=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.20 < 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) = 0.23 < 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) = 0.23 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI111.10. Poutre paliére

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 360 Poutre_360 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /17/ 15*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 17*1.35 +
66*1.35 + 67*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa
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Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: Poutre paliere

h=24.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=27.31 cm2 Az=19.14 cm2 Ax=39.12 cm2

tw=0.6 cm ly=3891.63 cm4 12=283.63 cm4 IXx=11.60 cm4

tf=1.0 cm Wply=366.68 cm3 Wplz=73.93 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 8.09 kN My,Ed = -14.54 KN*m Mz,Ed = -0.37 kKN*m Vy,Ed = -0.22 kN

Nc,Rd = 919.23 kN My,Ed,max = -33.64 kN*m Mz,Ed,max = -0.37 kN*m
Vy, T,Rd = 370.22 kN

Nb,Rd = 919.23 kN My,c,Rd = 86.17 kN*m Mz,c,Rd = 17.37 KN*m Vz,Ed = 17.72 kN

MN,y,Rd =86.17 kN*m  MN,z,Rd = 17.37 kN*m
Mb,Rd = 44.14 KN*m

Vz,T,Rd = 259.59 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1

AT ii
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 48.40 KN*m Courbe,LT -b XLT =0.51
Lcr,low=5.00 m Lam_LT =1.33 fi,LT =1.33 XLT,mod = 0.51
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 =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.05 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.07 < 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 =0.76 < 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) = 0.79 < 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) = 0.79 < 1.00

(6.3.3.(4))
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Profil correct 11!

VI1I1.11. Limon
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 362 Poutre 362 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =
412 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU /242/ 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 31*0.90 + 17*1.35 + 66*1.35

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

{= PARAMETRES DE LA SECTION: Limon

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.5cm Ay=18.93 cm2 Az=17.07 cm2 Ax=32.02 cm2
tw=0.9 cm ly=1910.50 cm4 1z=147.81 cm4 Ix=11.03 cm4
tf=1.1 cm Wply=227.71 cm3 Wplz=51.78 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6.00 kN My,Ed = -5.63 KN*m Mz,Ed = -0.12 KN*m Vy,Ed = 0.07 kN

Nc,Rd = 752.53 kN My,Ed,max = -5.63 kN*m Mz,Ed,max = 0.17 kN*m Vy,T,Rd = 256.73 kN

Nb,Rd = 752.53 kN My,c,Rd = 53.51 kN*m Mz,c,Rd = 12.17 KN*m Vz,Ed =-1.98 kN
MN,y,Rd =53.51 kN*m  MN,z,Rd =12.17 kN*m  Vz,T,Rd = 231.54 kN
Mb,Rd = 26.34 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m

Classe de la section = 1

RO s

i PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 40.72 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.48
Lcr,low=4.12 m Lam LT =1.15 fi,LT =1.28 XLT,mod =0.49

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

141



Chapitre VIII Vérification des éléments de La structure avec ROBOT

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.12 < 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 = 0.21 < 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) = 0.24 < 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) = 0.24 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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Chapitre IX Calcul des assemblages

IX-Introduction

Les ossatures de batiments en acier sont constituées de différents types d'éléments structuraux
qui doivent étre chacun relié aux parties environnantes de la structure de maniére approprié.

Cela implique le recours a de nombreuses formes d'assemblages.

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 generer des sollicitations parasites notamment de torsion.

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique a simple travée sont ceux qui se
situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.

Le jarret peut étre utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi que
pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de 1’interface traverse-poteau, pour que
L’assemblage soit efficace

IX-1- Classe d’assemblages

Les classes principales d'assemblages sont les suivantes :

» Assemblages ou se produit un changement de direction : assemblages poutre-poteau,
Assemblages poutre-poutre et assemblages entre éléments de structures en treillis.

* Assemblages d'éléments différents incluant 1'assemblage de la structure en acier a
d'autres parties du batiment comme : les pieds de poteaux, les assemblages au noyau

En béton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et des toitures.

IX-2- Type d’assemblages

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

> Les assemblages articulés : qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants :
* Les rivetages ;

* Le boulonnage.

> Les assemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments :

* Le collage

* Le soudage

Les moyens les plus courants dans I’assemblage des structures métalliques sont :
* Le boulonnage ;
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* La soudure.

IX-2-1- Le boulonnage

Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et nuances. Les
boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En cas d'exigences

Particuliéres en matiére de raideur, par exemple lorsque le glissement doit étre empéché en
raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours a des boulons a haute

Résistance précontraints.

La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression diamétrale dépend de
La résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des plats a la pression diamétrale.
Il existe deux (02) types de boulonnes a savoir :

a) Boulons ordinaires

Les boulons ordinaires sont fabriqués avec de 1’acier a faible teneur en carbone, ils sont
Prévus pour étre mis en ceuvre avec un serrage simple non contrdlé.

La transmission des efforts se fait par obstacle (pression des boulons contre les trous des
Piéces assemblées par cisaillement des tiges). Ce type d’assemblage, de moins en moins
Utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables.
Ses caractéristiques dimensionnelles et mécaniques sont résumees dans le tableau 1X-1 et
IX-2:

Tableau 1X-1 Caractéristiques dimensionnelles des boulons ordinaires.

-
o
-

SO0 W] 503 | TRS | 113 ) 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
LU 366 | S8 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
| 14 | 183 205 ]237 | 246 ] 29.1 | 324 (345 | 388 | 442 | 496

Avec :

d: Diametre de la partie non filetée de la vis.
d0 : Diametre nominal du trou

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

| [ limite d elusticn YD el ¢ FeSISEANC fraction F&d des boulon
46 | 438 56 | 58 | 68 8.8 109
M0_| 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
400 | 400 [ 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

b) Les boulons précontraints (haute résistance) :

Pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR est constitué d’acier a haute
Limite élastique et comporte une rondelle incorporée a la téte. Lors du boulonnage, il est serré
Fortement, ce qui a pour effet de lui communiquer un effort de précontrainte, qui agit
Parall¢lement a 1’axe du boulon. Cette précontrainte développe, par frottement mutuelle des
Pieces, une forte résistance a leur glissement relatif.

Contrairement aux boulons ordinaires, les boulons HR ne travaillent pas au cisaillement, mais

Transmettent les efforts par frottement.

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

Ses avantages :

> Déformation tres réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes

(Grande raideur) :
> Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte ;
> Capacité a supporter des charges alternées ;

> Meilleur comportement en fatigue.

1X-2-2- La soudure

11 existe plusieurs procédés dont le soudage a 1’arc électrique, le soudage a I’arc a 1’électrode
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Enrobée, soudage manuel ou soudage a la baguette qui est le plus connu des procédés de
Soudure.

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le moyen le
Plus économique de réaliser des assemblages résistants, c'est la raison pour laquelle les
Assemblages fabriqués en atelier sont habituellement soudés. En charpente soudée les
Assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des éléments
Constructifs. Les soudures doivent étre inspectées pour déceler les éventuels défauts et ainsi
S’assurer de leur capacité a remplir le role qui leur est réserve au sein de la structure.
Deux types de soudures sont couramment utilisés : les soudures d'angle et les soudures en
Bout.

IX-3- Calcul des assemblages poteaux et poutre (traverse)

11 s’agit d’un assemblage constitué¢ de 12 boulons :

e Les boulons sont des M18 de qualité 10.9

e L’acier constitutif des piéces est S235

e Poutre (traverse) IPE450

e Poteau IPE500

e Tf=14.6 mm; Tw=9.4 mm ; b= 190

e My,sd=156.19 KN

e Vz,sd=51.99 KN

e La platine a une epaisseur de 20 mm (920x 190 x 20)

D5=9O—1O—tf/2 =72
Ds= d6 + 148 = 220

D4 = d5+148= 368

Ds= ds+ 148 =516

D2 = ds + 148 = 664

D1 =dp + 148 = 812

I1X.4. Calcul du moment résistant

N1xY di? d’oit N1 = Mrd xd1

* Mrd= d1 Y di?

N1 : est ’effort maximal de traction du boulon le plus ¢éloigné du centre de rotation.

Di : distance des boulons par rapport au centre de rotation.
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X.5. L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons

e Fpc:0.7*fub*As
e Les boulons de diamétre 18 mm : As =192 mm? ; fub = 1000x 103 N/mm?
e Fpc=0.7 x 1000 x 192 = 134.4 KN

1X.6. Le moment résistant effectif de I’assemblage

_N6Ydi® nfpcYdi’
Mrd= di~ di

N : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale (n=2).
o Ydi*=(72%+220?% + 368% + 516> + 664* + 8122) = 1555504 mm?

_nxfpexY di® _ 2x134.4x1555504 —3_
Mrd = a1 = 12 x 107°=514.92 KN

Mrd =514.92 KN
My, sd=156.19 KN.m < Mrd = 514.92 KN.m

IX.7. La résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Vsd _ 51.99
% = =5~ = 4.33 KN par boulons
VLd <Vrd = ksxmxuXfp

n ymZ

Ks= trou normal
M=1 : un plan de frottement

U =0.3 : coefficient

ksxmxux 1x1x0.3x134.4
Vrd= e _

= 32.25 KN
ym2 1.25

Beft = entre axe des boulons.
IX.8. Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue

Fv < Ft,rd

e Fv: résistance de I’ame du poteau a traction
e Ft, Rd : épaisseur de I’ame du poteau

Ft,Rd =tw x beff x fy/ymO =0.94 x 14.8 x 235/, | = 297.21 KN
Ft, Rd = 297.21 KN

Msd _ 156.19

Fv= =
hxtf  0.5x0.014

=321.37 KN
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Fv=321.37 KN

Fv> Ft,rd — Condition non vérifier
D’ou la nécessité de raidissage (raidisseur de 16 mm)

1X.9. Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée

Nsd < Fc,rd

_kexfxbeffxtwexfy

Fc, rd =
ymi /(1+13(beff/h)2

H : la hauteur du poteau

Beff = tfb + 2apV2 +5(tfc + rc) + 2tp

e Tfb : épaisseur de la semelle poutre

e Tfc: épaisseur semelle poteau

e Tpc: épaisseur de la platine

e rc: rayon de raccordement ame (semelle du poteau)

e ap: épaisseur de la gorge de la soudure (estimé a 5 mm)

lorsque oc.sd < 0.7 fy — kc=1.0

lorsque oc.sd > 0.7fy — kc= —1.7—0c ¢ Sd/fy

e oc.sd: contrainte de compression dans I’ame du poteau di a I’effort compression est moment fléchissant.

Vsd . MsdxZ max 51.99 = 156.19x10%x21
egc.sd=—+ = =7.25
A Iy 115.5 48200

oc.sd = 7.25 KN/m?

e 0.7fy=0.7 x 23.5 = 16.45 KN/m?
oc.sd =7.25 KN/m2 < 0.7fy = 16.45 KN /m?

Donc: ocsd<0.7fy — Kc=1
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e Tp=20mm (épaisseur de la platine d’extrémite)
Beff = tfb + 2apV2 + 5(tfc + rc) + 2tp
Beff=14.6 + 2(5 X v2)+5(16 + 21) + 2(20)
Beff=253.74 m
Si

e Ip<072 = §5=1
e Ap>072 = &= p—0.2)/p*

o Jp=0.932 |RLLxaweX]y
EXtwc

Dwc : (h-2(tfc+rc)) est la hauteur de poteau du poteau IPE500

Duwe= (500 — 2(16 + 21)) = 426 mm

25.37%X42.6X23.5
© Ap=0932 o = 1024
Donc :

e Ap=1024 >0.72 = &§=(Ap—0.2)/1p?

_ Ap—02 _ (10.24-0.2) _

© 0= p?2 ~ 1024* 0.1
kexdxbef fxtwexfy _1x0.1x25.37x0.10X23.5
Fe.rd = = = 4.69 KN
Y"‘lxm 1.1\/(1+TZ§§7)2
Fc, rd =4.69 KN
e Nsd=) Ni

e Y Ni: lasomme des efforts dans les boulons tendus.

_Msdxdi

Ni= P

N,z Msdrdl _ 156.19x812x1073
=75z~ T 1555504x10-6

N1=81.53 KN

= 81.53 KN
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_ Msd+d2 _ 156.19x664x1073

N2= Y di  1555504x10-6 66.67 KN
N2= 66.67 KN

Msd+d3 _ 156.19x368x1073
Na= Ydi? = 1555504x106 >1.81 KN
N3=51.81 KN

_Msd+d4 _ 156.19x1073
Ne= Ydi?  1555504x10~6 36.95 KN
N4=36.95 KN

_Msd+d5 _ 156.19x1073
Ns==5 4 = Tssssoaxtos . 22 09 KN
Ns= 22.09 KN

" -3

Ne=MSdrd6 _ 15619x107% _ o o) by

" Ydi*® ~ 1555504x10~6

Ne=7.22 KN

e Nsd=)Ni =81.53+66.67 +51.81+36.95+ 22.09 + 7.22+= 266.27 KN
Nsd= 266.27KN

Nsd=266.27 KN > Fc,rd = 4.69 KN

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en compression avec I’effort agissant
il faut donc prévoir un raidisseur (raidisseur d’épaisseur de 16 mm).

IX.10. Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée
Fv,sd < Fv,rd
e Fv,rd=hXxtwx0.58 X fy/ym0

:50x0.10x0.58x23.%
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e Fv,rd=619.5 KN

L’effort de cisaillement :

Msd _  156.19

hxtf  05-0014 433.86 KN

e Fv,sd=

Fv, sd=433.86 KN < Fv, rd=619.5 KN = Condition vérifier

IX.11. Calcul des assemblages avec logiciel Robot 2023

Pour le reste des assemblages on a opté pour une étude avec logiciel (ROBOT 2023), afin de
diversifier les méthodes de calcul.

I1X-11-1- Assemblage poteaux traverse
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GENERAL

is Professional 2019 |

Traverse-Poteau

Ratio
0,55

Figure I1X.1. Vue 3D de l'assemblage Traverse-Poteau

Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure: 15

Barres de la structure: 12,

GEOMETRIE

Angle de portique

POTEAU

Profilé: IPE 500

Barre N°: 12

o= -90,0 [Deg]

he= 500 [mm]

bic= 200 [mm]

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau
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Profilé: IPE 500

twe = 10 [Mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 16 [Mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 115,52 [cm?]  Aire de la section du poteau

Ixc = 48198,50 [cm?]  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye =235, 00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 22

o= 8,5 [Deg] Angle d'inclinaison

hp= 450 [mMm] Hauteur de la section de la poutre

br= 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

two= 9 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th= 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

= 21 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre

= 21 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ab= 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

ko= 33742,90[cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fjp= 235,00[MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 16 [mm Diamétre du boulon

]

Classe=10.9 Classe du boulon
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mm . .
d= 16 ][ Diameétre du boulon
113,0 , . X .
Ftrd = A [KN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 163 [Mm Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine

] d'about
Ecartementei= 80 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120;120;120 [mm]

PLATINE
hp= 925 [mm] Hauteur de la platine

bp= 190 [mm] Largeur de la platine

tp= 20 [Mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: S 235
fyp =235, 00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

wd= 190 [mm] Largeur de la platine
ta= 12 [Mm]  Epaisseur de l'aile
ha= 450 [mm] Hauteur de la platine
twa= 8 [Mm]  Epaisseur de I'ame
la= 900 [mm] Longueur de la platine
o= 33,2 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fyou =235, 00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw= 7 [Mm]  Soudure ame
ar= 11 [Mm]  Soudure semelle
ard= 5 [Mm]  Soudure horizontale
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00
ymi= 1,00
w2 = 1,25
ym3= 1,25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Ca 19: ELU /2105/ 8*1.50 + 1*1.00 + 61*1.00 + 62*1.05 + 17*1.00
s: + 66*1.00 + 67*1.05

Mb1,eda =-161, 39[KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbi,ed = -87, 92 [KN]

Nbied =51, 94

[KN] Effort axial dans la poutre droite

Effort tranchant dans la poutre droite

Mc1,ed =-161, 39[KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Veied = 51,94 [kN]

Ncl,Ed = 87/ 92

RESULTATS

[KN] Effort axial dans le poteau inférieur

Effort tranchant dans le poteau inférieur

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap= 98,82[cm?] Aire de la section

Ntb,rRd = Ab fyb / ymo

Nibrd 2322,2 [kN

= 9

CISAILLEMENT

]
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Aw = 86,85[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Avb (fyb / V3) / ymo

Vebrd 1178, 2 [KN Résistance de calcul de la section auEN1993-1-
= 9 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

oy 0,07
Vb1,ed / Veb,rd £ 1,0 0,07 < 1,00 veérifié (

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb =1701, 92[cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,Rd = Wb fyb / Ym0

Mb,plrd 399, [KN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
= 95 m]  (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Whp = 3616, 37[cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wl fyb / ymo

Mcbrd 849,8 [KN*m Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 5 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd 849, 8 [KN*m Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 5 ] flexion 1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

ht = 890 [mm] _.
ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fecfo,Rd = Mcb,rd / ht

Fcird =954, 37[kN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées[6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU
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PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1,ed =-161, 39[kN*m] Moment flechissant dans la poutre droite [5.3.(3)]

Mb2,ed =0, 00 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

Veied = =51, 94 [KN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  [5.3.(3)]
Ve2,ed = 0, 00 [KN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 685 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z - (Vc1,Ed - Vezed) / 2

Vwp,ed =-209, 59[kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Avs =59, 87[cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avwc =59, 87[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vup,Rd = 0.9%( fywc*Avctfywp*Avp+fys*Avd ) / (\/3 YMO)

Vwp,rd =731, 12[kKN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement[6.2.6.1]

Vwp,ed / Vuprd < 1,0 0,29 < 1,00 vérifié  (0,29)

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA
POUTRE

Pression diamétrale:

twe= 10 ][mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
?eﬁ“:“”c 245 ][mm Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

_ 59,8[cm? . : L EN1993-1-
Avc = . ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]

Coefficient réducteur pour linteraction avec le

o= 0,90 e
cisaillement

[6.2.6.2.(1)]

GcomEd 63,7 [MP

_ 1 al Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
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twe = 10 [mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

]

ko= 1,00 Coeff|C|en.t réducteur dd aux contraintes de[6.2.6.2.(2)]
compression

Fewe,Rdl = @ Kwe Deff.c,wbe twe fyc / Y™MO0

Fewe,rdr =530, 85[kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwec = 426 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,99 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fcwb,rd2 = ® Kwe P Deft.cwe twe fyc / YM1

Fcwerd2 =428, 49[kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

FcweRdupp =428, 49[kN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m mx € ex p leffep leffnc leff,r  leff2  leffep,g leffnc,g leff,1,g leff,2,g
1 18 - 60 - 120 114 147 114 147 177 134 134 134
2 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120
3 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120
4 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120
5 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120
6 18 - 60 - 120 114 147 114 147 177 134 134 134
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mx € ex p leffcp leffnc leff,1  leff2  leffep,g leffnc,g leff1,g leff,2,g
1 27 - 55 - 120 172 178 172 178 206 149 149 149
2 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120
3 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120
4 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120
5 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120
6 27 - 55 - 120 172 178 172 178 206 149 149 149
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

leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lefinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

le,n,  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lettz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leticp, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes
g circulaires

lefne, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non
g circulaires

leff,1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

left,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION
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113,0 i ‘ ‘
= (KN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Ft,rd 4 ] 3.4]

Bprda 208, 4 [KN Résistance du boulon au cisaillement au[Tableau

= 6 ] poinconnement 3.4]

Nj,rd = Min (Ntb,rd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,Rd)

Njrd =1356,48[kN] Résistance de I'assemblage a la traction[6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,04 < 1,00 verifie (0, 04)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

113,0 o ) ‘
[kN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Ftrd = 4 ] 3.4]

Bprda 208,4 [KN Résistance du boulon au cisaillement au[Tableau
= 6 ] poinconnement 3.4]

FiicRd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiword — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr.14cRd , FT,2fc,Rd , FT,3,ic,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,rd = ® Defftwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (FT.1epRd , FT2.epRd , FT,3ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deff.twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule

Ft,rd = Min (Fthd‘comp)

Ft,ic,rd1) = 226,08
Ftwe,rd(1) = 266,18
Ftep,rd(1) = 226,08
Ftwb,rd(1) = 380,03
Bp,rd = 416,92
Vwp,rd/f = 731,12
Fcwe,rd = 428,49

Fcfo,rd = 954,37

Ft1,rRd,comp COmposant

226,08
226,08
266,18
226,08
380,03
416,92
731,12
428,49

954, 37

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

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule

Ft2,rd = Min (th,Rd,comp)

Ft,ic,rd(2) = 226,08
Ft,wc,Rd(Z) = 266,18
Ftep,rd(2) = 226,08

Ftwb,rd2) = 380,03

Bprd = 416,92

Vwp,rd/B - Y1t Fira = 731,12 - 226,08
Fewe,Rd - Y 1% Fijrd = 428,49 - 226,08
Fe.fb,Rd - > 11 Fij,rd = 954,37 - 226,08

Fiicrd2 + 1) - Y1t F4rd = 438,59

226,08

Ft2,Rd,com

p

Composant

202,41 Résistance d'une rangée de boulon

226,08 Aile du poteau - traction

266,18 Ame du poteau - traction

226,08 Platine d'about - traction

380, 03 Ame de la poutre - traction

Boulons au

416,92

cisaillement/poingconnement

505,04 Panneau d'ame - compression

202,41 Ame du poteau - compression

728,29 Aile de la poutre - compression

212,51 Aile du poteau - traction - groupe
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Ft2.Rd.comp - Formule FizRd.com Composant
p
- Sl Firg = }

Fuerde + 1) - 21° Fird = 54548 -5, 5 0 Amedu poteau - traction - groupe
226,08

+ - 1 i = -
Freprde + 1) - 217 Fira = 452,16 226,08 Platine d'about - traction - groupe
226,08
FtwbRd@ + 1) - »1' Ftrd = 593,35

226,08 367,27 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fio,rd = Fr1,rd ho/hs

Fiord =189, 67[KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

FtS,Rd,com

Ft3,rd,comp - FOrmule Composant
P
Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 12,74 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction
Ftwe,rd3) = 266,18 266,18 Ame du poteau - traction
Ftep,rd@) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction
Ftwb,rd3) = 380,03 380, 03 Ame de la poutre - traction
Bprd = 416,92 416,92 Boulons au

cisaillement/poingonnement
Vuwp,rd/p - 12 Fiird = 731,12 - 415,75 315, 37 Panneau d'ame - compression
FewceRrd - Y12 Fijrd = 428,49 - 415,75 12,74 Ame du poteau - compression
FefoRrd - Y12 Fjrd = 954,37 - 415,75 538, 62 Aile de la poutre - compression
Fifc,Rrd@ +2) - Y 22 Fyrd = 428,47 - 189,67 238, 80 Aile du poteau - traction - groupe

FtweRd3+2) - Y22 Fyrd = 521,41 - 189,67 331, 74 Ame du poteau - traction - groupe
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Ft3,Rrd,
Fi3,Rrd.comp - FOormule “°™ Composant

p

FtfcRd3 + 2 + 1) - »2' Fjrd = 652,82 - . .
415.75 237,07 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd3 + 2 + 1) - 2% Fyrd = 724,92 -

415.75 309,17 Ame du poteau - traction - groupe

FtepRd@3+2) - » 2% Fij,rd = 434,30 - 189,67 244, 63 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@3+2) - 22 Ft,rd = 530,16 - 189,67 340, 49 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@ + 2 + 1) - »2° Fra = 673,27 -

415.75 257,52 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd@ + 2 + 1) - »2' Fjrd = 858,43 -

415.75 442,68 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - Formule FaRa.co Composant
mp
Fta,rd = Min (Fta,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction
Ftwe,Rd(4) = 266,18 266,18 Ame du poteau - traction
Ftep,rd@4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction
Ftwb,rd(4) = 380,03 380, 03 Ame de la poutre - traction
Bprd = 416,92 416, 92 Boulons au

cisaillement/poingonnement
VuwpRd/P - Y13 Fird = 731,12 - 428,49 302, 63 Panneau d'ame - compression
FeweRd - 213 Fijra = 428,49 - 428,49 0,00 Ame du poteau - compression
FefoRrd - Y12 Fijrd = 954,37 - 428,49 525, 88 Aile de la poutre - compression
FiicRrd@ +3) - >33 Fjrd = 428,47 - 12,74 415, 73 Aile du poteau - traction - groupe

Fiwe,Rd@4 +3) - 3 3% Fijrd = 521,41 - 12,74 508, 67 Ame du poteau - traction - groupe
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Ft4,Rd,co

Fta,rRd,comp - FOrmule Composant

mp
Ftfc,Rd@+3+2) - »3° Fj,rd = 642,70 - 202,41 440, 29 Aile du poteau - traction - groupe

Ftwe,Rd@+3+2) - ¥ 3° Fjrd = 707,18 - 202,41 504, 77 Ame du poteau - traction - groupe

- 1 i = -
Friopdd +3+2+1) - 23" Fira = 867,05 - 55 56 e gy poteau - traction - groupe
428,49
Ft,wc,Rd(4 +3+2+1) - 231 th,Rd = 854,14 -

425, - ion -
428,49 5, 65 Ame du poteau - traction - groupe

Ftep,Rd4 +3) - »3° Fjrd = 434,30 - 12,74 421, 56 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd( +3) - > 3° Fij,rd = 530,16 - 12,74 517,42 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+3+2) - 332 Fij,rd = 651,45 - 202,41 449, 04 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@+3+2) - ¥ 3% Ftj,rd = 795,24 - 202,41 592, 83 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@4 + 3 +2 + 1) - »3' Fjrd = 890,42

428,49 461, 93 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd4 + 3+2+1) - »3' Fjra = 1123,51

428 49 695, 02 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance
d'un des composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-
dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N

; hj Ftj,Rrd Ft fc,Rd Ft,wc,Rd Ft.ep,Rd Fiwb,Rd  FtRd Bp,Rd

1 745 226,08 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92
2 625 189,67 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92
3 505 12,74 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92
4 385 - 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92
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N

; hj Fij,Rrd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft,ep,Rd Ftwb,rd  FtRd Bp,Rd

5 265 - 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92
6 145 - 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd
Mijrd = > hj Ftjrd

Mjrd =293, 47 [KN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,55 < 1,00 vérifiée (0, 55)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

- Tabl
Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd E), Z]b eau
BL = 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
KN . . . Tableau
Fvrd= 85,65 ][ Résistance d'un boulon au cisaillement [3 4]
F 113,0 [KN . . R . Tableau
"tRdmax (KN Résistance d'un boulon  Ia traction ]
= 4 ] 3.4]
- _184,3 [KN Résistance du boulon intérieur en pression[Tableau
Fb,Rd,lnt = . .
2 ] diamétrale 3.4]
184, 3 [KN Résistance du boulon de rive en pression[Tableau
Fb,Rd,ext = o
2 ] diamétrale 3.4]
Nr Ftj,Rrd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,Mm Ftj,Ed Fvj,Rrd
1 226,08 8,66 226,08 124,33 132,99 99, 33
2 226,08 8,66 189,67 104,31 112,97 110,16
3 226,08 8,066 12,74 7,01 15,66 162,83
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Nr Fi,Rrd,N Ftj,ed,N Ftj,Rd,M Ftj,ed,m Fij,Ed Fvi,rd

4 226,08 8,66 0,00 0,00 8,66 166,62
5 226,08 8,66 0,00 0,00 8,66 166,62
6 226,08 8,66 0,00 0,00 8,66 166,62
FirdN  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,Ed,N — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial

Fiqram  — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam  — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fij,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fvi,Rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

F,ed,N = NjEd Ft,rd,N / NjRd
Fi,edMm = Mjed Ft,rdM / MjRd
Fij,ed = Fij,edN + F,EdMm

Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh FtRd,max), Nh FvRrd , Nh Fo,Rd))

Vjrd = Nh Y 1" FyjRd [Tableau 3.4]

Vjrd =872, 18[KN] Résistance de l'assemblage au cisaillement[Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vjrd £ 1,0 0,10 < 1,00 vérifie  (0,10)

RESISTANCE DES SOUDURES

2

Aw = 182,07 ][0m Aire de toutes les soudures [243j5.3.2(
2

Awy = 67,45 ][cm Aire des soudures horizontales ng'S'Z(
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RESISTANCE DES SOUDURES

[c

]

[c

]

Aw = 182,07

Awz = 114,62

m?2 .
Aire de toutes les soudures

m?2 . .
Aire des soudures verticales

lwy = R :
i , 56 ] rapport a l'axe horiz.
GLTaX:Hm 40,38 [I\]/IP Contrainte normale dans la soudure
ax —

[MP : _
c1=t.= 40,38 al Contraintes dans la soudure verticale
= -7,67 g\]/IP Contrainte tangentielle

Bw = 0,80

Coefficient de corrélation

\/[GLmaxz + 3*(timax®)] < fu/(Bw*ym2) 80,76 < 360,00

Vo2 + 3*(1.2+ud)] < ful(Bw*ymz) 81,85 < 360,00

oL < 0.9*fulym2

40,38 < 259,20

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm]
Rhead =12 [mm]
hnut= 16 [mm]
Lb= 58 [mm]

kio= 4 [mm]

Epaisseur de la plaquette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon

Longueur du boulon

vérifie  (0,22)
vérifié (0, 23)

vérifié (0, 16)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

Coefficient de rigidité des boulons[6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
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[4.5.3.2(
2)]
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[4.5.3.2(
6)]
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Nr hj ks ka ks Keff,j Keff,j hj Keftj hj2
Somme 31,66 1708,59

1 745 2 71 52 1 8,86 660,53
2 625 2 71 42 1 7,40 462,40
3 505 2 71 42 1 5,98 301,91
4 385 2 71 42 1 4,56 175,51
5 265 2 71 42 1 3,14 83,18

6 145 2 71 52 1 1,73 25,06
Kefrj =1/ (33° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Yj Keftj 2 | 3 Kettj i

Zeq= 540 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = Zj keff,j hj / Zeq

keg=6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons[6.3.3.1.(1)]

Ave 59, [CM Ajre de la section au cisaillement EN1993-1-
= 87 7] 1:[6.2.6.(3)]
1,0 . .
B= 0 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 540 [mn] Bras de levier [6.2.5]
Ky =4 [m Coef_f|C|_ent de rigidité du panneau d'ame du poteau [6.3.2.(1)]
m] en cisaillement
24 . ~ . . .2.0.2.
?eﬂ’c’wc [m Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(
= 5 mj 1)]
twe= 10 EH Epaisseur efficace de I'ame du poteau ESG)jZ.G.Z.(

168



Chapitre IX

Calcul des assemblages

?Eff’c’wc 24 [m Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(
= 5 m] 1)]

_ 46 [m A o [6.2.6.2.(
dc = & m] Hauteur de I'ame comprimée 1)]
k= 4 [m Coeﬁ|C|en.t de rigidité du panneau d'é@me du poteau en[6.3.2_(1)]

m] compression
Sjini = E Zeq2 /(1 /ki+21/ka+ 1/Kkeq) [6.3.1.(4)]
Sjini =90632, 87 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
pn= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ pn [6.3.1.(4)]
Sj= 90632, 87[kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 56060, 90 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin =3503, 81 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini > Sjrig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AME DU POTEAU EN COMPRESSION
REMARQUES
. 1 12
Pince du boulon trop grande. 63 [mm] > 0
[mm]

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur 8 [mm] < 9 [mm]

de I'ame de la poutre

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseurde 12
I'aile de la poutre

[mm] < 15
[mm ]
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. 163 > 120
Pince du boulon trop grande. L]
(mm ]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio |0,55

I1X.11.2. Assemblage des deux traverses au niveau du faitage

Figure 1X.2. Vue 3D de I’assemblage au niveau du faitage
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 :‘
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre _
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio

110,110 110,110 110,110 80

GENERAL

Assemblage N°: 5
Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 26

Barres de la structure: 21, 22

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 21

a= -171,5 [Deg] Angle d'inclinaison

hoi= 450 [mMm] Hauteur de la section de la poutre
b= 190 [mMm] Largeur de la section de la poutre
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o= -171,5 [Deg] Angle d'inclinaison

twol = 9 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
toh= 15 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aol = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixot = 33742,90[cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp= 235,00[MPa] Résistance

DroITE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 22

o= -8,5 [Deg] Angle d'inclinaison

hor= 450 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 190 [mMm] Largeur de la section de la poutre

twor = 9 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tr= 15 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
r= 21 [mMm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor= 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 33742, 90[cm?* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235

fjp= 235,00[MPa] Résistance

BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe 10.9 Classe du boulon
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d= 16 [mm] Diametre du boulon
113,0 , . \ .

Ftrd = 4 [KN] Résistance du boulon & la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 7 Nombre de rangéss des boulons
Pin remier lon-extrémité Srieur la platin

hy = 80 (mm] Icepe er boulon-extréemité supérieure de la platine
d'about

Ecartement e; 80 [mm]

Entraxe pi= 110;110;110;110;110;110 [mm]
PLATINE

hor= 874 [mm] Hauteur de la platine

bpr= 190 [mm] Largeur de la platine

tor= 20 [Mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fypr =235, 00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

W= 190 [mm]
tra= 14 [mm]
hra= 400 [mm]
twa = 10 [mm]
= 1000 [mm]
ad= 14,3 [Deg]
Matériau: S 235

fybu =235, 00

SOUDURES D'ANGLE

aw= 7/ [mm]
ar= 11 [mm]
ard= 5 [mm]

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

[MPa] Résistance

Soudure ame
Soudure semelle

Soudure horizontale
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Calcul des assemblages

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ymi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ym3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas

19: ELU /74/ 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*%1.35 + 66*1.35

Mb1,ed =-52, 41 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = 14,88 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1ed = -51, 22 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap= 98,82[cm?] Aire de la section

Ncb,Rd = Ab fyb / ymo

EN1993-1-1:[6.2.4]

Nebrd 2322, 2 [KN Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-

= 9 ] compression

CISAILLEMENT

1:[6.2.4]

Aw = 90,85[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Vebrd = Avb (fyb / \3) / YMO
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Vebrd 1232, 5[KN Résistance de calcul de la section auEN1993-1-
= 6 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

P 0,01
Vb1,ed / Veb,rd £ 1,0 0,01 < 1,00 verifié (

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)
Wb =1701, 92[cm?®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mb,p,rd 399, [KN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
= 95 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 3357, 63[cm?®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,Rd = Wl fyb / ymo

Mcbrd 789, 0 [KN*m Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 4 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rd 789, 0 [KN*m Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 4 ] flexion 1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hf = 840 [mm] _.
ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fecfo,Rd = Mcb,rd / ht

Femrd =938, 86[KN]  Résistance de l'aile et de I'dme comprimées[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AlILE
INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
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Bp= 8,5 ][Deg Angle entre la platine d'about et la poutre
_ [Deg P
y = 14, 3] Angle d'inclinaison du renfort
Seﬁ’c"”b 245 ][mm Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
_ 50,8[cm? . . . EN1993-1-
Aw = 5 ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
o= 0,89 Coefficient reducteur pour l'interaction avec Ie[6.2.6.2.(1)]

cisaillement

Gcom,Ed 0,00 [MP
= a]

Contrainte de compression maximale dans I'ame[6.2.6.2.(2)]

k= 1,00 Coeff|C|en_t réducteur dd aux contraintes de[6.2.6.2.(2)]
compression

Fcwb,Rrd1 = [® Kwe Deffcwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - [3)

Fewbrd1 =1203, 05[kN]  Résistance de I'ame de la poutre[6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwo =379 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 1,01 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = [® Kwe p Deff.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fcwb,rd2 =954, 64 [KN]  Résistance de I'ame de la poutre[6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
Fewb,rd3 = bb tb fyb / (0.8*ymo)

Fcwbras =781, 38[KN]  Reésistance de l'aile du renfort  [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fewb,Rd,low = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fcwb,rdlow =781, 38[kN] Reésistance de I'ame de la poutre[6.2.6.2.(1)]
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PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mx € ex p leffcp leffnc leff,1  leff2  leffep,g leffnc,g leff1,g leff,2,g
1 27 - 55 - 110 172 178 172 178 196 144 144 144
2 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110
3 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110
4 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110
5 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110
6 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110
7 27 - 55 - 110 172 178 172 178 196 144 144 144
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

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lefinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let,n  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lef,  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefr,cp, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes
g circulaires

lefine, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non
g circulaires

left,1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
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m — Distance du boulon de I'ame

lett,2,g — 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 )

Njrd =1562, 75[kN] Résistance de I'assemblage a la compression[6.2]

Nb1,ed / Njrd £ 1,0 0,03 < 1,00 verifie (0, 03)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

113, 0 o \ ‘
= (KN Résistance du boulon a la traction [Tableau

Ft.rd 4 ] 3.4]

Bprda 260,5 [KN Résistance du boulon au cisaillement au[Tableau
= 8 ] poingonnement 3.4]

FiicRd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiword — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr.14cRd , FT,2fc,Rd , FT,3,ic,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = @ Defftwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (FT.1epRd , FT2.epRd , FT,3ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deff.twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rRd,comp - FOormule Ft1,rd,comp COmposant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction

Bpra = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fec,fo,rd = 938,86 938,86 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - FOrmule FrzRd.com Composant
p
Fi2,rd = Min (Ft2,rd,comp) 218, 60 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction
Ftwb,rd(2) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction
Bprd = 521,15 521,15 Boulons au

cisaillement/poingonnement
Fe,Rrd - Y1t Fjra = 938,86 - 226,08 712, 78 Aile de la poutre - compression

FtepRrd + 1) - >1' Fjrd = 444,68

226,08 218, 60 Platine d'about - traction - groupe

560,22 -

Ftwo,rd2 + 1) - 21 FijRrd

226,08 334,14 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fio,rd = Ft1,rd h2o/h1

Fiord =191, 67[KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]
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Calcul des assemblages

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rRd,comp - Formule

Fi3,rd = Min (FtS,Rd,comp)
Ftep,rd3) = 226,08

Ftwb,rd@) = 380,03
Bp,rd = 521,15

Fe,fb,Rd - Y 12 Fij,rd = 938,86 - 417,75

Ft3,Rd,c0m

Composant

226, 08 Résistance d'une rangée de boulon
226,08 Platine d'about - traction

380, 03 Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poingonnement

521,15

521,11 Aile de la poutre - compression

Ftep,Rd@ +2) - » 22 Fird = 419,04 - 191,67 227, 38 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd@3 +2) - Y 22 Ftj,rd = 485,98 - 191,67 294, 31 Ame de la poutre - traction - groupe

Ft,ep,Rd(S +2+1) - Zzl th,Rd = 654,20 -
417,75
Ftwb,Rd@3 + 2 + 1) - »2' Fyrd = 803,21 -

417,75

236,46 Platine d'about - traction - groupe

385,46 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd ha/h1

Fisrd =157, 25[KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)
Ftep,rd@) = 226,08

Ftwb,rd) = 380,03

Ftara,
°® Composant

mp
226, 08 Résistance d'une rangée de boulon
226, 08 Platine d'about - traction

380, 03 Ame de la poutre - traction
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Fta,rRd,comp - Formule

Bp,rd = 521,15

FebRrd - 12 Fijrd = 938,86 - 575,00

Ftard,
“® Composant

mp

521,15 Soulons . ad
cisaillement/poingonnement

363, 86 Aile de la poutre - compression

Ftep,rd@4 +3) - > 3° Fijrd = 419,04 - 157,25 261, 79 Platine d'about - traction - groupe

FtwbRd@ +3) - > 3% Ftjrd = 485,98 - 157,25 328, 73 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@+3+2) - »3° Ftjrd = 628,56 - 348,92279, 65 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,Rd4+3+2) - ¥ 3° Fjrd = 728,97 - 348,92 380, 05 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@4 + 3 +2 + 1) - »3' Ftjrd = 863,72

575,00

Ftwo,Rd4 + 3 +2 +1) - »3' Fjrd = 1046,20 -

575,00

288, 73 Platine d'about - traction - groupe

471,20 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Fr1,rd ha/hs

Furd =122, 84[KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft5,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp)

Ftep,rd(5) = 226,08

Ftwb,rdi) = 380,03
Bpra = 521,15

Feb,Rd - Y 14 Fij,rd = 938,86 - 697,83

Fts.Rd,
°® Composant

mp

Résistance d'une rangée de
boulon

226,08
226, 08 Platine d'about - traction
380, 03 Ame de la poutre - traction

Boulons au

521,15 . . .
cisaillement/poingonnement

241, 03 Aile de la poutre - compression
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Ft5,Rd,co

Fts,Rd,comp - FOrmule Composant

mp
Ftep,Rds +4) - » 4% Fjrd = 419,04 - 122,84 296, 21 Platine d'about - traction - groupe

Frnbrds+4) - T4 Fira = 485,98 - 122,84 363,147 M€ de la poutre - traction -
groupe
FtepRd( +4+3) - 4> Ftjrd = 628,56 - 280,09 348, 48 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -

Ftwb,Rd +4+3) - » 45 Fj,rd = 728,97 - 280,09448, 88
groupe

838,08 -

F - 52 Fy | |
tepRd(s + 4 +3 +2) - 24° Fird 366, 33 Platine d'about - traction - groupe

471,75

FtwbRd(s + 4 + 3 + 2) - »4° Ftjrd = 971,96 - Ame de la poutre - traction -
500,21

471,75 groupe

S Frag = _
FtepRaG+4+3+2+1) - 34" Fyra = 1073,24 375, 41 Platine d'about - traction - groupe

697,83

Ftwb,Rd(5 +4+3+2+1) - »4* Fjrd = 1289,19 - Ame de la poutre - traction -
591, 36

697,83 groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd hs/h1

Fis,rd =88, 42[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

FtG,Rd,co

Ft6,rd,comp - FOormule Composant

mp

152, 6 Résistance d'une rangée de

Fis,rd = Min (Fts,rd,comp) 1 boulon

226,0

Ft.ep,rd(6) = 226,08 g

Platine d'about - traction
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380,0

521,1

Fte,Rd,comp - FOormule
mp

Ftwb,rd6) = 380,03 3
Bp.rd = 521,15 5
Fe.foRd - Y1° Fij,rd = 938,86 - 786,25 1
Ftep,Rd6 +5) - > 5° Ftj,rd = 419,04 - 88,42 )
Ftwb,Rd(6 +5) - ¥ 5° Ftj,rd = 485,98 - 88,42 c
Ftep,Rd(6 +5+4) - »5° Ftjrd = 628,56 - 211,26 1
Ftwb,Rd6 +5+4) - » 5% Fijrd = 728,97 - 211,26 1

FtepRde+5+4+3) - »5° Ftjrd = 838,08 - 368,51 g

Ftwb,Rd6 + 5 + 4 + 3) - »5° Frd = 971,96 -603, 4

368,51 5

Ftep,Rd(6 +5+ 4 +3+2) - »5° Fj,rd = 1047,60 -487, 4

560,17 3

FtwbRd(6 +5+4+3+2) - >5° Fjrd = 1214,95 -654, 7

560,17 8

FtepRd6+5+4+3+2+1) - »5- Fjrd = 1282,76 -496, 5

786,25 1

Ftwb,Rd(6 +5+4+3+2+1) - »5° Ftjrd = 1532,18 745, 9

- 786,25 3

FtG,Rd,co

152, 6

330, 6

397,5

417, 3

517,7

469,5

Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poingonnement

Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fte,rd = Ft1,rd he/h1

Fisrd =54, 01 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,Rd,comp - FOormule Ft7rd,co
mp
Ftz,rd = Min (Ft7,Rd,comp) 98, 60
Ftep,rd(7) = 226,08 §2 6,0
Ftwb,Rrd(7) = 380,03 §80, 0
Bprd = 521,15 221,1
Feford - > 1° Fijrd = 938,86 - 840,26 98, 60
Fieprar+6) - 360 Fimg = 445,08 -54,01 - '"
FuwbRd(7 + 6) - Y60 Fird = 561,39 - 54,01 207' 3
FrepRd(+6+5) - Y65 Fira = 654,60 - 142,43 212' 1
FrwbRd(7+6+5) - 26° Fira = 804,38 - 142,43 261' 2

598, 8

Ftep,Rd(7+6+5+4) - » 6* Ftjrd = 864,12 - 265,26 ¢

Ftwb,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - »6* Fyrd = 1047,37 -782,1
265,26 0

FtepRd(7 +6+5+4+3) - y6° Ftjrd = 1073,65 -651,1
422,51 3

FtwbRd(7 +6+5+4+3) - y6° Fjrd = 1290,36 -867, 8
422,51 4

FtepRd(7+6+5+4+3+2) - »6° Ftjrd = 1283,17 - 668, 9
614,18 9

FtwbRd(7+6+5+4+3+2) - »62 Fjrd = 1533,35-919, 1
614,18 7

184

Composant

Résistance d'une
boulon

rangée de

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons
cisaillement/poinconnement

au

Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
groupe
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Ft7,Rd,co

Ft7,rRd,comp - FOrmule Composant

mp

FtepRd(7+6+5+4+3+2+1) - Y6+ Ftjrd = 1518,33678, 0

- 840,26 7 Platine d'about - traction - groupe

FtwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - y6- Fjra = 1850,571010, Ame de la poutre - traction -
- 840,26 32 groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft7.rd = Fr,rd h7/h1

Fizrd =19, 59[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

rN h; Ftj,Rd Ft.fc.Rd Ftwerd  Fteprd  FtwbRd  FtRd Bp,Rrd

1723 226,08 - - 226,08 380,03 226,08 521,15
2 613 191,67 - - 226,08 380,03 226,08 521,15
3 503 157,25 - - 226,08 380,03 226,08 521,15
4 393 122,84 - - 226,08 380,03 226,08 521,15
5 283 88,42 - - 226,08 380,03 226,08 521,15
6 173 54,01 - - 226,08 380,03 226,08 521,15
7 63 19,59 - - 226,08 380,03 226,08 521,15

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jRrd
Mijrd = > hj Fijrd

Mjrd =443, 59 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
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Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié  (0,12)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd gTZ]IJIeau

BL = 0,87 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

Fvwra= 83,84 ][kN Résistance d'un boulon au cisaillement gTZ]bIeau

Et’Rd’max L13,0 [kN pssistance d'un boulon 4 la traction [Tableau

= 4 ] 3.4]

Fo rant = 230,4 [kN R_ésis,tance du boulon intérieur en pression[Tableau
0 ] diametrale 3.4]

FoRo.ext = 230,4 [kN Résis'tance du boulon de rive en pression[Tableau
0 ] diamétrale 3.4]

Nr Fi,Rrd,N Ftj,ed,N Ftj,Rd,M Ftj,ed,M Fij,Ed Fvj,rd

1 226,08 -7,32 226,08 26,71 19,39 157,41

2 226,08 -7,32 191,67 22,64 15,33 159,57

3 226,08 -7,32 157,25 18,58 11,26 161,72

4 226,08 -7,32 122,84 14,51 7,19 163,87

5 226,08 -7,32 88,42 10,45 3,13 166,03

6 226,08 -7,32 54,01 6,38 -0, 94 167,69

7 226,08 -7,32 19,59 2,31 -5,00 167,69

Firan  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Figean  — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial

Firdm  — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam  — Effort dans une rangée de boulons di au moment
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FiraN  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fij,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fui,Rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

F,ed,N = NjEd Ftj,rd,N / NjRd
Fi,ed,m = Mjed Ft,rd,M / MjRd
Fij,ed = Fij,edN + F,edMm

Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh FvRrd , Nh Fb,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]

Vjrd =1143, 97[kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement[Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié  (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

2
Aw = 174,61 ][0m Aire de toutes les soudures [ZA;jS'S'Z(
2
Awy = 67,01 ][cm Aire des soudures horizontales [ZA;jS'S'Z(
2
Awz = 107,60 ][C”] Aire des soudures verticales [243j5.3.2(
oo = 116165 [cm*Moment d'inertie du systtme de soudures par[4.5.3.2(
we , 96 ]  rapport a l'axe horiz. 5)]
Clmax=tim _;, 75 [MP Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(
ax = a] 6)]
ci=t.= -12,35 g\]/IP Contraintes dans la soudure verticale E;jS'S'Z(
= 1,38 g\]/IP Contrainte tangentielle SjS's'Z(
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Calcul des assemblages

RESISTANCE DES SOUDURES

[c

]

m?2 .
Aw = 174,61 Aire de toutes les soudures

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

Vloimax? + 3*(timax®)] < ful(Bw*ymz2) 25,50 < 360,00
Vo2 + 3*(112+ud)] < ful(Bw*ymz) 24,82 < 360,00

o1 < 0.9*ulym2 12,75 < 259,20

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mMm]  Epaisseur de la plaquette
Nhead =12 [Mm]  Hauteur de la téte du boulon
Pue= 16 [Mm]  Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 57 [Mm]  Longueur du boulon

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
7]

verifié (0, 07)

verifié (0, 07)

vérifiée (0, 05)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

kKio= 4 [mMm]  Coefficient de rigidité des boulons[6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka4 Ks Keff,j
Somme
1 723 0 0 50 4
2 613 o0 o0 39 4
3 503 o0 o0 39 4
4 393 o0 o0 39 4
5 283 0 0 39 4
6 173 0 0 39 4
7 63 0 0 51 4
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Chapitre IX Calcul des assemblages

Nr hj k3 ka ks Keff,j Keff,j hj Keffj hj?

kerij =1/ (>3° (1/kij) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Yj Keftj 2 | 3 Kettj h

Zeq= 518 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = Zj keff,j hj / Zeq

keq=19 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons[6.3.3.1.(1)]

Sj,ini =E Zeq2 keq [6-3-1-(4)]

Sjini =1092551, 53 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

pn= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjni/ [6.3.1.(4)]
Sj= 1092551, 53[kN*m]Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 56060, 90 [KN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin =3503, 81 [kN*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
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- 134 > 12
Pince du boulon trop grande. [im] o ’

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur 14

[mm] < 15
de l'aile de la poutre

[mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio ’ 0,12 ’

1X.11.3. Encastrement en pied de poteau de hangar

N
b

v

Figure 1X.3. Vue 3D de I’assemblage au niveau du pied de poteau de hangar
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 |(
Calcul du Pied de Poteau encastré|
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:  Ratio
Design of fastenings in concrete 0,32

TP e

* = ==
L "4
4 U
» + + —

le| B+

GENERAL

Assemblage N°: 6
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 1

GEOMETRIE

PoTEAU

Profilé: IPE 500
Barre N°: 1

Le= 10,00 [m]  Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hc= 500 [mMm] Hauteur de la section du poteau
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Le= 10,00 [m] Longueur du poteau

bie= 200 [mMm] Largeur de la section du poteau

twe= 10 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 16 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 21 [Mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 115,52 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 48198,50[cm? Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235
fe= 235,00[MPa] Résistance

fuu= 360,00[MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000 [mm] Longueur
bpa = 400 [mm] Largeur

ta = 25 [Mm]  Epaisseur

Matériau: S 235

fypd =235, 00 [MPa] Résistance

fupa =360, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fuo = 1000, 00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [Mm]  Diamétre du boulon

As = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon

Av = 3,14 [cm?]  Aire de la section du boulon

NH = 2 Nombre de colonnes des boulons
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe =10.9 Classe de tiges d'ancrage

nv = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 750 [mm]

Entraxe evi = 150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage
Li= 60 [mm]

Lo= 640 [mm]

Ls= 120 [mm]
La= 100 [mm]
Platine

lwa = 60 [Mm]  Longueur
bwa = 60 [mm]  Largeur

twa = 10 [Mm]  Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc= 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2000 [mm] Longueur de la semelle
B= 1600 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe C25/30
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fe = 25, 00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg= 30 [mMm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12, 00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 6 [Mm] Plaque principale du pied de poteau

EFFORTS

Ca 19: ELU /1841/ 1*1.00 + 61*1.00 + 62*1.05 + 31*1.50 +
S: 17*1.00 + 66*1.00

Njeda = -49,64[kN] Effort axial

Viedy= 0,15 [kN] Effort tranchant
Vjedz=-18,06[kN] Effort tranchant
Mjedy =40, 91 [kKN*m] Moment fléchissant

Mjedz=0,19 [kKN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
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fea 16, 6[MP pesistance de calcul & la compression EN 1992-
= 7 a P 1:3.1.6.(1)]
fi= 26,5[MP Re3|stanlce gle calcul du matériau du joint sous Ia[6.2.5_(7)]
3 a] plague d'assise

¢ = tp V(fyp/(3*f*ym0))

_ [mm , : iy
c= 43 ] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
?eff 102 [mm Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]

= ]

leff = 286 [mm Longueur efficace de la semelle de troncon en T [6.2.5.(3)]

]

Aco 591 41 [cm?2Zone de contact de la plaque d'assise avec laEN 1992-
= "°71 fondation 1:[6.7.(3)]

Ac1t 2622,7 [cm?Aire de calcul maximale de la répartition de IaEN 1992-
= 0 ] charge 1:[6.7.(3)]

Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) < 3*Aco*fea

Frau =1457, 05[KN] Résistance du béton a l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression[6.2.5.(7)]

fid = Bi*Frau/(beft*let)

fiu= 33, 33[MPa]Résistance de calcul du matériau du joint[6.2.5.(7)]

Acn= 950,08[cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy= 291,41[cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz= 291,41[cm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Fec,rd,i = Ac,i*fid

Fcrdn=3166, 93[KN] Reésistance du béton a la compression[6.2.8.2.(1)]
Fcray =971,37 [KN] Reésistance du béton a la flexion My  [6.2.8.3.(1)]

Fcrdz=971,37 [KN] Reésistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
_2194,2 3 : . EN1993-1-
Wiy = ‘ [cm?°] Facteur plastique de la section 1:06.2.5.(2)]

Mc,Rd.y 515 65 [KN* Reésistance de calcul de la section a la

: EN1993-1-1:[6.2.5]
= m]  flexion

Distance entre les centres de gravité des

hiy= 484 mm] .
by [ ]alles

[6.2.6.7.(1)]

F(:‘fc‘Rd‘y = Mc,Rd,y/ hty

Fcferay =1065, 39[kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées[6.2.6.7.(1)]

_ 335,8 3 : . EN1993-1-
Wopiz = 5 [cm?] Facteur plastique de la section 1:[6.2.5.2)]
o o
Mec,Rd.z 78,93 [KN*m Résistance de calcul de la section a IaEN1993-1-1:[6.2.5]

= ] flexion

Distance entre les centres de gravité des

hiz= 143 [mm] _.
ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fcfc,rd,z = Mcrd,z / hiz

Fcferdz =552, 14 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées[6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = Fc,Rd,n

Njrd =3166, 93[kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

Fc,rdy = min(FcRrdy,Fe.fc,Rdy)

Fcray =971, 37[kKN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fc,rd,z = min(Fc,Rd,z,Fcfc,Rd,z)

Fcraz=552,14[kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée[6.2.8.3]

ZONE TENDUE
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RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab= 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon gTj]bleau
1000,0 , . , . \ )

fub = 0 ][MPa Résistance du matériau du boulon a la traction gTZ]bIeau

Beta=0, 85 Coefficient de réduction de la résistance du 3.6.1.(3)]

boulon

FtRrds1 = beta*0.9*fup*Ab/ym2

Ftras1 =149, 94[kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]

yms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

fyp = 900, 00[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
FtRrd,s2 = fyb*Ablyms

Ftras2 =183, 75[KN]  Résistance du boulon & la rupture CEB [9.2.2]

Ftrd,s = min(FRrd,s1,Ft,Rd,s2)

Ftrds =149, 94[kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fcc 25,0 [MPa Résistance caractéristigue du béton a IlaEN 1992-
= 0 ] compression 1:[3.1.2]

fod = 0.7%0.3*f?3/yc

fed 1,2 [MP Résistance de calcul a la traction EN 1992-
= 0 4] 1:[8.4.2.(2)]
nm 1,0 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de EN 1992-
= 0 I'adhérence 1:[8.4.2.(2)]
nz 1,0 EN 1992-

Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage 1:[8.4.2.(2)]

fod = 2.25*N1*Nn2*fctd
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fod = 2, 69[MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het= 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ft,rd,p = m*d*hef*fod

Ftrdp =108, 30[KN] Résistance de calc. pour le soulevementEN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
het= 483 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRrk,c? = 7.5[N5/mmO-5]*fek*hert-

Nrkc?=398,48 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

Sern= 1450 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.4]
CaN= 725 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
AcNo = 35200, 00[cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.4]
Acn= 32000,00[cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]

WAN = Ac,N/Ac,No

yan 0,9 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
= 1 d'ancrage [9.2.4]
c= 625 ][mm Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité [C;EZB4]

ysN =0.7 + 0.3*c/Carn = 1.0

ysn 0,9 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de laCEB
= 6  fondation [9.2.4]

yecN 1, 0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les CEB
= 0  boulons d'ancrage [9.2.4]

yreN = 0.5 + hef[mm]/200 < 1.0

1,0 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la

VeN=10  fondation cEBl924
1 : : .
WuerN o %" Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
2, . e CEB
™e= Coefficient de securité partiel [3.2.3.1]
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FtRrdc = NRk,co*\|lA,N*\|Is,N*\|lec,N*\|Ire,N*\|Iucr,N/YMc

Fird, 160, [k Résistance de calcul du boulon d'ancrage aEN 1992-
c= 77 N] l'arrachement du cone de béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON
het= 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,c = 7.5[NO5/mmO-5]*feic*hert-

Nrkc?=607,16 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]

Sern= 1280 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.5]
CaN= 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 29029, 00[cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 28600,00[cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.5]

WAN = Ac,N/Ac,No

yan 0,9 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
= 9 d'ancrage [9.2.5]
c= 625 ][mm Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité [CS:)EZBS]

Ys,N = 0.7 + 0.3*c/lcan<1.0

ysn 0,9 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de laCEB

= 9 fondation [9.2.5]
vecN 1, 0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les CEB
= 0 boulons d'ancrage [9.2.5]
yreN = 0.5 + hef[mm]/200 < 1.0

1,0 , o : . CEB
YreN = Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation [9.2.5]
YuerN - Lr 0 ooof dépendant du degré de fissuration du béton CEB
= 0 [9.2.5]
whN = (h/(2*he))?3 < 1.2
yhNn=0,79  Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
ymsp =2, 16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
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yhNn=0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
FtRd,sp = NRk|co*\|JA|N*\lls|N*\Ilec,N*\llre,N*\llucr,N*lllh,N/YM,sp

Ftrasp 217, 4 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du CEB
= 4 ] Dbéton [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
FtRrd = min(Ft,Rd,s , Ftrdp , FtRrdc, Ft,Rd,sp)

Ftra =108, 30[KN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjed,y

leff1 = 200 [Mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1[6.2.6.5]
leffio = 200 [Mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m = 118 [Mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Mpli,rd =7, 34  [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]

Mpi2rd =7,34 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]

Frird = 248, 49[kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rd= 171, 71[kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 216, 60[kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

FtplRdy = MiN(FT.1Rrd , FT2Rd , FT3Rd)

Fiprdy =171, 71[kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction[6.2.4]

Moment fléchissant Mjed,z

leffir = 440 [mMm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1[6.2.6.5]
lef2 = 440 [mMm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m = 118 [mMm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Mplird =16, 14 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]

Mpl2rd =16,14 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
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Moment fléchissant Mjed,z

lef,1 = 440 [Mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1[6.2.6.5]
Frird = 546, 13[kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rd = 244, 04 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fr3Rrd= 216, 60 [KkN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftpl,rdz = MiN(Fr1rd , FT.2,Rd , FT,3Rd)

Fiplrdz =216, 60 [KN] Reésistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Fr.rdy = FtplL,Rdy

Frray =171, 71[KN] Résistance de la semelle dans la zone tendue[6.2.8.3]
F1,Rd,z = Ftpl,Rd,z

Frrdaz =216, 60[KN] 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) 0,02 < 1,00 vérifié  (0,02)
ey= 824 [mm]  Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcy= 242 [mm] Bras de levier Fcrdy [6.2.8.1.(2)]
zZty= 375 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]

Mjrdy =149, 99[kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion[6.2.8.3]

MiEedy / MjRrdy < 1,0 (6.23) 0,27 < 1,00 vérifie (0, 27)
ez = 4 [Mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz= 71 [mm] Bras de levier Fcrd,z [6.2.8.1.(2)]
ziz= 75 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]

201



Chapitre IX Calcul des assemblages

€z = 4 [Mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]

Mijrdz =3, 92 [KN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion[6.2.8.3]

MjEd,z / MjRrdz < 1,0 (6.23) 0,05 < 1,00 vérifié (0, 05)

Mijedy / MjRrdy + Mjedz/ Mjrdz<1,00,32 < 1,00 vérifie (0, 32)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

1,8 . : .
S‘d‘y 9 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [3T2]bleau
1,0 i~ Tableau
Olby Coef. pour les calculs de la résistance Fi,bRrd !
= 0 3.4]

kiy 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la[Tableau
= 0 direction du cisaillement 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / YM2

Fivb,rdy 360, 0 [KNRésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la[6.2.2.(
= 0 ] plaque d'assise N

Cisaillement par I'effort Vjed,z

1,8 . . Tableau
S‘d'z 5 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement g 4]

1,0 o Tabl
bz o" Coef. pour les calculs de la résistance F1.vo,ra g i]b ead

kiz 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la[Tableau
= 0 direction du cisaillement 3.4]

F1vbRrdz = K1,z%0b,*fup*d*tp / ym2
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Fivb,rdz 360, 0 [KNRésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la[6.2.2.(
= 0 ] plaque d'assise N

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob= 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fzyb,rd [6.2.2.(7)]
Asb = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fuo= 1000, 00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2.vb,Rd = ab*fub*Asblym2

Favord 48, 6 [KN Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de[6.2.2.(7)

= 1 ] levier ]
2,0 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans laCEB
M= fondation [9.3.2.2]
Mris 1,0 [kN*m Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion  Coo
=0 q 9 [9.3.2.2]
sm= 53 [mm] Longueur du bras de levier [C;E3BZ 2]
B N S CEB
yMs = Coefficient de sécurité partiel [3.2.3.2]

Fv.Rrd,sm = am*M Rk,s/(|sm*’YMs)

Fvrdsm 31,6 [KN Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de CEB
= 4 ] levier [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc =347, 26[KN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.4]
ks= 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,cp = kS*NRk,C/’\{Mc

Fvrdcp =321, 54[KN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]
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ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

VRk,c,y 1657, [k o P ' CEB

0= og N] Reésistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]

YAV Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
0,48 ,

= d'ancrage [9.3.4]

‘i’h’v'y 1,07 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [%E384 ©)]

YsVy 5 g7 Coef. d'influence des bords paralléles a l'effort de CEB

= ’ cisaillement [9.3.4.(d)]

Wec,V,y Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur CEB
1,00 ,

= le boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]

Yo, Vy ) : s , CEB

M 1,00 Coef. dépendant de l'angle d'action de I'effort tranchant

- [9.3.4.(M)]

WYucr,V, Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de laCEB
1,00 .

y = fondation [9.3.4.(9)]

yMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel [%EZB?) 1]

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\llA,V,y*\llh,V,y*\lls,v,y*\llec,V,y*\Va,V,y*\llucr,V,y/'YMc

Fvrdcy =339, 24[kN]  Reésistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

VRkez 1327, [K o, . o , CEB
o= 07 N] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 9.3.4.(a)]

YAV,z Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
0,74 ,

= d'ancrage [9.3.4]
Whvz o ooq ) e . CEB

_ ’ Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(C)]
Wsvz g3 Coef. dinfluence des bords paralléles a leffort de CEB

= ’ cisaillement [9.3.4.(d)]
WecVz 1 g Coef. d'irregularité de la répartition de I'effort tranchant sur CEB

= le boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
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Cisaillement par I'effort Vjed.z

Vrkez 1327, [K o, . A : CEB
o= 07 N] Résistance caractéristique du boulon d‘ancrage [9.3.4.(a)]
Yo,V,z p . . . . CEB
1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
= [9.3.4.(f)]
WYucr,V, Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de laCEB
1,00 .
, = fondation [9.3.4.(9)]
- L . CEB
= 2,106
YMc Coefficient de securité partiel 3.2.3.1]

FvRrdcz = VRk,c,zO*\IJA,V,z*\Vh,V,z*\lls,v,z*\llec,v,z*\lla,V,z*\llucr,V,z/YMc

Fvrdcz =430, 93[kKN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton[6.2.2.(6)]
Nced =49, 64 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ff,rd = Ct,d*Nc,Ed

Ftrda = 14, 89[kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRdy = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + FfRd

Vjrdy =141, 47[kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0, 00)
Vj,rd,z = Nb*mMin(F1vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + FfRd

Vjrdz =141, 47[kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vjedz/ VjRrdz<1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0, 13)

Vjedy ! VjRrdy + Vjedz/ Vjrdz<1,0 0,13 < 1,00 vérifié  (0,13)
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SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 23,01[MPa] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
1. = 23,01[MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
i = 0,03 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy[4.5.3.(7)]
121 = =3, 22[MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedz[4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9%fulym2)) = 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
V(o1 + 3.0 (tyn? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,13 < 1,00 vérifié (0,13)

V(G2 + 3.0 (ta? + 112) | (ful Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 11 < 1,00 vérifié (0,11)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjed,y

bett =102 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
let = 286 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T[6.2.5.(3)]
K13y = Ec*V(bei*ler)/(1.275*E)

kizy=20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé[Tableau 6.11]

left = 200 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.850*leff*tp%/(m3)

kisy =2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction[Tableau 6.11]
Lo = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage[Tableau 6.11]
Kisy = 1.6*Au/Lb

kiey =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction[Tableau 6.11]

hoy= 0,52 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]

Sjiniy =85381, 01 [kN*m]Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
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hoy= 0,52 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sirgy =303650, 55 [KN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sijiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mjedz
k132 = Ec*V(Ac 2)/(1.275*E)

kizz=20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé[Tableau 6.11]

leff = 440 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
k152 = 0.850*leff*tp%/(mM3)

kisz=4 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction[Tableau 6.11]

Lo = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
K16,z = 1.6*Ab/Lb

kiez =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction[Tableau 6.11]

hoz= 2,47 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 42413, 53 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirgz =13492, 65[kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjiniz > Sirig.» RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio |0,32

1X.11.4. Assemblage Poteau-Poutre principale

Figure 1X.4. Vue en 3D de I'assemblage Poteau-Poutre principale

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 (F;%tsiso
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Chapitre IX

Calcul des assemblages

vl | B

b b b

GENERAL

-

Assemblage N°:

1

Nom de 'assemblage : Angle de portique

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

Aire de la section du poteau

Noeud de la structure: 19
Barres de la structure: 14, 234
GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 14

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he= 290 [mm]
bie= 300 [mm]

twe = 9 [mm]

te= 14 [mm]

fe= 27 [mm]
Ac= 112,53 [cm?]
Ixc= 18263,50 [cm?]

Moment d'inertie de la section du poteau
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Matériau: S 235

fye =235, 00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 234

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

ho= 360 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

br= 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

two= 8 [mMm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th= 13 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 18 [mMm] Rayon de congé de la section de la poutre
= 18 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Av= 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo= 16265, 60[cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fjp= 235,00[MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

mm .

d= 16 ][ Diametre du boulon
Classe=10.9 Classe du boulon

113,0 L s .
Ftrd = 4 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 90 [mMm Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine

] d'about

Ecartementei= 85 [mm]
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d= 16 ][mm Diamétre du boulon

Entraxe pi = 110;110;110;110;110 [mm]

PLATINE

hp= 740 [mm] Hauteur de la platine

bp= 170 [mm] Largeur de la platine

to= 20 [mm]  Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp =235, 00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

wda= 170 [mm] Largeur de la platine
ta= 12 [Mm]  Epaisseur de l'aile
ha= 360 [mm] Hauteur de la platine
twda = 8 [Mm]  Epaisseur de I'ame
la= 800 [mm] Longueur de la platine
o= 24,2 [Deg] Angledinclinaison
Matériau: S 235

fypu =235, 00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw= 6 [Mm]  Soudure ame
a= 9 [Mm]  Soudure semelle
ard= 5 [Mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ymi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
yme = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
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Chapitre IX Calcul des assemblages

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ymz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

c 19: ELU /19/ 18*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35

+ 62*1.50 + 17*%1.35 + 66*1.35 + 67*1.50

Mb1,eda =257, 28 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbi,ed =214, 74 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,ed = -28, 68 [KN] Effort axial dans la poutre droite

Mb2,ed =232, 70 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2ed = 195,16 [KN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2,ed =-21,71 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Mc1eda =24,58 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vered = -6,70  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nc1,ed = 466, 44 [KN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Apb= 72,73[cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Ncb,rd = Ab fyb / Ym0

Nebrd 1709, 1 [KN Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 4 ] compression 1:[6.2.4]

CISAILLEMENT
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Aw = 63,94[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Avb (fyb / V3) / ymo

Vebrd 867, 4 [KN Résistance de calcul de la section auEN1993-1-
= 8 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

s 0,25
Vb1,ed / Veb,rd £ 1,0 0,25 < 1,00 veérifié (

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb=1019,22[cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,Rd = Wb fyb / Ym0

Mbplrd 239, [KN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
= 52 m]  (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Whp = 2170,53[cm3 Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wl fyb / ymo

Mcbrd 510, 0 [KN*m Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd 510, 0 [KN*m Résistance de calcul de la section a laEN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hr = 707 [mm] _.
ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fecfo,Rd = Mcb,rd / ht

Ferd =721,39[kN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AlLE
INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression diamétrale:

p= 0,0 [Deg Angle entre la platine d'about et la poutre

]

[Deg

y= 24,2

Angle d'inclinaison du renfort

Dettcub g [MM Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

= ]

_ 35,1 [em? . . . EN1993-1-
Aw = A ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]

cisaillement

ocomed 240, [MP Contrainte de compression maximale dans

_ 10 a] rame [6.2.6.2.(2)]

Coefficient réducteur di aux contraintes de

kwe = 0,70 .
compression

[6.2.6.2.(2)]

Fcwb,Rrd1 = [® Kwe Deffcwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - [3)

Fcwbrd1 =608, 86[KN]  Résistance de I'ame de la poutre[6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwo =299 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,97 Elancement de plague [6.2.6.2.(1)]
p= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = [® Kwe p Deff.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fcwbra2 =497, 63[KN]  Reésistance de I'ame de la poutre[6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
Fewb,rd3 = bb tb fyb / (0.8*ymo)
Fewbrdz =599, 25[kN]  Résistance de l'aile du renfort  [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:
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Fewb,Rd,low = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fcwb,Rrdlow =497, 63[kN] Résistance de I'ame de la poutre[6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,eda =257, 28 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed =232, 70 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vered = -6, 70 [KN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  [5.3.(3)]
Ve2ed = 0,00  [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 578 [mm]  Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z - (Vc1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwp,ed =45, 84 [KN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Avs =37, 28[cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc =37,28[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vwp,Rd = 0.9*( fy,we*Ave+ywp* Avp+ys*Avd ) / (\/3 YMO)

Vwp,rd =455, 20 [KN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement[6.2.6.1]
VWp,Ed/VWp,RdS1,0 O,lO < l,OO vérifié (O,lO)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE
LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe= 9 [mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

]

?eff,c,wc 284 ][m

m Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

215



Chapitre IX Calcul des assemblages

Pression diamétrale:

twe= 9 ][mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
_ 37,2[cm? . . L EN1993-1-
Avc = g ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]

Coefficient réducteur pour linteraction avec le

®= 1,00 R
cisaillement

[6.2.6.2.(1)]

Ocom,Ed 55, 4 [MP

- 5 al Contrainte de compression maximale dans I'ame[6.2.6.2.(2)]

k= 1,00 Coeff|C|en.t réducteur dd aux contraintes de[6.2.6.2.(2)]
compression

Fewerdl = © Kwe beff,c,wbc twe fyc / Y™MO0

Fcwerdl =566, 52[kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwc =208 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,89 Elancement de plague [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = ® Kwe P Deft cwe twe fyc / YM1

Fcwerd2 =493, 15[kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewe,Rd,low = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,Rdz)

Fewerd =493, 15[KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA
POUTRE

216



Chapitre IX Calcul des assemblages

Pression diamétrale:

twe= 9 [mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

]

beff,c,wc 283 [mm

_ ] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

_ 37,2[cm? ,. . . EN1993-1-
Avc = 5 ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient reducteur pour l'interaction avec Ie[6.2.6.2.(1)]

cisaillement

Ocom,Ed 55, 4 [MP

- 5 al Contrainte de compression maximale dans I'ame[6.2.6.2.(2)]

k= 1,00 Coeff|C|en_t réducteur dd aux contraintes de[6.2.6.2.(2)]
compression

Fewe,Rdl = @ Kwe Deff,cwbe twe fye / ymo

Fcwerdl =565, 60[kN]  Reésistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwc =208 [mm] Hauteur de I'dame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,89 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fewb,Rd2 = ® Kwe P Deft cwe twe fyc / YM1

Fewerd2 =492, 64[kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc.we,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

FeweRdupp =492, 64[KN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m mx e ex p letf,cp leffnc leff,r  leff,2  leffep,g leffnc,g leff,1g leff,2,g
1 17 - 108 - 110 105 190 105 190 162 145 145 145
2 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110
3 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110
4 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110
5 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110
6 17 - 108 - 110 105 200 105 200 162 155 155 155

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mx € ex p leffcp leffnc leff,n  leff,2  leff,cp,g leffnc,g leff,1g leff2,g
1 32 - 43 - 110 199 185 185 185 210 150 150 150
2 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110
3 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110
4 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110
5 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110
6 32 - 43 - 110 199 180 180 180 210 145 145 145
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

leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let,a  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
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m — Distance du boulon de I'ame

lettz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftcp, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes
g circulaires

lefinc, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non
g circulaires

leff1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,rd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low , 2 Fe,we,Rd,low , 2 Fewe,Rd,upp )

Njrd =985, 28[kN] Résistance de I'assemblage a la compression[6.2]

Nb1,ed / Njrd £ 1,0 0,03 < 1,00 verifie (0, 03)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

113,0 [kN . . . : Tabl

Ftrd = [ Résistance du boulon & la traction [Tableau
4 ] 3.4]

Bprda 182,4 [kN Résistance du boulon au cisaillement au[Tableau

= 0 ]  poingonnement 3.4]

Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ft.ep,Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction
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Ftic,rd = Min (Fr1fcRrd , FT20cRd , FT.3.fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = ® Deff,twe twe fyc / YMO [6263(1)]

Ftep,rd = Min (Ft,1,ep,Rd , FT,2.ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deff.twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOormule
Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp)
Ft,fc,rd) = 226,08
Ftwe,rdr) = 201,64
Ftep,Rd(1) = 226,08
Ftwb,rd(1) = 348,34
Bp,rd = 364,81
Vwp,Rd/P = 4764,53
Fcwe,rd = 493,15
Fe,fo,rd = 721,39

Fc,wb,Rd = 497,63

Ft1,Rd,comp COmposant

201, 64 Résistance d'une rangée de boulon
226,08 Aile du poteau - traction

201,64 Ame du poteau - traction

226,08 Platine d'about - traction

348,34 Ame de la poutre - traction

364,81 Boulons au cisaillement/poingonnement
4764, 53 Panneau d'ame - compression

493,15 Ame du poteau - compression

721,39 Aille de la poutre - compression

497,63 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule

Fi2,rd = Min (th,Rd,comp)
Ft.fc,rd2) = 226,08
Ftwe,rd2) = 201,64

Ftep,rd2) = 226,08

FtZ,Rd,com
p

Composant

201, 64 Résistance d'une rangée de boulon
226,08 Aile du poteau - traction
201,64 Ame du poteau - traction

226,08 Platine d'about - traction
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Ft2,rd,
Fto,rRd,comp - Formule com

p

Ftwb,rd@) = 338,35 338,35

Bp.rd = 364,81 364,81

4562, 8
Vwp,Rd/B - Y1t Fiird = 4764,53 - 201,64 3
Fcwe,Rd - le Fijrd = 493,15 - 201,64 291,51
FeRd - Y1 Fjra = 721,39 - 201,64 519,75
Fewb,Rd - Y 1 Fij,rd = 497,63 - 201,64 295, 98

FtfcRd@+1) - Y 1 Fi,rd = 407,96 - 201,64 206, 32

FtweRd@ + 1) - >1° Fgra = 424,54 -
201,64 222,90
FtepRrd2 + 1) - »1' Fijrd = 422,66 -
201,64 221,02
- 1 1 = -
Ftwb,rd@2 + 1) - 21' FRd 489,36 287,72

201,64

Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons
cisaillement/poinconnement

au

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

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - FOrmule
P

Fta,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 89,87
Ft,fc,rd@) = 226,08
Ftwe,rd@3) = 201,64
Ftep,Rd(3) = 226,08

Ftwb,rd@) = 338,35

Bp,Rd = 364,81

221

FtS,Rd,com

364,81

Composant

Résistance d'une rangée de boulon

226,08 Aile du poteau - traction
201, 64 Ame du poteau - traction
226,08 Platine d'about - traction

338,35 Ame de la poutre - traction

Boulons
cisaillement/poingonnement
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Ft3,Rd,c0m

Ft3,rRd,comp - FOrmule Composant

P

4361, 2 . .
Vwp,rd/B - Y12 Fiird = 4764,53 - 403,29 4 Panneau d'ame - compression
FewcRrd - Y 12 Fijrd = 493,15 - 403,29 89,87 Ame du poteau - compression

Fe,fb,rd - Y 12 Fijrd = 721,39 - 403,29 3
Fewb,Rd - Y 12 Fij,rd = 497,63 - 403,29
Ftfc,Rd@ +2) - Y 2° Frd = 386,44 - 201,641

Ftwe,Rd@ +2) - Y 22 Fij,rd = 381,46 - 201,64 1

FtfcRd@ + 2 + 1) - »2* Fyrd = 601,18 1
403,29
Ft,WC,Rd(3 +2+1) - 221 th,Rd = 528,87 -l

403,29
FtepRd@3+2) - > 22 Fj,rd = 396,12 - 201,64 1
Ftwb,Rd@3 +2) - Y 22 Ftj,rd = 413,60 - 201,64 2

FtepRd@ + 2 + 1) - » 2 Frda = 620,72 -

403,29 :

Ftwb,Rd@3 + 2 + 1) - »2' Fyrd = 696,16 -

403,29 ’

94,34

18,10 Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression
84,80 Aile du poteau - traction - groupe

79, 82 Ame du poteau - traction - groupe

97,90 Aile du poteau - traction - groupe

25,59 Ame du poteau - traction - groupe

94,47 Platine d'about - traction - groupe

11,96 Ame de la poutre - traction - groupe

17,43 Platine d'about - traction - groupe

92,88 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)
Ftfc,rd(4) = 226,08
Ftwe,rd4) = 201,64
Ftep,Rd4) = 226,08

Ftwb,rd4) = 338,35

F
“RACO composant
mp
0,00 Resistance d'une rangée de boulon

226,08 Aile du poteau - traction
201, 64 Ame du poteau - traction
226,08 Platine d'about - traction

338, 35 Ame de la poutre - traction
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Ft4,Rd,comp - FOrmule

Bprd = 364,81

Vwp,rd/B - Y13 Fiird = 4764,53 - 493,15

FeweRrd - Y13 Fijrd = 493,15 - 493,15
Fe.fb,rd - Y 1° Fijrd = 721,39 - 493,15
FewoRrd - Y 12 Fijrd = 497,63 - 493,15
Ftfc,Rd@ +3) - » 3° Ftj,rd = 386,44 - 89,87

Ftwe,Rd@ +3) - » 3° Fi,rd = 381,46 - 89,87

Ftard,
° Composant

mp

Boulons

cisaillement/poinconnement

364,81 au

4271,

3 . .
7 Panneau d'ame - compression

0,00 Ame du poteau - compression
228,24 Aile de la poutre - compression
4,47  Ame de la poutre - compression
296, 58 Aile du poteau - traction - groupe

291, 60 Ame du poteau - traction - groupe

FtfcRd@4+3+2) - Y32 Fij,rd = 579,67 - 291,51 288, 16 Aile du poteau - traction - groupe

Ft,WC,Rd(4 +3+2 - Z32 th,Rd = 500,29
291,51

FtfcRd@4 +3+2+1) - 23" Fjrd = 794,41

493,15

FtweRd@ + 3+2+1) - »3* Fyrd = 597,11

493,15

Ftep,Rd@4 +3) - »3° Ftj,rd = 396,12 - 89,87
Ftwb,Rd4 +3) - > 3% Ftjrd = 413,60 - 89,87
594,17

FtepRd@ + 3 + 2) - »3° FtjRd
291,51

FtwbRd@4 + 3 + 2) - »3° FyRrd = 620,40

291,51

FtepRd@4 +3+2+1) - »3° Fijrd = 818,78
493,15

FtwbRd@@ + 3+ 2+ 1) - 3% Fjrd = 902,96
493,15

208, 78 Ame du poteau - traction - groupe

301, 25 Aile du poteau - traction - groupe

103, 95 Ame du poteau - traction - groupe

306, 25 Platine d'about - traction - groupe

323,73 Ame de la poutre - traction - groupe

302, 67 Platine d'about - traction - groupe

328, 89 Ame de la poutre - traction - groupe

325, 63 Platine d'about - traction - groupe

409, 81 Ame de la poutre - traction - groupe
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Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance
d'un des composants de I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-
dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

; hj Fij,Rrd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp,Rd

1 633 201,64 226,08 201,64 226,08 348,34 226,08 364,81
2 523 201,64 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81
3413 89,87 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81
4 303 - 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81
5 193 - 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81
6 83 - 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jRrd
Mijrd = > hj Fjrd

Mjrd =270, 42 [KN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1ed / Mjra < 1,0 0,95 < 1,00 vérifié (0, 95)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fvrd gj‘rlea“
Bur= 0,90 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Furd= 56,72 ][kN Résistance d'un boulon au cisaillement gTZ]bIeau
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o = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fy,rd gTZ]IL)Ieau

Firdmax 113, 0 [kN Résistance d'un boulon a la traction [Tableau

= 4 ] 3.4]

Fo rant = 161,2 [kN Résis'tance du boulon intérieur en pression[Tableau
8 ] diamétrale 3.4]

Fo Roext = 161,2 [kN R_ésis,tance du boulon de rive en pression[Tableau
8 ] diametrale 3.4]

Nr Ftj,Rrd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,Mm Fij,Ed Fvj,rd

1 226,08 -4,78 201, 64 191,84 187,06 46,39

2 226,08 -4,78 201, 64 191,84 187,06 46,39

3 226,08 -4,78 89,87 85,50 80,72 84,50

4 226,08 -4,78 0,00 0,00 -4,78 113,43

5 226,08 -4,78 0,00 0,00 -4,78 113,43

6 226,08 -4,78 0,00 0,00 -4,78 113,43

FiraN  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Figean  — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial

Firam  — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam  — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Ft,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed Ft,rd,N / NjRd
F,ed,M = Mjed Ft,rd,m / MjRd
Ft,ed = Ftj,ed,N + FtjEdM

Fvi,rd = Min (nh Fv,ed (1 - Fi,ed/ (1.4 nh Ft,rd,max), Nh Fv,Rd , Nh Fb,Rd))
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VjRd = Nh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]

Vjrd =517, 59[kKN] Résistance de l'assemblage au cisaillement[Tableau 3.4]

Vb1ed / Vjrd < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0, 41)

RESISTANCE DES SOUDURES

2

Aw = 154,31 ][cm Aire de toutes les soudures [243']5-3-2(
2

Awy = 76,86 ][0m Aire des soudures horizontales [243.]5.3.2(
2

Awz = 77,45 [cm Aire des soudures verticales [4.5.3.2(

] 2)]

96405, [cm*Moment d'inertie du systeme de soudures par[4.5.3.2(

o = 90 ]  rapport a l'axe horiz. 5)]

O Lmax=Tim 70,63 [MP Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(

w= Al 6)

cl=tL= 66,43 Eil\]/IP Contraintes dans la soudure verticale gjs'?"z(

= 27,73 ™MP Contrainte tangentielle [4.5.3.2(
A 5)]

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [74;j5-3-2(

\/[Gj_maxz + 3*(timax®)] < fu/(Bw*ymz) 141,25 < 360,00 vérifie (0, 39)
V[o12 + 3*(n2+n2)] < ful(Butymz) 141,28 < 360,00 vérifié (0, 39)

oL < 0.9%fulym2 70,63 < 259,20 vérifié (0,27)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mMm]  Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]

Rhead =12 [mMm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
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twash = 4 [mMm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Phue= 16 [Mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb= 56 [mMm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

kio= 4 [mMm]  Coefficient de rigidité des boulons[6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff,j Keff,j hj Keftj hj?
Somme 30,79 1408,75

1 633 2 56 34 1 9,16 580,49
2 523 2 56 25 1 7,46 390,28
3 413 2 56 25 1 5,89 243,48
4 303 2 56 25 1 4,32 131,15
5 193 2 56 25 1 2,76 53,29

6 83 2 56 33 1 1,21 10,05
Kefij = 1/ (33% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y Keftj NZ | Y Keftj hi

Zeq= 457 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = Zj keff,j hj / Zeq

keq=7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons[6.3.3.1.(1)]

Ave 37, [CM rive de la section au cisaillement EN1993-1-

= 28 7 1:[6.2.6.(3)]
0,1 . .

B= 0 Parametre de transformation [5.3.(7)]
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Ave 37, [CM Ajre de la section au cisaillement EN1993-1-
= 28 7 1:[6.2.6.(3)]
z= 457 E:i Bras de levier [6.2.5]

ki =32 [m Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau [6.3.2.(1)]

m] en cisaillement

Deff,cwec 26 [m . A s . [6.2.6.2.(

_ Largeur efficace de I'ame a la compression

= 1 m] 1)]

twe= 9 [m Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(
m] 6)]

_ 26 [m A L [6.2.6.2.(

dc 2 m] Hauteur de I'ame comprimée 1)]

k= 6 [m Coeﬁ|C|en.t de rigidité du panneau d'd@me du poteau en [6.3.2.(1)]
m] compression

Sjini = E Zzeq® / Yi (1 / ki + 1/ k2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]

Sjini=126224, 57 [KN*m]Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

n= 2,61 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj=Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]

Sj= 48319, 94[kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sijrig = 45543, 68 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin =2846,48 [kKN*m]Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj.ini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DU POTEAU EN COMPRESSION
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REMARQUES

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de 12 [mm] < 13
I'aile de la poutre (mm ]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio |0,95

1X.11.5. Assemblage Poteau-Poutre de rive

Figure 1X.5. Vue 3D de I’assemblage Poteau-Poutre de rive
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 .K
Calculs de I'assemblage  poutre-poteau (&me) _
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 52210

GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 19

Barres de la structure: 14, 18

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 14

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 290 [Mm]  Hauteur de la section du poteau

bic = 300 [Mm]  Largeur de la section du poteau
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Profilé: HEA 300

twe = 9 [Mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 14 [Mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 112,53 [cm?]  Aire de la section du poteau

lye= 18263,50 [cm?]  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye =235, 00 [MPa] Résistance de calcul

fuc =360, 00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 18

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 330 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

bb= 160 [Mm] Largeur de la section de la poutre

two = 8 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th= 12 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 18 [mMm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 62,61 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyjp= 11766, 90 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp =235, 00 [MPa] Résistance de calcul

fup =360, 00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE
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Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

tk= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

r«k= 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere

lk= 200 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235
fi)k =235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fuk =360, 00 [MPa] Résistance a la traction

RENFORT SUPERIEUR DE LA POUTRE

lbu= 85 [Mm]  Longueur du renfort
hou= 130 [mm] Hauteur du renfort
tu= 8 [mMm]  Epaisseur du renfort
Matériau: S 235

fyou= 235, 00[MPa] Résistance de calcul

fuou= 360, 00[MPa] Résistance a la traction

RENFORT INFERIEUR DE LA POUTRE

lba = 85 [mm]  Longueur du renfort

hoa = 130 [mm] Hauteur du renfort

toa = 8 [mMm]  Epaisseur du renfort

Matériau: S 235

fybd =235, 00 [MPa] Résistance de calcul
funda =360, 00 [MPa] Résistance a la traction
BOULONS
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BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =10.9 Classe du boulon
d= 18 [Mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fup = 1000, 00[MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 40 [Mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [Mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =10.9 Classe du boulon
d= 18 [Mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fup = 1000, 00[MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 3 Nombre de rangéss des boulons
e1= 40 [mMm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [Mm] Entraxe
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SOUDURES

aswu =5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur et le poteau
awbu =5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur et la poutre
aswd =5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort inférieur et le poteau

awbd =5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur et la poutre

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ywmz2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Ca 19: ELU /374/ 12*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35
S: + 66*1.35 + 67*%1.50

Nb,ed = 50, 13 [KN] Effort axial

Vb,ed = 30, 47 [kN] Effort tranchant

Mbp,ed =26, 44[KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

Nwed =20, 66[kN] Effort axial dans I'ame Nw,ed = (Nb,ea*Aw)/Ab
Nf,eda =14, 73[kKN] Effort axial dans la semelle supérieure Nru,ed = (Nb,ed*Af)/Ab

Nfea = 14, 73[kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nf,ed = (Nb,ed*Af)/Ab

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS
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Fvrd 76, 8 [k Reésistance du boulon au cisaillement dans la partie Fv,rd=
= 0 N] filetée d'un boulon 0.5*fun*As*m/ym2

Ftra 138, [K L. . R . Ftrd=
’ Résistance d'un boulon a la traction
= 24 N] 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix 2,5 Coefficient pour le calcul dekix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7,

= 0 Fb,Rrd 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx =1, 00 Coefficient pour le calcul de Fbrdawx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix 110, 1 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp Rrdix=Kix*obx*fu*d*tily
= 6 ] diamétrale M2

Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fo,rdakiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
0, . .
Otbz = ¢ Coefficient pour le calcul de Fb,rdabz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

abz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Foraiz 82,6 [KN Résistance d'un boulon en pressionFpRrdiz=Kiz*ow*fu*d*tily
= 2 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

_2,5 Coefficient pour le calcul dekix=min[2.8*(e1/do)-1.7,  1.4*(pa/do)-1.7,
Kix =
0 Fb,Rd 2.5]
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kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 67 Coefficient pour le calcul de Fo,rd anx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 0,67 > 0,00 verifié

Fordx 86,4 [KN Résistance d'un boulon en pression Fprdex=Kux*omsx*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2

Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fprakiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verifié
0, - .
Obz = 5 Coefficient pour le calcul de Fb,rdabz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

obz > 0.0 0,67 > 0,00 veérifié

Fbra2z 86,4 [KN Résistance d'un boulon en pressionFbRrd2z=Kiz*owz*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

[m Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la

e= 64 N A
m] corniere du centre de I'ame de la poutre

0, Lo L =0.5* *
5/'0 [kN Moment fléchissant réel M0o=0.5*Vbd
= 97 *m] e
Fvz 5, [ ]Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort Fvz=0.5*|Vb ed
= 08 tranchant |/n
Fmx 8, [ ]Eﬁort composant dans le boulon di a linfluence duFwmx=|Mo|*zi/3
= 09 moment zi®
8, . . = +
L:X_‘E 0o [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x E:A’Ed P
- X
5, . . F = Fvz +
L:Z_’E og [KN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F;’Ed vz
- z
Fed 9, Fed = V( Fxed?

[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

= 55 + Fz,Ed2 )

236



Chapitre IX Calcul des assemblages

cisaillement des boulons

[m Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la

e= 64 N ~
m] corniere du centre de I'ame de la poutre
F 86 Frax=min(Fb
Fid » 4 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x R R
x= d1x, FbRrd2x)
82 .
F Frdz=min(For

Fid » 6 [KN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

2=, d1z, FbRrd2z)

|Fx.ed| < Frax 18,09 < 76,80 vérifié (0,09)
|Fzed| < Fraz 15,08 < 76,80 vérifié (0,06)
Fed < FyRrd 9,55 < 76,80 vérifié  (0,12)

Traction des boulons

[m Distance du centre de gravité du groupe de boulons

= 64 R
© m] du centre de I'ame du poteau

Mot 0, 9 [KN*

= 8 m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp ed*e

Fie 11, . R Ft,Ed=Mot*Zmax/> zi® +
i~ 60 [KN] Effort de traction dans le boulon extréme (Nbzea/3)/n

Fted < Ftrd 11,60 < 138,24 vérifié (0,08)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved =9, 55[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.eq = V[Fxed® + Fz,ed?]

Fved/Fvrd + Fted/(1.4*Ftra) <1.0 0,18 < 1,00 vérifié (0, 18)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 153, [k Reésistance du boulon au cisaillement dans la partie Fv,rd=
= 60 NJ filetée d'un boulon 0.5*fun*As*m/ym2
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Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix 2,5 Coefficient pour le calcul dekix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7,
= 0 Fb,Rd 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx =0, 75 Coefficient pour le calcul de Fbrdabx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

abx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Fordaix 72,9 [KN Résistance d'un boulon en pression FoRrdix=Kix*owx*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2

Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fo,rdakiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
0, - .
Obz = ¢ Coefficient pour le calcul de Fb,rdabz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

abz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Foraiz 72,9 [KN Résistance d'un boulon en pression FpRrdiz=Kiz*ow*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x
_2,5 Coefficient pour le calcul dekix=min[2.8*(e1/do)-1.7,  1.4*(pa/do)-1.7,
Kix =
0 Fb,Rd 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx =0, 67 Coefficient pour le calcul de Fb rdabx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbra2x 172,8 [KN Résistance d'un boulon en pression Fp rd2x=Kix*ox*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2
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Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fprakiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié
0, - .
Obz = Coefficient pour le calcul de Fbrd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

abz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fora2z 172,8 [KN Résistance d'un boulon en pression FpRrdz2z=kiz*ab*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons

[mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

= 64 N

© ] centre de I'ame du poteau
1,9 * L. ,

YI ° 6 EE;\I Moment fléchissant réel Mo=Vp,ed*e
Fnx 6, 8 Force résultante dans le boulon due a l'influence de
_NX [kN] ' ; FNleNw,Edlln
= 9 I'effort axial
Fv: 10, Force résultante dans le boulon due a l'influence de

= 16 KNIyefrort tranchant Fvz=|Vb.edln

Fmx 16, Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fux=|Mo|*zi/3 (xi

= 31 [kN] direction x 247i%)

Fmz 0,0 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la Fvz=|Mo|*xi/> (i

= 0 direction z 2+7%)

Fxe 23, o

i= 20 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction X~ Fxed = Fnx + Fux

FZ,E 1 O ¥4 . .

i= 16 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z  Fzed = Fvz + Fmz
25, ; - 2 4

EEd [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea ) V(Fred

= 33 Fz,ed®)

Frax 72, Résistance résultante de calcul du boulon sur laFrdx=min(Fbrdix

_ [kN] 7=,

= 90 direction x , FbRrd2x)

Fraz 72, Résistance résultante de calcul du boulon sur laFrdz=min(Fbrdiz

_ [KN] 7=

= 90 direction z , Ford2z)
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|Fx,Ed|SFRdx |23,20| < 72,90 vérifié (0,32)
|Fz,ed| < Fraz 110,16] < 72,90 vérifié (0, 14)
Fed < Fvrd 25,33 < 153,60 vérifie (0,16)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE
An= 8,00 Ecm Aire _ nette de la zone de la section en
] traction
_ [cm . . .
Anv= 6,00 2] Aire de la zone de la section en traction
Vefird 311, [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vettra=fu*Ant/ym2 +
= 81 ] parlestrous (LN3)*y*Anviymo
ey (0,0
|0.5*Nb £d| < Veftrd 125,06| < 311,81 vérifié 3)
POUTRE
_ [cm Aire nette de la zone de la section en
Ant= 6,00 , :
] traction
_ [cm . : .
Anv = 5,25 2 Aire de la zone de la section en traction
Vefird 244, [KN Résistance de calcul de la section affaiblie Vettra=fu*Ant/ym2 +
= 03 ] parlestrous (1N3)*y*Anvlymo
[Nb,Ed| < Veftrd 150,13 < 244,03vérifié  (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)

CORNIERE
_ [cm Aire nette de la zone de la section en
Ant= 3,00, :
] traction
11,0 . . .
Anv = E}:m Aire de la zone de la section en traction
Veiird 192, [KN Résistance de calcul de la sectionVefrd=0.5*fu*Ant/ym2 +
= 45 ] affaiblie par les trous (LN3)*y*Anvlymo
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[cm Aire nette de la zone de la section en

Ant= 3,00 .

& 2] traction

L og s (0,0
|0.5*Vb,ed| < Vefird |15,23| < 192,45  vérifié 8)
POUTRE
Ani= 2,62 Ecm Alre_nette de la zone de la section en
] traction
13,1 [em ,. . .

Anv =, E‘f Aire de la zone de la section en traction
VefiRd 215, [KN Résistance de calcul de la section Vefrda=0.5*fu*Ant/ym2 +
= 88 ] affaiblie parles trous (LN3)*y*Anvlymo
|Vb,Ed| < Vefird |30,47| < 215, 88vérifié (0,14)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

At= 18, 53[cm?]Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =12, 53 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0,61 < 0,82

52,0 , . .
Whet = 7 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet 12,2 [KN*m Résistance de calcul de la section a laMcRdnet =

= 4 ] flexion W net*fyp/ymo
|[Mo| < Mc,Rdnet |0,98| < 12,24 vérifie (0,08)
[cm . : , .
Av= 20,00 2] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tfa
A net 14,00 Ecm A_|re_ de la section efficace nette en Avnei=Av-nv*do
= ] cisaillement
Vprd 271, 3 [KN] Résistance plastique de calcul pour leVpi,ra=(Avnet*fy)/(N3*ym
= 5 cisaillement 0)
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[c

?]

m .. ) ! .
Av= 20,00 Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra

o 0,06
|0.5*Vb,ed| £ VplRrd 115,23] < 271,35 vérifié (

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

At= 24, 75[cm?]Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =20, 25[cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedAr) = (fywa)/(furymo) 0,74 < 0,82

126,4

Whet = g [cm3] Facteur élastique de la section
Mc,Rdnet 59 79 [KN*m Résistance de calcul de la section a laMcRdnet =
= ] flexion Whet*fyp/ymo
|M0|SMC,Rdnet |l, 96| < 29, 72 Vé”f'é (O, 07)
_ [cm . . , .
Av= 24,75 2 Aire de la section efficace en cisaillement
A m Air I ion effi n n
Avnet 50,25 Ec ire de la section efficace nette e Avnei=Av-nv*do
= ] cisaillement
Vplrd 335, 8 [KN] Résistance plastique de calcul pour leVpi,ra=(Avnet*fy)/(N3*ym
= 0 cisaillement 0)
AT 0,09
Vb,ed £ VplRd |30,47| < 335,80 vérifié :

)

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT SUPERIEUR ET LE POTEAU

’f‘w 6,50 [cm?] Aire de la section de la soudure
72,9 [MP , c =0.5*[Nfu,Ed +
= Contrainte normale dans la soudure '
°T7 g Mb,£d/hb)/As
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT SUPERIEUR ET LE POTEAU

A : :
™ 6,50 [cm?]Aire de la section de la soudure

oL 51,5 [MP Contrainte normale perpendiculaire dans la
= 9 a] soudure

c1=c/N?2
lo1] < 0.9*fulymz 151,59] < 259,20 veérifie (0,20)
1. = 51,59[MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire t.= o1

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

[o:2+3*112] < ful (Bu*ym2) 103,19 < 360,00 vérifi¢  (0,29)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT SUPERIEUR ET LA POUTRE

Aw= 13,50[cm?] Aire de la section des soudures

Fw,ed =94, 86[kN] Fw,ed = Nfu,ed + Mp,ed/hp
m= 70,26[MPa] Contrainte tangentielle T = Fw,ed/Aw

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

|t < ful(N3*Bwrymz) 170,26 < 207, 85vérifie (0, 34)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT INFERIEUR ET LE POTEAU

2

’f‘w 6,50 ][cm Aire de la section de la soudure

- [MP : o =0.5*[N1ied -

= Contrainte normale dans la soudure
©~ 50,30a] Mb,ea/hp]/Aw
oL — [MP Contrainte normale perpendiculaire dans la
c1=c/\2
= 35,57a] soudure
x L s (0,14

loL| £ 0.9*fulym2 |-35,57|] < 259,20 vérifié

1. = =35, 57 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculairet.= o1
Bw=0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

V[612+3%117] < ful (Bw*ym2) 71,14 < 360,00  vérifie  (0,20)
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT INFERIEUR ET LA POUTRE

Aw= 13,50 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwed =-65, 39[KN] Fw,ed = Nfi,ed - Mb,ed/hb
= —48, 44[MPa]Contrainte tangentielle T = Fw,ed/Aw

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

|t < ful(V3*Buwrymz) |-48,44| < 207, 85 vérifié (0,23)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio

0,34‘

1X.11.6. Assemblage Poutre principale - solive

Figure 1X.6. Vue 3D de I’assemblage Poutre principale-solive
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 .K

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (@me) _

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio
0,53

o

“+—

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 667

Barres de la structure: 234, 394

GEOMETRIE

POUTRE PRINCIPALE

Profilé: IPE 360
Barre N°: 234

[Deg
]

hg =360 [mm] Hauteur de la section poutre principale

o= -90,0 Angle d'inclinaison
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Profilé: IPE 360
?fg 170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
t_""g 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tig= 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
o= 18 (mm] quqn de congé de l'ame de la section de la poutre
principale

[cm? . : -
Ap=72,73 ] Aire de la section de la poutre principale

[cm*

lyp=16265, 60 Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale

]

Matériau: S 235

fyg =235, 00 [MPa] Résistance de calcul
fug =360, 00 [MPa] Résistance a la traction
POUTRE

Profilé: IPE 200

Barre N°: 394

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

ho= 200 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

bb= 100 [Mm] Largeur de la section de la poutre

two = © [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th= 9 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
= 12 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 28,48 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp= 1943,17 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyp =235, 00 [MPa] Résistance de calcul

fup =360, 00 [MPa]Résistance a la traction

246



Chapitre IX Calcul des assemblages

CORNIERE

Profilé: CAE 80x8

hk = 80 [mMm] Hauteur de la section de la corniere

bk = 80 [mMm] Largeur de la section de la corniére

tk = 8 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

= 10 [Mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniéere
k= 160 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 235

fi)k =235, 00 [MPa] Résistance de calcul

fuk =360, 00 [MPa] Résistance a la traction

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR

Profilé: CAE 80x8

hk = 80 [Mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 80 [mMm] Largeur de la section de la corniere

tk = 8 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

= 10 [Mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: S 235

fi,k =235, 00 [MPa] Résistance de calcul

fuc =360, 00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
Classe =10.9 Classe du boulon

d= 16 [Mm] Diametre du boulon
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Classe =10.9 Classe du boulon
do = 18 [Mm] Diametre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 1000, 00[MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
= 3 Nombre de rangéss des boulons
e1= 30 [Mm] Niveau du premier boulon
p1= 50 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [Mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 1000, 00[MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
= 3 Nombre de rangéss des boulons
er= 30 [Mm] Niveau du premier boulon
p1= 50 [mm] Entraxe
SOUDURES

awd = 5 [mm]Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre principale

awu =5 [mm]Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

C

19: ELU /13/ 11*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35
+ 62*1.50 + 17*%1.35 + 66*1.35 + 67*1.50

Nb,ed = -1, 00 [kN] Effort axial
Vbed = 31, 54 [KN] Effort tranchant

Mb,ed =31, 72 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

Nwed =-0, 40 [kN] Effort axial dans I'ame Nw,ed = (Nb,ea*Aw)/Ab
Ntu,ed ==0, 30[kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nru,ed = (Nb,ea*Af)/Ab

Nf,eda = -0, 30[kN] Effort axial dans la semelle inférieure Ns,ed = (Nb,ed*Af)/Ab

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 62,8 [k Reésistance du boulon au cisaillement dans la partie Fv,rd=
= 0 N] filetée d'un boulon 0.5*fun*As*m/ym2

Ftra 113, [K ., . . R . Ftra=
_ 04 N] Résistance d'un boulon a la traction 0.9%*Asymz

Pression du boulon sur I'dme de la poutre principale
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Direction x

kix 2,1 Coefficient pour le calcul dekix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7,
= 9 Fb.rd 2.5]

kix>0.0 2,19 > 0,00 verifié

obx =1, 00 Coefficient pour le calcul de Fbrdabx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordaix 80, 6 [KN Résistance d'un boulon en pression FpRrdix=Kix*owx*fu*d*tily
= 9 ] diamétrale M2

Direction z

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdkiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = Coefficient pour le calcul de Fordabz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

8
abz > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié

Fordaiz 62,2 [kN Résistance d'un boulon en pressionFpRrdiz=Kiz*owz*fu*d*tily
= 9 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

_2,1 Coefficient pour le calcul dekix=min[2.8*(e1/do)-1.7,  1.4*(pa/do)-1.7,
Kix =

9 Fb,Rd 2.5]

kix > 0.0 2,19 > 0,00 veérifié
obx =0, 56 Coefficient pour le calcul de Fbrdabx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
abx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié
Forda2x 44,8 [KN Résistance d'un boulon en pression FpRrdzx=Kix*owx*fu*d*tily
= 3 ] diamétrale M2
Direction z
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kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdkiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié
Olbz = 6, Coefficient pour le calcul de Ford anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fbra2z 51,2 [KN Résistance d'un boulon en pressionFoRrd2z=Kiz*owz*fu*d*tily
= 0 ] diamétrale M2
FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

[m Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la

e=53 . T~
m] corniere du centre de I'ame de la poutre

0, Lo L =0.5* *
5/'0 [kN Moment fléchissant réel M0o=0.5*Vbed
= 83 *m] e
Fvz 5, [ ]Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort Fvz=0.5*|Vb ed
= 26 tranchant |/n
Fmx 8, [ ]Eﬁort composant dans le boulon di a linfluence duFwmx=|Mo|*zi/3
= 33 moment zi°
8 ’ . . = +
L:X_’E 55 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x E:A’Ed P
- X
5, . . F = Fvz +
L:Z_’E >¢ [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F;’Ed vz
- z
= 2
Fea 3, [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feg = V( Preg
= 85 + Fz,ed? )
44 :
Frd Frax=min(Fbr

, 8 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
dix, Fbrd2x)

. o ] o Frdz=min(F
R1, 2 [kN]Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction zledZFdez() o
Z, z

|FxEd| < Frdx 18,33 < 44,83 vérifié (0,19)
|FzEd| < Fraz 15,26 < 51,20 vérifié (0,10)
Fed < Fv,rd 9,85 < 62,80 vérifié  (0,16)
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Traction des boulons

e=59 [m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
m] centre de I'ame de la poutre principale

0, L L ,

YIOt EkN Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vb,ed*e

= 93 *m]

Fie 9, [kN . A Ft,EdZI\/lof"‘Zmax/ZZi2
a= 24] Effort de traction dans le boulon extréme + (Nb2ed/3)/n

Fted < Ftrd 9,24 < 113,04 vérifié (0, 08)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved =9, 85[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fy.eqd = V[Fxed® + Fz,ed?]

Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Ftra) <1.0 0,22 < 1,00 vérifié  (0,22)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvrd 125, [k Résistance du boulon au cisaillement dans la partie Fv,rd=
= 60 NJ filetée d'un boulon 0.5*fun*As*m/ym2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix 2,1 Coefficient pour le calcul dekix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pi/do)-1.7,

= 9 Fb,Rd 2.5]

kix > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié

obx =1, 00 Coefficient pour le calcul de Fo,rd anx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fordaix 56,4 [KN Résistance d'un boulon en pression FpRrdix=Kix*owx*fu*d*tily
= 8 ] diamétrale M2

Direction z
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kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdkiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = Coefficient pour le calcul de Ford anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

8
obz > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié

Fbraiz 43,6 [KN Résistance d'un boulon en pressionFoRrdiz=Kiz*owz*fu*d*tily
= 1 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la corniéere

Direction x
_2,1 Coefficient pour le calcul dekix=min[2.8*(e1/do)-1.7,  1.4*(pa/do)-1.7,
Kix =
9 Fb,Rd 2.5]
kix > 0.0 2,19 > 0,00 veérifié
obx =0, 46 Coefficient pour le calcul de Fo,rd anx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,46 > 0,00 vérifié

Ford2x 74,7 [KN Résistance d'un boulon en pression Fprdex=Kix*owsx*fu*d*tily
= 1 ] diamétrale M2

Direction z
kiz=2,19 Coefficient pour le calcul de Fo,rdakiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,19 > 0,00 veérifié

4

c Coefficient pour le calcul de Fb,rdabz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Olbz =

abz > 0.0 0,56 > 0,00 veérifié

Ford2z 89, 6 [KN Résistance d'un boulon en pressionFpRrdz2z=Kiz*ow*fu*d*tily
= 6 ] diamétrale M2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE
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cisaillement des boulons

[m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

e= 59 ~ L
m] centre de I'ame de la poutre principale

1,8 L L ,
YIO ‘ El:nl\; Moment fléchissant réel Mo=Vb,ed*e
Fnx 0,1 Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort = _
_ [kN] . FNx—le,Edl/I’l
= 3 axial
Fv: 10, Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort

= 51 [ ]tranchant Fvz=|Vb,ed|/n

Fvx 18, Force résultante dans le boulon due au moment sur laFux=|Mo|*zi/} (
. [KN] ;. . 2452
= 61 direction x Xi*+Z2i?)
Fmz 0, 0 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur laFuz=|Mo|*xi/} (
= 0 direction z Xi?+Zi%)

18 ’ . . = +
L:X_'E -4 [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x E;Ed Fie

- X

10 ’ . . = +

L:Z_‘E -, [kN]Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z E;Ed Fve
- z

21, , = 2
EEd [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed ;/( Fred
= 49 + FzEd )
Fra 56, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction Frax=min(Fbrd
<= 48 X 1x, FdeZx)
Fra 43, [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction Fraz=min(Fbrd
;= 61 z 1z, FdeZz)
|Fx.ed| < Frax |18,74| < 56,48 vérifié (0,33)
|F2Ed| € Fraz 110,51 < 43,61 vérifie (0,24)
Fed < Furd 21,49 < 125,60 veérifie (0,17)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)

CORNIERE
_ [cm Aire nette de la zone de la section en
Ant=1,28 .
] traction
_ [cm . . .
Anv=6,80 Aire de la zone de la section en traction

?]
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[cm Aire nette de la zone de la section en

=1,28 .
An 2] traction
Vettrd 110, [KN Résistance de calcul de la section Vefrd=0.5*fu*Ant/ym2 +
= 69 ] affaiblie par les trous (1N3)*fy*Anvlymo

Y e (0,1
|0.5*Vb,Ed| < VefiRd 115,77 < 110,69  Vérifié 4)
POUTRE
An= 2,58 gcm Alre.nette de la zone de la section en
] traction

_ [cm . : .
Anv =5, 88 2 Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 116, [KN Résistance de calcul de la section Vefrd=0.5*fu*Ant/ym2 +
= 87 ] affaiblie par les trous (LN3)*y*Anvlymo
|Vb.Ed| £ Vefird 131,54] < 116,87vérifié (0,27)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

At= 6,31[cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =4, 87 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AcnedA) = (fym)/(fu*ymo) 0,69 < 0,82

31,5 , . .

Whet = ] [cm3] Facteur élastique de la section
Mc,Rdnet 7 a1 [KN*m Résistance de calcul de la section a laMcRdnet =
= "7 flexion Whet*fyp/ymo
|[Mo| < Mc,Rdnet 10,93 < 7,41  vérifié (0,13)

_ [cm . . , . -
Av= 12,80 2 Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tfa
A cm Aire de la section efficace nette en
_v,net 8,48 [ Avnet=Av-nv*do

= 2] cisaillement
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Av= 12,80 Ec]:m Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tfa
Vpird 173, 6 [KN] Résistance plastique de calcul pour leVp,ra=(Avnet*fy)/(N3*ym
= 7 cisaillement 0)

ReAA (0,09
|0.5*Vb,Ed| < VpiRd 115,77 < 173,67 verifié

)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

At= 5,50[cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet =3, 48 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,57 < 0,82

34,4 s .
Whet = A [cm3] Facteur élastique de la section

Mec,Rdnet 8 09 [KN*m Résistance de calcul de la section a laMcRdnet =
= "7 flexion Whet*fyp/ymo

[Mo| < M renet 11,861 < 8,09 vérifié (0,23)

[cm
?]
Avnet 8 18 [cm Aire de la section efficace nette en
= ! 2] cisaillement

Av= 11,20 Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet=Av-Nv*do

VpI,Rd 151,9

M (1N

Résistance plastique de calcul pour leVpi,ra=(Avnet*fy)/(N3*ym
cisaillement 0)

(0,21

Vb,ed £ VpiRd 131,54 < 151,96 vérifié )

RESISTANCE DES SOUDURES

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE PRINCIPALE

Av= 13,00 [cm?] Aire de la section des soudures

ocL= -86,42[MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE PRINCIPALE

Awv= 13,00 [cm?] Aire de la section des soudures

11 = -86,42[MPa] Contraintes dans la soudure verticale T1=G1

m= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle T1=Vb,Ed/Aw
loy| < 0.9*y |-86,42| < 324,00vérifié (0,00)

Bw= 0,80 Coefficient de résistance des soudures

Vlo12+3*(ui2+112)] < ful(Bw*ymz) 172,83 < 360,00 veérifié (0, 48)

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE

Aw= 14,50 [cm?] Aire de la section des soudures

Fwed =-158, 88 [KN] Fw,ed = Nfi,ed - Mb,ed/hb
m= -109,57[MPa] Contrainte tangentielle T = Fw,ed/Aw

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

[t < ful(N3*Buwrymz) |-109,57| < 135, 68vérifié (0, 81)
REMARQUES

Longueur de la corniére est supérieure a la hauteur de I'ame de 160 [mm] > 159
la poutre [mm]

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de laile 12 [mm] < 12
supérieure de la poutre trop faible [mm ]

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere de laile 12 [mm] < 12
inférieure de la poutre trop faible [mm ]

299 [mm] < 385

Hauteur de I'ame de la poutre principale trop faible ]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio | 0, 53
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IX.11.7. P’assemblage au niveau du pied de poteau de plancher

Figure 1X.7. Vue 3D de I’assemblage au niveau du pied de poteau de plancher

@ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 | ¢ '-,\x

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: | Ratio
Design of fastenings in concrete 0,63
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GENERAL

Assemblage N°: 7
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 18

Barres de la structure: 14

GEOMETRIE

PoTEAU

Profilé: HEA 300

Barre N°: 14

Le= 6,00 [m]  Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 290 [mMm] Hauteur de la section du poteau

bre= 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe= 9 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 14 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [Mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 112,53 [cm?] Aire de la section du poteau

lye= 18263,50[cm? Moment d'inertie de la section du poteau
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Le= 6,00 [m]  Longueur du poteau
Matériau: S 235
fe= 235,00[MPa] Résistance

fuu= 360,00[MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

la = 580 [mm] Longueur
bpa = 600 [mm] Largeur

tod= 25 [Mm]  Epaisseur

Matériau: S 235

fypa =235, 00 [MPa] Résistance

fupd =360, 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

fyo = 240,00[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 400, 00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [Mm]  Diametre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

NH = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement eni= 430 [mm]

Entraxe evi = 150 [mm]
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Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]

L= 640 [mm]

Ls= 120 [mm]
La= 100 [mm]
Platine

lwa = 60 [mm]
bwda = 60 [mm]
twa = 10 [mm]

BECHE

Profilé: IPE 100

Matériau: S 235
fyw =235, 00

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur

[MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMO = 1,00
YM2 = 1,25
yc= 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 1500 [mm]
B= 1500 [mm]

H= 900 [mm]

Béton

Classe

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle

Largeur de la semelle

Hauteur de la semelle

C20/25
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fe = 20, 00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg= 30 [mMm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12, 00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 5 [Mm] Plaque principale du pied de poteau

aw= 4 [mMm] Béche

EFFORTS

C

19: ELU /17/ 15*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35
+ 62*1.50 + 17*%1.35 4+ 66*1.35 + 67*1.50

Njea = -481,61[kN] Effort axial

Vijedy =-2,86 [kKN] Effort tranchant
Vjedz=-6,69 [kN] Effort tranchant
Mjedy =15, 60  [KN*m] Moment fléchissant

Mjedz =-8,54 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
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fea 13, 3[MP pesistance de calcul & la compression EN 1992-
= 3 a P 1:3.1.6.(1)]
fi= 22,4[MP Re3|stanlce gle calcul du matériau du joint sous Ia[6.2.5_(7)]
5 a] plague d'assise

¢ = tp V(fyp/(3*f*ym0))

_ [mm , : iy
c= 47 ] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
?eff 107 [mm Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]

= ]

left = 393 [mm Longueur efficace de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]

]

Aco 422 49 [cm?2Zone de contact de la plaque d'assise avec laEN 1992-
= "°71 fondation 1:[6.7.(3)]

Ac1 3802, 4 [cm?Aire de calcul maximale de la répartition de laEN 1992-
= 0 ] charge 1:[6.7.(3)]

Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) < 3*Aco*fea

Frau =1689, 96 [KN] Résistance du béton a l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression[6.2.5.(7)]

fid = Bi*Frau/(beft*let)

fu= 26, 67[MPa]Résistance de calcul du matériau du joint[6.2.5.(7)]

Acn=1016,78[cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]

Acy=422,49 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz=422,49 [cm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Fec,rd,i = Ac,i*fid

Fcran=2711,41[kN] Reésistance du béton a la compression[6.2.8.2.(1)]
Fcray =1126, 64[KN] Reésistance du béton a la flexion My  [6.2.8.3.(1)]

Fcrdz=1126, 64[KN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
_1383,4 3 : . EN1993-1-
Wiy = 0 [cm?°] Facteur plastique de la section 1:06.2.5.(2)]

Mc,Rd.y 395 10 [KN* Reésistance de calcul de la section a la

: EN1993-1-1:[6.2.5]
= m]  flexion

Distance entre les centres de gravité des

hiy= 276 mm] .
Ly [ ]alles

[6.2.6.7.(1)]

F(:‘fc‘Rd‘y = Mc,Rd,y/ hty

Feferay =1177,89[kN]  Résistance de l'aile et de I'aAme comprimées|[6.2.6.7.(1)]

641,1
8

EN1993-1-

Woiz = 1:[6.2.5.(2)]

[cm3] Facteur plastique de la section

Mcrdz 150, 6 [KN*m Résistance de calcul de la section a la

_ o ] flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hiz= 197 [mm] _.
ailes

[6.2.6.7.(1)]

Fcfc,rd,z = Mcrd,z / hiz

Fcferdz =766, 04 [KN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées[6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = Fc,Rd,n

Njrd =2711, 41[kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

Fc,rdy = min(FcRrdy,Fe.fc,Rdy)

Fcray =1126, 64[KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée[6.2.8.3]
Fc,rd,z = min(Fc,Rd,z,Fcfc,Rd,z)

Fcraz =766, 04[kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée[6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE
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Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,18 < 1,00 vérifié (0, 18)
ey= 32 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zcy= 138 [mm] Bras de levier FcRrdy [6.2.8.1.(2)]
zZty= 215 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]

Mijrdy =59, 10 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Mi.edy / MjRrdy < 1,0 (6.23) 0,26 < 1,00 vérifié (0, 26)
ez = 18 [Mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz= 98 [mm] Bras de levier FcRrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz= 75 [Mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]

Mijrdz =23, 03[KN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion[6.2.8.3]

Migd,z / Mirdz < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 vérifie  (0,37)

Mied,y / MjRrdy + Mjed,z / Mjrd,z<1,00,63 < 1,00 vérifié (0, 63)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeay

3,4 irecti isal

(_)Ld,y ’ Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement gTi]bleau
1,0 X

Olby o Coef. pour les calculs de la résistance Fibrd gTi]bleau

kiy 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la[Tableau
= 0 direction du cisaillement 3.4]
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F1vb,Rdy = Kiy*ow,y*fup*d*tp / ym2

Fivwrdy 360, 0 [KNRésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la[6.2.2.(
= 0 ] plaque d'assise ]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

1,1 irecti isai

Std,z ) Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement gri]bleau
1,0 ASi

bz o  Coef. pourles calculs de la résistance Fivo,rd grj,]bleau

kiz 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la[Tableau
= 0 direction du cisaillement 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / YM2

Fivwrdz 360, 0 [KNRésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la[6.2.2.(
= 0 ] plaque d'assise N]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op= 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance Fzub,rd [6.2.2.(7)]
Aw= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fuo= 400, 00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
ymz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2.vb,Rd = ob*fub*Avblymz

Fawrd 37,0 [KN Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de[6.2.2.(7)

= 0 ] levier ]
2,0 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans laCEB

M= fondation [9.3.2.2]

Mris 0,2 [kN"m Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB

= 8 ] 9 9 [9.3.2.2]
— . CEB

sm= 53 [mm] Longueur du bras de levier 9.3.2.2]

1,2 - s .
™= ’ Coefficient de sécurité partiel [%EZBg 2]

266



Chapitre IX Calcul des assemblages

Fv.rd,sm = am*M Rk,s/(|sm*YMs)

Fvrdasm 8,9 [KN Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de CEB
= 8 1 levier [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc =253, 03[KN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.4]
k3= 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
yMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/YMc

Fvrdcp =234, 28[kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

\% 1332, [k . . L EB
Riey ! Résistance caracteéristique du boulon d'ancrage ¢

0= 21 N] [9.3.4.(a)]
VAVY § 49 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB

= ’ d'ancrage [9.3.4]
‘_"h'v'y 1,04 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation EJE384 ©)]
WsVy § g¢ Coef. d'influence des bords paralleles a leffort de CEB

= ’ cisaillement [9.3.4.(d)]
WecVy 1 g9 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur CEB

= ! le boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yo,Vy , . . . . CEB

¥ 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant [9.3.4.(F)]
YuerV, 1 g Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de laCEB

y = ’ fondation [9.3.4.(9)]
YMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel [c::%EZBB 1]

FvRrdcy = VRk,c,yO*\IIA,V,y*\Vh,V,y*\lls,v,y*\llec,V,y*\Vu,V,y*\Vucr,V,y/YMc
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Fvrdcy =258, 66[kKN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,z

VRrkez 940, [k . . _— , CEB
o= 05 N] Résistance caracteéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
VAVZ ( o Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
, 84

= d'ancrage [9.3.4]
Yh,V,z 1.00 2 VLo . CEB
_ ’ Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(C)]
Ysvz g go Coef. d'influence des bords paralleles a l'effort de CEB
= ’ cisaillement [9.3.4.(d)]
Wec,V,z Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur CEB

1,00
= le boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
\V(}_,V’Z , ' f . f CEB
M 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

M [9.3.4.(1)]

YuerV, | g0 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de |laCEB
2= ’ fondation [9.3.4.(9)]

CEB

ywme= 2,16  Coefficient de sécurité partiel [3.2.3.1]
Furdcz = VRke2*WAV.Z*Yhv 2 s v,z Wee vz Wa, v 2*Yuer v zfyme

Fvrdcz =348, 61[kN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton[6.2.2.(6)]
Nced =481, 61 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ff,rd = Ct,d*Nc,Ed

Frrda =144, 48[kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,Wg,y = 1.4*|W*bwy*fck/Yc
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Fvrdwgy =186, 67[KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,Wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/YC

Fvrdwgz =102, 67[kKN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRdy = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rdwgy + FiRd

Vjrdy =367, 05[kN]Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 veérifié (0,01)

VjRd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rdwg,z + FfRd

Vijrdz =283, 05[kN]Résistance de lI'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vijedz/ Virdz<1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

Vijedy !/ ViRrdy *+ Vjedz/ Vjrdz<1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0, 03)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

GL= 63,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]

T = 63,56 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

Tyll = -0,48 [MPag] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
Tzl = -2,55 [MPq] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedz [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]

A P

611 (0.9%uym2)) < 1.0 (4.1) 0,25 < 1,00 ‘ée”f' )‘O 2
V(o12 + 3.0 (tyi2 + 112) | (fll(Bw*ymz))) < 100 35 < 1,00 vérifi (0, 35
(4.1) é )
(vicll)z + 3.0 (tz22 + 113) / (ful(Bw*ym2))) < 100 53 < 1,00 \é/érifi )<o, 23
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjed,y

bert =107 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leff = 393 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T[6.2.5.(3)]
K13y = Ec*V(bei*ler)/(1.275*E)

kizy=23 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

left = 251 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m= 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kisy =6 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction[Tableau 6.11]

Lo = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage[Tableau 6.11]
Kiey = 1.6*Av/Lb

kisy =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]

hoy= 0,50 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy =184207, 40 [kN*m]Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy =191766, 75 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sj,iniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
Moment fléchissant Mjed,z
K13z = Ec*V(Ac,2)/(1.275*E)

kisz=23 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé[Tableau 6.11]

leff = 290 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]

m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
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k15,2 = 0.425*lef*tp3/(M?3)

kisz =7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction[Tableau 6.11]

Lo = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
K16,z = 1.6*Ab/Lb

kiez =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction[Tableau 6.11]

hoz= 0,85 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sj,iniz = 93559, 48 [KN*m]Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirgz =66250, 38 [KN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjini.z > Sirig.» RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio | 0, 63
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CHAPITRE X CALCUL DES FONDATIONS

X.1 Introduction :
On appel fondation la base de I’ouvrage que se trouve en contact direct avec le terrain
D’assise, son role est d’assurer la stabilité de I’ouvrage en assurant la transmission de toutes
Les charges supportées par cet ouvrage d’une maniere uniforme au sol.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles
* Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
« Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de fagon a assuré la
stabilit¢ de I’ouvrage.
La fondation doit étre en équilibre sous :
* Les sollicitations dues a la superstructure.
» Les sollicitations dues au sol.
X.1.2. 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 effectuant plusieurs sondages.
Dans notre cas, la contrainte admissible du sol est égale a « 2 bars ». (Rapport de sol)
X.1.3.Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la super structure et des
Caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix doit satisfaire :
* La stabilité de I’ouvrage a fonder.
* La nature du terrain : La connaissance du terrain par sondage et définition des
Caractéristiques.
* Le site : urbain, montagne, bord de mer.
» La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, terrain trés meuble.
Pour notre projet on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées »
X.1.4. Différents types de fondations :
Les fondations peuvent étre classées par rapport aux terrains suivant 03 types :

» Fondations superficielles ;

» Fondations semi profondes (puits) ;

» Fondations profondes (pieux).
X.1.5. Le choix de type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement les criteres suivants :

» La valeur de la contrainte admissible du sol.

» Ladistance entre axes des poutres.
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» La charge transmise au sol.
> Laraison économique.
D’apreés le rapport géotechnique, on a les résultats suivants :
» La contrainte admissible du sol est estimée a 2 bars.
X.2.calcule des bases des poteaux
X.2.1. Dimensionnement d’une plaque d’assise
e Caractéristique géométrique de la section HEA300
Avec :
H=290 mm ; b=300 mm ; Tf=14 mm ; tw=8.5 mm ; A= 113 cm?
iz=7.49 cm; iy=12.7 cm
e Lescharges axiales de compression
Nsa= 408.46 KN
e Donnée de base
Plaque d’assise en acier S235 ; fy =235 N/mm2
Fondation en béton de classe C2s ;Fy=25 KN
Coefficient partiel de sécurité :
Béton : yc=1.5; ym2=1.25; yme=1.1

X.2.2.La résistance du béton a la compression

_accXfck
Fea=
yc

e acc = 0.85 (donnée dans l'annexenationale)

e =115
o fod =222 =142 N/mm?
X.3.Estimation de I’aire de la plaque d’assise

2 2
AcO:i(”—“i) -1 (‘“’8'46) = 9510.495 mm?
hbf \fcd 290x300 \ 14.2

Aco=9510.495 mm?

_Nsd _ 408.46x103 _ 2
Aco—fcd = .z - 28764.78 mm

On prend le plus grand :  Aco= 28764.78 mm?2
X.4. Choix de type de la plaque d’assise
Il est recommandé de choisir le type de plaque d’assise :

Aco > 0.95X h X bj adopté pour les plaques d’assise a projection détendu
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Nsd _ 408.46x103

Acor:fg = T: 28764.78 mm?2

Aco=28764.78 mm?

Acor > 0.95X h X bj adopté pour les plaque d’assise a projection courte
Acor = 28764.78 mm?

0.95% 290 x 300 = 82650 mm?

Acor <0.95x h x bj ——— une plaque a projection courts est satisfaisante

X.5. Détermination des dimensions en plan minimale requise d’assise
Les dimensions en plan finales de la plaque d’assise s’appuient sur les données suivantes

Dans notre cas ; On a une plaque d’assise a projection courte :

e bp > bfc+2(Tf)=300+2(14) =328 mm
e hp > hc+2(Tf) =290+2(14) = 318 mm

On prend :
b=hp=320mm2 et a= bp =330 mm?
Ce qui donne :

Aco = hp X bp = 320 X 330 = 105600 mm?

Aco =hpX bp = 105600 mm? > Ac0 = I}ITSZ = 28764.78 mm?

X.6. Caractéristiques des matériaux :
A- Béton :
- Contrainte limite du béton a L’ULU :

f,, = 0,85 fezs _ 0,85 x 2 _ 14,16 Mpa
Oyp 1x1,5
Vb ¢ 1,5 situation courante
Vb ¢ 1,15 situation accidentelle
6=1 Si : la durée d’exploitation est supérieure a 24h

© =09 Si:ladurée d'exploitation entre 1h et 24h

© = 0,85 si: ladurée d’'exploitation est inférieure a 24h
» Contrainte limite du béton a L’ELS :

op = 0,6f,5 = 0,6 X 25 = 15 Mpa
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B- Acier :

> Contrainte limite de ’acier a L’ELU :
fo _ 400 _

Ost = e 347,83 Mpa

yp = 1,15 situation courante

yp = 1 situation accidentelle

> Contrainte limite de ’acier a L’ELS :

o = fo Si : la fissuration est peu nuisible
o = Min (2/3f; llm) si :la fissuration est préjudiciable.

ogc = min (1/2f; 9‘i/anjt) si :la fissuration est trés préjudiciable.
On a : une fissuration préjudiciable

Donc :

ost = min (2/3f = % X 400 = 267 Mpa; “‘i/nTﬁt = 201,63 Mpa)

o = 201,63 Mpa

X.7.Dimensionnement des fondations :

Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le

poteau, les (autres poteaux doivent étre calculés de la méme manieére).

e

AT
. —

ks A

pi=%

Figure X.1. Dimensionnement de la semelle

275



CHAPITRE X CALCUL DES FONDATIONS

La semelle est soumise a :
e Un effort normal centré N.
e Un moment de flexion M rapporter au centre de gravité de de la section de béton seul
a la base du poteau.
Les dimensions de la semelle doivent étre homothétiques avec celles de la plaque d’assise

(platine), soit :

Figure X.2. Semelle isolée

3.1 Etude de semelle :

N

<+ & -

Figure X.3.Diagramme des contraintes agissent sur les fondations

X.7.1. Dimension de la fondation en béton a L’ELS :
- Charge axiale ultime de compression :

Ngq = 408.46 KN

fox = 25Mpa et fy, = 400Mpa

05 = 2 daN/cm? = 0,02kN/cm?
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X.7.1.1. Charge axiale de service de compression :
Ymoy = (Y6 + ¥m ) /2=(1,35+1,5) /2 =1,425
Ngq = 408.46/1,425 = 286.63 KN

Mg ==222 — 109.60 KN.m

1.425

On admet 10°/, de Ngg comme poids propre du bloc en béton
Pp = 286.63 X 0.1 = 28.663 kN

N =286.63+ 28.663 = 315.293 KN

N = 315.293 KN

X.7.1.2.’aire de la fondation en béton :

La charge axiale totale de service

Alre : La contrainte admissible du sol
N 315.293

A=— = = 15764.65 cm?
Os 0.02

A = 15764.65 cm?

On admet 25% additionnel du au moment :

A= A+0.25 A

A=1576s54.65 + 0.25 X 15764.65 = 19705.81 cm?
X.7.1.3.Dimension de la fondation : Lx B

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques avec celle

de la platine

K=2= %:%=O,96 - B=0.96 L
19_320_096
L 330
L _330_106
B 320

S=Lx09xL=09x1L?
L

V=-

2
|=BXL3 _ (0.9)XL3 _ 0.9xL4
T 12 T 12 T 12
Remarque :

Vu que les dimensions de la fondation sont comparables, on opte pour une section carrée de 2.0
de coté
A =20x2.0=4.0m? = 40000cm?
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G5 =2 daN/cm? = 0,02 kN/cm?

p—N_ 315293
A~ 40000

0,078 KN/cm? > 0,020 KN/cm?

= 0.078 kN/cm?

Hauteur de la semelle :

L- 160-30
h > max LI " =32.5cm

4
B-b _ 160-32
4

On prend : h=40 cm

=32 cm soit : h=32.5cm

On prend h= 40cm valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le poingonnement
d= h-c-®/2 = 40-5-1,6/2 = 34.2 cm

On admet I’enrobage de 50mm et des armatures de HA16 (16 mm de diamétre)

X.7.1.4. Effort normal a la base de la semelle

On a le poids propre de la semelle :

Pp=(2500x 1.6 X 1.6 X 0.4) = 2560 Kg

Pp=2560 K —  pp=25.6 KN

N= N + Pp = 286.63 + 25.60 = 312.23 KN

N=312.23 KN
e:g _ 109.60x10? — 3510 cm
N 312.23

o 1190 _19666cm
6 6

e= 35.10cm > é = 26.66cm
N N N
C< L6 e= L6 ¢ > LG
L M "
e> 2 ——) ’I‘ ’l 5 f t‘
e < % —» L>6X%Xe

L>6Xxe=6x3510 =210.6 cm
Onprend: L=215cm et B=0.93x%
L x=0.93 x 215 = 199.95 cm Soit B=200 cm

SO AL AL UL D Terdeon e
: | T R

X.7.1.5.Le poids propre du massif de fondation est :
Pp= 2500% 2.15 x 2 X 0.4 = 4300 kg

Pp=4300 kg = 43 kN

N=N + Pp = 286.63 + 43 = 329.63 kN

_109.60%x10?
329.63

=33.24cm

278



CHAPITRE X CALCUL DES FONDATIONS

L/6= % = 35.83cm

e= 33.24cm < L/6=35.83 cm
La répartition du diagramme est trapézoidale
X.8.Calcules des pressions sous la fondation a L’ELU :
Msd= 156.19 KN
Nsd= 408.46 KN
Nsd =408.46 X 1.35 X Pp = 408.46 X 1.35 X 43 = 237.11 KN

_ Nsd + Msdxy _ Nsd 6XMsd
A — I BxL — BxL?

P12

— 237.11 156.19><62 = 0.00561 KN/m2

200%x215 200%x215
po= 237.11 _ 156.19><62 — 0.00541kN

200%x215 200%x215
P3=p2 + (p1 — p2) % mL_a ‘1,_:;
P3=0.00541 + (0.00561 — 0.00541) x % = 0.00525 kN/cm? |
=48 = 285232 - g5 ¢ o

2 ]
- I - -
. . -'i: — i rrl. o

X.9.Calcul des armatures dans la direction du moment e 5 |

X.9.1.Calcul du moment fléchissant au niveau de la section dangereuse (au nu de la plaque

d’assise ou bien du poteau en béton s’il existe) :

L= 215 : B=200 o m=92cm
F1=P3x m X B = 0.00525 x 92 x 200 = 96.6 KN
F1=96.6 KN

F2=0.5 X (P1 — P3) X m X B = 0.5 x (0.00561 — 0.00525) X 92 X 200
F2 =331 KN

2X92
2

Msd=F1() + F2 x (2%) = 96.6 x () +3.31 (22) = 4748.12 KN.cm

Msd=474.81 KN.m

On assure de 16 mm et I’enrobage de 50 mm

_  Msd _ 474.81x81x10?
Fckxbxd?  25X2000%x3422

=0.081
K=0.081 <p1.15 ( pas d’armature comprimée)
Z=d x (0.5 + V025 - ——) = 342 x (0.5 + v0.25 - %) = 339.53 mm

1.134 1.134
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Z=339.53 mm
0.96x 342 = 3249 mm
Z=339.53mm > 0.96 d = 324.9 mm

Avec : Fy.d:% = 220 = 347.8 MPa = 347.8 KN /mm*
Dou: As=MSd _ 474810 _ 405 09 mm? 5 As=402.79 mm?

T fy.dxZ ~ 347.8x339.53
X.9.2. Section minimale des armatures principales :
Ona: fctm=0.30 x fck?/® = 0.30 x 25%/3 = 2.6 N/mm?

fctm
fyk

Amin=1155.96 mm?2
Amin=1155.96mm?2>As=402.79mm?2

Amin =0.26 X

xbxd=0.26x%x2000x342

_1155.96
201

X.9.3. Calcul des armatures dans la direction transversale
_Nsd _ 408.46
TBxL  200x215

B-b _ 200-30

m=—
2 2

F=p Xxm X L = 0.0949 x 85 x 215 = 173.42 KN

Nb = 5.75

= 0.0949 KN /cm?

=85cm

Msd=Fx (T) = 173.42 X (8—5) — 7370.35 KN.m
2 2
Msd=737.035KN. m

Msd ~__ 737.035x10°

= = =0.126
fckxbxd?  25X2000x3422

0.126 < 0.156  (pas d’armature comprimée)
Ona:

Z=d x (0.5 +V0.25 — —— = 342 (0.5 ++/0.25 — ﬂ) = 298.45 mm

1.134

Z=298.45 mm
0.95xd =095 x 342 = 3249 mm
0.95x d = 324.9mm > z = 298.45mm

Avec :

Fy.d=2 = 2% — 347.8 Mpa = 347.8 KN /mm?
Ys 1.15

D’ou:

As= Msd _ 737.035x10° — 710.046 mm?

fy.dxz  347.8x298.45

280



CHAPITRE X CALCUL DES FONDATIONS

X.9.4. Section minimale des armatures principales
Fctm=0.30 X fck? = 0.30 x 25%=2.6 N/mm?2

Fetm :Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction Diamétre d’un HA16=201 mm

fctm
fyk

Amin=1155.96 mm2> As = 710.046 mm?2

Amin=0.26x

xbxd=0.26x%><2000x342

_1155.96
201

HEA16=201 mm?2
6HEAl6— 5  A=2010 mm?

NB

= 5.75 donc On prend 6 HEA 16

0.29x 0.30 X 0.015 m
/ 2.0 x 2.0 X 0.60

0.85m

oo |

200 cm

A

X.10. Vérification au cisaillement :
La section dangereuse vis-a-vis du cisaillement est située a la distance d la plaque d’assise.

- L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillée :

1+ p3 0.00561 + 0.00525
Vsdz(pz—p)x(m—d)z . X (92 — 34.2) x 200
Vog = 62.77KN

La contrainte de cisaillement correspondante

Vaq 62.77 x 103
Veg = = =09
s Bxd 2000 x 34.2
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Vg = 0,9N /mm?

]

|a— —

e

La contrainte de cisaillement résistance :

Virde = [0,12K X (100 XpX fck)1/3]

K =1+/200/d = 1+ /@ =176
342

Le pourcentage d’armature dans la section :

A, 710.046
P= 5.4~ 2000 x 342

Vrace = [0,12K X (100 X p X fck)1/3]

=1.03 X 1072 = 0,0103 mm?

Vide=(0.12 X 1.76 X (100 X 1.03 X 1073 x 25)"/3
Vyge = 0.289 N/mm?
Vg = 0,9N /mm? < v,4. = 0,289 N/mm? ok

X.10.1. Vérification au poingonnement :
La fondation peut étre poingonnée par la plaque d’assise

La section critique de poingonnement est située a 1,5d de plaque d’assise.

_ Ngq _ 315.93

= = = 0.0734kN /cm?
Bxl ~200x215

- Lasurface hachurée :
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S=Bx L — (3d + b,)(3d + hy,
S =[200x 215 — (3 X 34.2) + 32 + (3 X 34.2 + 30)]
S =2515.204 cm?
Vpoingonnemet = P X S = 0,0734 X 2515.204
Vpoinconnemet = 183.60KN

X.10.2. La surface cisaillée :

S=d X 2(3xd+a+3xd+b)

S’=0.342x 2(3 x 0.342) + 0.32 + (3 x 0.342) + 0.30
S°=1.82 m?*

V_v poinconnement 183.60x103
S ~ 1.82x106

Vp=100.87x 1073 = 0.100 N /mm?
Vp=0.100 N/mm2< Vrd.c = 0.289 N/mm?*

= 0.1 N/mm?
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Conclusion générale
En génie civil, ’ingénieur congois des édifices toute en garantissent leur bon fonctionnement
avec le respectant des regles en vigueur, il doit tenir en compte des critéres : sécuritaire,
¢conomique et architectural. Ce projet de fin d’étude est une phase trés importante dans le cycle
de formation de L’ingénieur, il nous a permis de nous familiariser avec les différentes normes
et reglement régissant le domaine de la construction métallique.
L’ouvrage réalisé est un hangar (R+1) en construction métallique a usage commerciale, ce
projet de fin d’étude nous a permis d’¢largir et d’approfondir nos connaissances afin d’obtenir
un ouvrage résistant et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens. En passant
par les étapes suivantes :
> Pré dimensionnement et le dimensionnement des différents organes constituants cet ouvrage
suivant les regles mises au point par les différents reglements de calcul ;
> Faire le calcul tridimensionnel et dynamique avec différents logiciels de calcul tel que «
ROBOT » ; « TEKLA » et bien d’autre ;
> Les vérifications des éléments porteurs face aux différents phénomeénes d’instabilités
conformément aux réglements en vigueur. Par ailleurs, au cours de cette étude nous somme
parvenu a certaines conclusions :
> L'utilisation des logiciels de calcul est primordiale dans une étude d’un projet, du fait qu’il
faciliter les calculs, donne une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps ;

> La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures ;

> L’acier est I’¢lément phare des futures constructions, de par sa capacité portante, sa légereté,
sa malléabilité rendant les possibilités de construction plus vaste.

Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet, nous avons utilisé toutes les
possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail a I’abri des erreurs
possibles car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient. Au final de ce
projet constitue une premiére experience dans ce vaste domaine, ce qui nous permet de faire

nos premiers pas dans notre future vie professionnelle.
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ANNEXxes

Tableau 1. Choix des courbes de flambement pour les sections transversales. (Table 6.2, EN 19911)
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ANNEXxes

ANNEXE1(suite)

Tableau 2. Courbes de flambement des sections pour déversement

Sections Limites Courbe de flambement
h'bh < 2 a
Sections en I laminées
hbh>2 b
h/b < 2 C
Sections en [ Soudées
h/b> 2 d
Autres sections d

Tableau 3. Valeurs recommandées des coefficients d’imperfection pour le flambement et

déversement
Courbe de flambement a b C d
Coefficients d"imperfection art 0,21 0.34 0,49 0,76




ANNEXxes

ANNEXE?2

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « a » [L. DAHMANI, 3eme édition
2023]

3. | &00 001 002 003 004 005 0,06 0,07 0,08 0,09

0,1} 1,00001,0000) 1,0000 | 1,0000|1,0000(1,0000)1,0000(1,0000|1,00001,0000
0,2]1,0000|0,9978|0,9956 | 0,9934|0,9912|0,9883 | 0,9867| 0,9844 | 0,9821 | 0,9798
0,3]0,9775|0,9751|0,9728 | 0,9704|0,9680| 0,9655 | 0,9630( 0,9605 | 0,9580 | 0,9554
0,4]0,9528|0,9501 | 0,9474 | 0,9447|0,9419(0,9391 | 0,9363 | 0,9333|0,9304 | 0,9273
0,5]0,9243|0,9211|0,9179| 0,9147 | 0,9114|0,9080 | 0,9045 0,9010 | 0,8974 | 0,8937
0,6]0,8900|0,8862|0,8823 | 0,8783|0,8742|0,8700| 0,8657| 0,8614 | 0,8569|0,8524
0,7| 08477 |0,8430|0,8382 | 0,8332|0,8282(0,8230| 0,8178(0,8124|0,8069 | 0,8014
0,8)0,7957|0,7899 0,7841 | 0,7781|0,7721|0,7659 | 0,7597( 0,7534 | 0,7470 | 0, 7405
0,9]0,7339|0,7273|0,7206| 0,7139|0,7071 | 0,7003 | 0,6934| 0,6865 | 0,6796 | 0,6726
1,0 0,6656|0,6586|0,6516 | 0,6446|0,6376|0,6306| 0,6236(0,6167 | 0,6098 | 0,6029
1,1} 0,5960(0,5892 | 0,5824 | 0,5757|0,5690(0,5623 | 0,5557( 00,5492 | 0,5427 | 0,5363
1,21 0,5300(0,5237|0,5175| 0,5114 | 0,5052 | 0,4993 | 0,4934( 04875 | 0,4817 | 0,4760
1,3] 0,4703 | 0,4648 | 0,4593 | 0,4538 | 0,4485(0,4432| 0,4380( 0,4329|0,4278 10,4228
1,4§0,4179|0,4130|0,4083 | 0,4036|0,3989|0,3943 | 0,3898( 0,3854|0,3810|0,3767
15)0,3724(0,3682|0,3641 | 0,3601|0,3561(0,3521 | 0,2482( 0,3444 | 0,3406 | 0,2369
1,6|0,3332|0,3296|0,3261|0,3226|0,3191 (0,3157 | 0,2124( 0,3091 | 0,3058 | 0,3026
1,7 0,2994|0,2963 | 0,2933 | 0,2902(0,2872|0,2843 | 0,2814(0,2786| 0,2757 | 0,2730
1,8)0,2702(0,2675|0,2649 | 0,2623|0,2597(0,2571 | 0,25456( 0,2522 | 0,24597 | 0,2473
1,9]0,2449(0,2426|0,2403 | 0,2380(0,2358(0,2335( 0,2314(0,2292 | 0,2271|0,2250
2,0]0,2229|0,2209|0,2188 | 0,2168|0,2149(0,2129| 0,2110| 0,2091 | 0,2073 | 0,2054
2,110,2036|0,2018|0,2001 | 0,1983|0,1966(0,1545| 0,1932| 0,1915|0,1899 | 0,1883
2,2]10,1867|0,1851|0,1836 | 0,1820|0,1805(0,1790| 0,1775| 0,1760|0,1746 | 0,1732
2,3]0,1717|0,1704 | 0,1690 | 0,1676| 0,1663 | 0,1649 | 0,1636| 0,1623 | 0,1610|0,1598
2,410,1585(0,1572|0,1560| 0,1548|0,1536|0,1524 | 0,1513( 0,1501 | 0,14590 | 0,1478
2,5]10,1467|0,1456|0,1445 | 0,1434|0,1424(0,1413 | 0,1403( 0,1392|0,1382 | 0,1372
2,6]0,1362|0,1352|0,1342|0,1332|0,1223(0,1313 | 0,1304( 0,1295|0,1285 | 0,1276
2,710,1267|0,1258|0,1250| 0,1241|0,1232(0,1224| 0,1215| 0,1207 | 0,1198 | 0,1190
2,810,1182|0,1174|0,1166| 0,1158(0,1150|0,1143 | 0,1135(0,1128|0,1120|0,1113
2,9]0,1105|0,1098 | 0,1091 | 0,1084 | 0,1077(0,1070| 0,1063 | 0,1056|0,1045 | 0,1042
3,0} 0,1036|0,1029|0,1022 | 0,1016| 0,1010(0,1003 | 0,0997| 0,0891 | 0,0985 | 0,0978
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ANNEXE2(suite)

Valeurs du coefficient de flambement % de la courbe « b » [L. DAHMANI, 3eme édition 2023]

M

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0.3
04
0,5
0,6
0,7
0.8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
18
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1623
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
04727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
01751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
08217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
02231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,10389
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,3165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
03279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
01247
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
00,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
02113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940
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ANNEXE 2 (suite)

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « ¢ » [L. DAHMANI, 3eme édition 2023]

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
03
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1.6
1,7
1,8
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2.9
3,0

1,0000
1,0000
0,9491
0,8973
08430
0,7854
0, 7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9949
0,9440
0,8920
0,8374
0,7794
0,7185
0,6559
0,5937
0,5342
0,4790
0,4290
0,3846
0,3455
0,3113
0,2814
0,2553
0,2324
0,2122
0,1945
0,1788
0,1649
0,1525
0,1415
0,1315
0,1226
0,1145
0,1072
0,1006
0,0945

1,0000
0,9898
0,9389
00,8867
0,8317
0,7735
0,7123
0,6496
0,5876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
0,1774
0,1636
0,1514
0,1404
0,1306
0,1217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

1,0000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,7675
0,7060
0,6433
0,5815
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
0,1912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,1058
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9286
0,87e0
0,8204
0,7614
0,6998
06371
0,5755
0,5171
0,4634
0,4151
0,3724
0,3348
0,3019
0,2732
0,2481
0,2260
0,2067
0,1896
0,1745
0,1611
0,1491
0,1334
0,1287
0,1201
0,1122
0,1051
0,0987
0,0928

1,0000
0,9746
0,9235
0,8705
0,8146
0,7554
0,6935
0,6308
0,5695
0,5115
0,4583
0,4106
0,3684
0,3313
0,2989
0,2705
0,2457
0,2240
0,2049
0,1880
0,1731
0,1598
0,1480
0,1374
0,1278
0,1193
0,1115
0,1045
0,0981
0,0922

1,0000
0,9595
0,9183
0,8651
0,8088
0,7493
0,6873
0,6246
0,5635
0,5059
0,4533
0,4061
0,3644
0,3279
0,2959
0,2679
0,2434
0,2220
0,2031
0,1864
0,1717
0,1585
0,1468
0,1364
0,1269
0,1184
0,1108
0,1038
0,0975
0,0917

1,0000
0,9644
0,9131
0,8596
0,030
0,7432
0,6810
0,6184
0,5575
0,5004
0,4483
0,4017
0,3606
0,3245
0,2929
0,2653
0,2412
0,2200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
0,1176
0,1100
0,1031
0,0969
0,0911

1,0000
0,9593
0,9078
0,8541
0,7972
0,7370
0,6747
06122
0,5516
0,4950
0,4434
0,3974
0,3567
0,3211
0,2900
0,2627
0,2389
0,2180
0,1996
0,1833
0,1689
0,1561
0,1446
0,1344
0,1252
0,1168
00,1093
0,1025
0,0963
0,0906

1,0000
0,9542
0,9026
0,8486
0,7913
0,7309
0,6684
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3931
0,3529
0,3178
0,25871
0,2602
0,2367
0,2161
0,1979
0,1818
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,1018
0,0957
0,0901
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ANNEXE 2 (suite)
Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « d » [L. DAHMANI, 3eme édition 2023]
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0,05

0,06

0,07

0,08
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0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
14
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2.4
2.5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9235
0,8504
0,7793
0,7100
0,6431
0,5797
0,5208
04671
0,4189
0,3762
0,3385
00,3055
0,2766
0,2512
0,2289
0,2093
0,1920
0,1766
0,1630
0,1508
0,1399
0,1302
0,1214
00,1134
0,1062
0,0557
0,0937
0,0882

1,0000
0,9921
0,9160
0,8432
07723
0,f032
0,6366
0,5736
0,5152
00,4620
0,4144
0,3722
0,3350
00,2024
0,2739
0,2488
0,2268
0,2075
0,1904
0,1752
0,1617
00,1497
0,1389
0,1292
0,1205
0,1127
0,1055
0,0990
0,0931
Q0877

1,0000
0,9243
0,9086
0,8360
0,7653
0,6064
0,6301
0,5675
0,5096
04570
0,4099
0,3683
0,3316
0,2994
0,2712
0,2465
0,2248
0,2057
0,1888
0,1738
0,1604
0,1436
0,1379
0,1283
0,1197
0,1119
0,1048
0,0984
0,0926
00872

1,0000
0,9765
0,9013
0,8289
0,7583
0,680/
0,6237
0,5615
0,5041
0,4521
0,4055
0,3644
0,3282
0,2964
0,2686
0,2442
0,2228
0,2020
0,1872
0,1724
0,1592
0,1474
0,1369
0,1274
0,1189
0,1112
0,1042
0,0978
0,0920
0,0867

1,0000
0,9688
0,8929
08218
0,7514
0,6829
0,6173
0,5556
0,4987
04472
0,4012
0,3605
0,3248
00,2935
0,2660
0,2419
0,2208
00,2021
0,1856
0,1710
0,1580
0,1463
0,1359
0,1265
0,1181
0,1104
0,1035
0,0972
0,0914
0,0862

1,0000
0,9611
0,8866
0,8146
0,7444
0,6762
0,6109
0,5496
0,4933
0,4423
0,3969
0,3568
0,3215
0,2906
0,2635
0,2397
0,2188
0,2004
0,1841
0,1696
0,1567
0,1452
0,1349
0,1257
0,1173
0,1097
0,1029
0,0966
0,0909
0,0857

1,0000
0,9535
0,8793
0,8075
0,7375
0,6695
0,6046
0,5438
0,4879
0,4375
0,3926
0,3530
0,3182
0,2877
0,2609
0,2375
0,2163
0,198/
0,1826
0,1683
0,1555
0,1442
0,1340
0,1243
0,1165
0,1090
0,1022
0,0960
0,0904
0,0852

1,0000
00,9459
0,8721
0,8005
0,7306
0,6629
0,5983
0,5379
0,4826
0,4328
0,3884
0,3493
0,3150
0,2849
0,2585
0,2353
0,2149
0,1970
0,1810
0,1669
0,1543
0,1431
0,1330
0,1239
0,1157
0,1083
0,1016
0,0954
0,0898
0,0847

1,0000
0,9384
0,6648
0,7934
0,7237
0,6563
0,5921
0,5322
04774
0,4281
0,3843
0,3457
0,3118
0,2821
0,2560
0,2331
0,2130
0,1953
0,1796
0,1656
0,1532
0,1420
0,1320
0,1231
0,1149
0,1076
0,1009
0,0948
0,0893

0,042

1,0000
0,9300
0,8576
0,7864
0,7169
0,649/
0,5859
05265
04722
04235
0,3802
0,3421
0,3086
0,2793
0,2536
0,2310
0,2112
0,1926
0,17381
0,1643
0,1520
0,1410
0,1311
01222
0,1142
0,1069
0,1003
0,0943
0,0888
0,0337
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