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NOTIONS ET SYMBOLES

Notations et symboles

ACTIONS

G Charge permanente ponctuelle

0 Charge d’exploitation ponctuelle

Sn Charge de neige normale

Se Charge de neige extréme

qn Charge de vent normale

e Charge de vent extréme

P Charge uniformément répartie, en général

g Charge permanente uniformément répartie

q Charge d’exploitation uniformément répartie

SOLLICITATIONS/CONTRAINTES/DEFORMATIONS

E Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (£ =210 000 MPa)
G Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G = 81 000 MPa)
Fp Effort de précontrainte dans un boulon
M Moment sollicitant, en général
Mer Moment critique €lastique
Mgy Montent efficace (section de classe 4)
Mer Moment élastique
Mn Moment résistant plastique réduit du fait de I’ctkrt axial
Mpi Moment plastique
Mr Moment résistant
N Effort normal, en général
Nk Effort normal critique d’Euler
Npi Effort normal de plastification
Nu Effort normal ultime
V Effort tranchant sollicitant
Voi Effort tranchant de plastification
Vu Effort tranchant ultime
f(oud) Fléche d’une poutre
Su Contrainte de rupture d’une picce
Sub Contrainte de rupture d’un boulon
fr Limite d’¢lasticité d’un acier
Jred Limite d’¢élasticité réduite pour 1’aire de cisaillement frea = (1-p). fr
€ (epsilon) Déformation linéaire unitaire
ey Déformation correspondant a la limite d’élasticité
o (sigma) Contrainte normale
OK Contrainte critique d’Euler
T (tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement
Ter Résistance critique élastique au voilement par cisaillement
v (nu) Coefficient de Poisson (pour I’acier v=10,3)

A ou d (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux



NOTIONS ET SYMBOLES

COEFFICIENTS ET GRANDEURS SANS DIMENSIONS

K
a
kyet k:
m
n

¢ (epsilon)

A (lambda)
Ak
A

x (chi)

Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre

Aw/A = Rapport de la section de ’ame d’une poutre a la section tot
Coefficients de flambement flexion

Nombre de plans dc cisaillement ou de frottement

N/ Npi ou nombre de boulons

Coefficient de réduction ¢€lastique de I’acier (& = 235 )

y
Zk
Elancement | A = —
i
Elancement eulérien

Elancement réduit {I = %}

k
Coefficient de réduction de flambement

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

A
Aeff
Anet
Ay
Ay
Aw

Section brute d’une picce

Section efficace d’une piece (classe 4)
Section nette d’une picce

Section d’une semelle de poutre en double T¢
Aire de cisaillement

Section de I’ame d’une picce
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Avant-propos



1- INTRODUCTION GENERALE

L’acier est I’un des principaux matériaux structurels au monde. Il est employé
dans pratiquement tous les secteurs : le BTP, la construction...etc. Tout projet serait
impensable sans acier. En d’autres termes, 1’acier est la base-méme du niveau de vie élevé
dont bénéficie le monde aujourd’hui.

Dans les pays industrialisés, la conception des structures métalliques est régie par
une ou plusieurs normes qui dictent les régles de bonne pratique a suivre et assurent la
sécurité aux usagers des ouvrages construits. Chaque pays posseéde son propre systéme de
normalisation qui conduit a 1'élaboration d'un ou plusieurs codes de bonne pratique reflétant
chacun son expertise. Il en résulte donc une large gamme d'outils 1égiférant la conception
d'ouvrages en acier dans lesquels sont utilisés des terminologies, des régles, des lois
analytiques qui varient d'une norme a l'autre.

La réglementation algérienne en matiére de calcul des structures ou des ouvrages de
génie civil connait a I'instar des pays européens, un changement important. Les anciennes
régles de béton armé CCBAG6S8 et de charpente métallique CM66, fondées sur le calcul aux
contraintes admissibles, sont remplacées progressivement par les nouveaux reéglements CBA93
et CCM97. Ces derniers qui sont remplacées ensuite en 2003, reposent sur le calcul aux états
limites correspondant respectivement aux régles BAEL91 et 1'Eurocode3 « Calcul des
Structures en Acier» accompagné du document frangais d’application nationale.

Donc les principales normes utilisées pour les structures en acier sont la norme de
Reégles de calcul des constructions métallique (CM66) en France. De méme, en Europe la
principale norme utilisée est la norme des reégles de conception et de calcul des structures en
acier est Eurocode 3.

C’est cette particularité qui m’a incitée de réaliser mon projet de fin d’études qui
consiste a comparer les deux normes CM66 et Eurocode 3 afin d’extraire les spécificités de
chacun ainsi de découvrir la nature de ces changements dans I'é¢tude d'une structure en
charpente métallique (hangar). Celle-ci fut décomposée en deux parties. Dans la premicre
partie de mon projet, je me suis consacré a une recherche bibliographique des deux normes
ainsi que la description et les détails quant a I’objet ou 1’ouvrage a étudier, en établissant
d’abord une analyse comparative des textes normatifs, dans lesquels je faisais varier certains
parametres et de faire une analyse en décrivant les distincts ¢léments de construction.

Dans ma seconde partie, je me suis basé sur mon étude pratique ou numérique pour
dimensionner a la fois aux CM66 et aux normes Eurocode 3, un projet batiment en charpente
métallique (hangar).

L’objectif est de tirer de cette comparaison I’influence d’un systéme normatif sur la
conception, I'é¢tude ainsi que par conséquence on peut prévoir ou estimer le colt et le délai de
I’ouvrage.



1- GENERAL INTRODUCTION

Steel is one of the main structural materials in the world. It is used in almost all sectors:
construction, building, manufacturing... Any project would be unthinkable without steel. In
other words, steel is the base itself of the high standard of living enjoyed by the world
nowadays.

In industrialized countries, the design of steel structures is governed by one or more
standards that dictate the rules of good practice to follow and provide security to the users of
built works. Each country has its own standardization system, which led to the development
of one or more codes of practice which reflecting its expertise. This therefore results in a wide
range of tools legislating the steelwork design in which are used terminology, rules, analytical
laws that vary from one standard to another.

The Algerian regulations on calculation of structures or civil works knows like the
European countries, a significant change. The current rules concrete CCBA 68 and CM66
metal framework, based on allowable stress, are gradually replaced by new CBA93 CCM97
and regulations. These last respectively are based on the limit states corresponding to
BAELY1 rules and Eurocode3 "Steel Structures calculation" accompanied by the French
national application document.

Therefore, the main standards used for steel structures are the norm Calculation
Rules of metal constructions (CM66) in France. Similarly, in Europe, the main standard used
is the standard design rules and design of steel structures is Eurocode 3.

This is the peculiarity prompted me to make my final project studies including
comparing the two standards CM66 and Eurocode 3 by studying a metal frame structure (a
Shed). This project is divided into two parts. In the first part, I am devoted to a literature of
the two standards, first established a comparative analysis of normative texts in which [ was
varying certain features.

In my second part, I based on my practical study to size for both CM66 and
standards Eurocode 3, a building in steel structure project (shed).

The aim is to pull out from this comparison the influence of a standard system for the
design, the study and consequently one can predict or calculate the cost thus also the
extension of the work.
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2-Présentation du sujet

Introduction
Les entreprises de construction métallique couvrent un spectre étendu de 1’activité BTP

en Algérie. Les activités traditionnelles de la construction métallique concernent
essentiellement le domaine de la fabrication et du montage des ossatures métalliques, mais la
vaste nécessité de construire des usines et des halles incitent ces entreprises a faire face aux
exigences et de s’intéresser a ces constructions comme il était toujours quant aux constructions
en béton armé.

Présentation du sujet

Intitul¢ du sujet : " ETUDE COMPARATIVE D’UN HANGAR SELON LES
REGLEMENTS EUROCODE 3 ET CM 66". Il m’a été proposé par mon enseignant et
promoteur.

Introduction

Ce présent sujet consiste a faire 1'étude et la conception d'un hangar selon deux réglementations
Eurocode3 et CM66 et par la suite on compare les résultats.
Objectif
On se doit de faire une étude et une conception élémentaire du batiment c'est-a-dire la
conception de chaque ¢lément.
Description
Ponnes de Lierne (bretelle)
faitoge intermédiaire

poutre au vent de rive

e T\ T
= A "

intermédiaire
b—

\

Empannon
Poteau
Entrait
\ Nlmg pan
Arbalétrier

Bdionnette de
chéneau

pignan

Figure I — 1 : schéma de la structure pré dimensionnée

Longueur totale du pignon « b = 16m »

Longueur totale du long pan « a =40m »

L'espacement entre portiques « D = 5m ».

un joint de dilatation & mi longueur sur long pan qui joue aussi le roéle d’un joint
sismique.

e Des joints de dilatation qui jouent aussi le role de joints sismique entre les hangars.



Stabilité : elle est assurée par
Pallées de stabilité sur long pan.
Portique auto stable sur pignon.

[ |-

il
=

AR
|
|

-.l!r*Fu -r-l-.*
no M

Figure I — 2 : Vue de la face (Pignan) de 1’ossature.

UHOSIE

Figure I — 3 : Vue du long pan de I’ossature.
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Figure I — 4 : Vue de dessus de I’ossature.

Figure I — 5 : Vue de d’ensemble de I’ossature en 3D

) - _n
o
S
(i : . = vae ha Lol |
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1- Introduction en charpente métallique :

L’acier a commencé de faire son apparition comme matériaux de construction au
milieu du xvm® siécle, un des précurseurs de la construction en fer fut Victor Louis qui en
1786, créa le premier ouvrage constitué¢ entierement d’ une ossature métallique : le théatre
francais a Paris.

A partir de 1890 I’acier a pu étre produit de facon industrielle (apparence des
premicres poutrelles en fer forgé en I, L, T), ’assemblage s’est d’abord fait avec des rivets,
puis a partir des années1930, par boulonnage, ou soudage.

La conception de la structure porteuse d’une halle ou d’un batiment est basée sur son
utilisation prévue, soit essentiellement ses caractéristiques de résistance (pour assurer une
sécurité structurale suffisante) et de déformabilité (pour garantir une bonne aptitude au
service), elle est donc fortement influencée par les propriétés des matériaux qui la composent.
Un projet en charpente métallique doit en conséquence étre congu et ¢laboré de facon a ce-que
les propriétés du matériau acier soient utilisées au mieux, soit sa haute résistance mécanique,
sa grande ductilité, et sa soudabilité.

Par conséquent, la charpente métallique est devenue non seulement une fagon de
construire en paralléle avec le béton armé, mais notamment un mode de construire des

ouvrages mieux, hauts, vastes, beaux et fiables que ceux du béton armé.

15



2- Domaines d’utilisation

Batiments industriels : batiments de grandes hauteurs et portées (avec ou sans ponts roulants)

Couvertures des batiments de grandes portées : constructions sportives, marchés, hangars,

ateliers d’aviation, grandes surfaces -

L

- | B i

ST W W
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Ossatures des batiments a plusieurs
étages

Ponts et passerelles : a poutre, en arc, suspendu, a haubans ...

17
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Les calottes sphériques
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Les mécanismes mobiles : les grues

ol " R T Wl R T |

Les plates-formes off-shore

Les chiateaux d’eau Autres structures
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3-Principaux avantages des constructions en acier :

La légereté : Les constructions en acier sont, en général, plus légéres que celles en béton

armé ou précontraint, en bois, en pierre -+ La légereté peut étre caractérisée par le rapport
entre le poids volumique et la résistance (appelé rendement).

La solidité : Grace a I’homogénéité des matériaux utilisés en construction métallique.
La résistance mécanique : Grande résistance a la traction franchissement de grandes portées.
Bonne tenue aux séismes (ductilité + mémes résistances a la traction et a la compression).

L’industrialisation : La préparation et la mise en forme des éléments de structures en
acier se font en atelier. Ces éléments arrivent sur le chantier prét a étre montés et assemblés.
Cela nécessite des techniques et des équipements modernes.

L’imperméabilité . L acier se caractérise par son imperméabilité (fluides : liquide +
gaz). Attention lors de la réalisation des assemblages.

Les possibilités architecturales : Beaucoup plus étendues qu’en béton. Les
modifications : Aisément réalisables.

4-Inconvénients des constructions en acier :

La corrosion : L’acier tend a s’oxyder et a se corroder lorsqu’il est soumis a des
atmospheres humides, a des agressions chimiques, a la condensation, qu’il est en contact avec
I’eau ou les sols. La protection contre la corrosion peut se faire par :

-I’ajout d’additifs a 1’acier.
- le revétement périodique de la surface d’acier (galvanisation, métallisation

au pistolet, électo-zinguage ---) avec peinture ou vernis.

- la sélection de formes de structures sans breches et fentes afin de se prémunir
des risques de I’humidité et des poussicres.

Mauvaise tenue au feu nécessitant des mesures de protection onéreuse :

Le module d’¢lasticité de 1’acier commence a diminuer a partir de la température T=200°C.
L’acier perd sa capacité portante et passe a I’état plastique a partir de la température

T=600°C. Susceptibilit¢ aux phénomenes d’instabilité ¢lastique : En raison de la minceur

des profils.
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5-Principes de base :

A propos du matériau acier

-L’acier est un matériau issu de la réduction du minerai de fer ou du recyclage de
ferrailles.

-Les aciers de construction sont constitués essentiellement de fer. Ils contiennent en

général de 0,1 a 1% de carbone + des additions variables (manganese, silicium, molybdene,
chrome, nickel, titane, tungsteéne...).

-Les aciers de construction peuvent étre laminés, étirés ou tréfilés.

Phases principales du laminage a chaud

[

Laminoirs dégrossisscurs
s212mmf ¢ (Boom ) Produt (" pnpe ) %1" b2 somm
W ——

Train
de laminage
A profilés

7

Proflés laminés |
Fers marchands | produits | Produits plats

Palplanches finis | Toles

11 3 Rails
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- les produits plats qui subissent en général un laminage a froid supplémentaire, a 1’
exception des tdles de forte épaisseur (tdles, bardages, profils minces, profils creux...).

Les produits longs : f< /f___’_//
Les laminés marchands : on distingue : a)les ronds pleins, a )/” L ‘ b %
<

1L
b) les carrés pleins, @ ﬁ
c)les hexagones pleins,
d) les plats,
e)les corniéres (L) a ailes égales,
f) les corniéres (L) a ailes inégales,

g) Lesfersen T,

h) les petits U
Les poutrelles laminées : elles peuvent avoir différentes sections, en I, en U, ou en H.
- Les poutrelles en I sont de deux sortes :

- IPN: poutrelles en I normales. Les ailes sont d’ épaisseur variable, ce qui
entraine des petites difficultés pour les attaches ;

- IPE: poutrelles en I européennes. Les ailes présentent des bords paralléles,
les extrémités sont a angles vifs (seuls les angles rentrants sont arrondis). Les IPE sont un peu
plus onéreux, mais plus commodes et sont d’usage courant. [IPN IPE

- Les poutrelles en U souvent utilisées comme ¢léments
secondaires. On distingue : M
— UPN : les faces internes des ailes sont I
inclinées ; / ‘
— UAP : I’épaisseur des ailes est constante ; i:'—/
— UPE : I’épaisseur des ailes est constante.

- Les poutrelles en HE se décomposent en
trois séries suivant I’ épaisseur relative de leur

ame et de leurs ailes : _]D l
- HEA; HEA HEB ]_V

23



—-HEB; - HEM.

I1 existe aussi des poutrelles HL (a tres larges /
ailes), HD (poutrelles-colonnes) et HP (poutrelles- == =
pieux). HEM

* Les demi_ poutrelles : Le découpage des

poutrelles I et H suivant I’axe longitudinal a de é — /

multiples utilisations : sections T, membrures de
poutres... - Les poutrelles dissymétriques : Ce sont des

poutres reconstituées composées soit d” un T et d’

une large semelle inférieure soudée (dénommées IFB,

pour Integrated Floor Beam), soit formées d’ un H

dont la semelle inférieure a été €largie par adjonction

d’ un plat (dénommée SFB, pour Slim Floor Beam).

Grace a leur aile inférieure ¢largie, elles sont

particuliérement adaptées pour la pose de planchers préfabriqués, de coffrages en acier
permettant d’ incorporer la dalle dans la hauteur de la poutrelle, soit encore pour la pose de
dalles alvéolaires en béton précontraint.

Les produits plats

* Les toles et les larges plats :
-Les toles sont fabriquées sous forme de bobines.

—Elles sont livrées en largeurs standards ou a la demande, mais les largeurs sont en général
limitées a 1800 mm

-L’épaisseur ne dépasse pas 16 a 20 mm pour les toles laminées a chaud et 3 mm pour les
toles laminées a froid.

-Celles-ci peuvent tre mises en forme par profilage, pliage ou emboutissage.
* Les toles nervurées :

-Ce sont des toles minces que 1I’on nervure par profilage a froid a I’aide d’une machine a galets.
Les tdles nervurées sont issues de bobines galvanisées et souvent prélaquées.

-Les applications concernent les produits d’enveloppe (bardage), de couverture (bac, support
d’étanchéité) et de plancher (bac pour plancher collaborant ou a coffrage perdu), ainsi que les
panneaux sandwich incorporant des matériaux isolants.

26

® Les profils creux : Les tubes de
construction sont appelés « profils
creux ». IIs sont fabriqués en continu
a partir de téles minces ou moyennes
repliées dans le sens de leur
longueur.
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* Les plaques

de largeur. Les plaques

plaques a épaisseur variable pour les ouvrages d’

art.

: On parle de plaques lorsque 1’

épaisseur dépasse 20 mm. On peut obtenir des
plaques jusqu’ 4400 mmd’ épaisseur et 5200 mm
sont principalement
utilisées pour les ouvrages d’ art. Leur assemblage
par soudure peut étre complexe. Il existe aussi des

—

|

1\

e

b

o=

2

d

» Les profils minces : Les toles minces galvanisées (d’ épaisseur inférieure a3 5 mm) peuvent
étre profilées a froid pour réaliser des profils minces. De sections trés diverses, les profils
minces sont utilisés en serrurerie, en menuiserie métallique et en ossatures 1égeres : pannes de
charpente, ossatures de murs ou de cloisons, de faux plafond...

)

Comportement mécanique de ’acier :

| Essai de traction ‘

g, : allongement élastique
€, : allongement 2 la rupture

€, - &, : allongement de stoction

£, : limite d’élasticité
f, : limite de rupture

Diagramme [contrainte}déformation|

o = N/Ay [N/mm?]

ﬂ_‘ B ———————

i module d’élasticité
o B

longitudinal

cemsansaccsancalndss

Section

Ap

S
S
K] .--..-----./

(]
]

Y

& =AL/L4 [/]

Ce diagramme contrainte-déformation se décompose en 4 phases :
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Phase 1 - domaine élastique : obéissant a la loi de Hooke 6=E.g

Phase 2 - palier d’écoulement plastique : traduisant un allongement sous charge

constante.

Phase 3 - domaine d’ écrouissage : correspondant 4 une nouvelle augmentation de la
p g

sollicitation avec 1’allongement.

Phase 4 - domaine de striction : correspondant a une réduction localisée de la section

de I’éprouvette.

En construction métallique, les picces et les ¢léments des ossatures sont congues et

calculés pour rester la plupart du temps dans le domaine élastique.

Le palierd’ écoulement plastique représente une réserve de sécurité. I traduit la ductilité
de 1’ acier (elle permet une bonne tenue aux séismes).

L’acier a un comportement élastoplastique.

Comportement Comportement
élastique ¢lastoplastique parfait

A O [N/mm?] ¢ [N/mm?|
s =

F-E = 210 000 MPa "\ E = 210 000 MPa

- e[%] 1 Traction :: & [%)
=7 > A T >

I By y Compression 5
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Principales caractéristiques des aciers de construction

Poids volumique

y = 78,5 kN /m?>

Module d’¢élasticité longitudinale

E = 2,1 x 105 MPa

Coefficient de Poisson

v=03

Module d’élasticité transversale

G=E/2(1+vV)=
0,8 x 105 MPa

Contrainte limite €lastique

cisaillement pur (critere de Von Mises)

de T.= 0,58 f,

Coefficient de dilatation thermique

o = 12 x 106 °C1
(pour T < 100°C)

Température de fusion

= 1500 °C

Nuances principales des aciers de construction

Caractéristiques mécaniques des aciers en
fonction de leur épaisseur #

Nuances d’aciers

S 235 S 275 S 355

Limite élastique j)r (MPa)
<16 mm
16 < £ 40 mm

40 < <63 mm

235 275 355
225 265 345
215 255 335

Contrainte de rupture en traction f, (MPa)
t<  3mm
3 </<100 mm

360/510 | 430/580 | 510/680
340/470 | 410/560 | 490/630

Allongement minimal moyen &

/<  3mm 18 % 15% 15 %
Utilisation Utilisation plus rare
courante (ouvrages d’art)
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Diagrammes contrainte-déformation des aciers de nuances S 235 et S 355

o [N/mm?] 510
i — 5.355
355 360 D9
v v e

— S.235

iflf"""--._‘
L]

-

L]
L]
L]
L]
L]
L]
L
n

E = 210 000 MPa

-

-

—> &[%]
% =~ 25%

w L B L

L

o]
=

N
...
=

SN

LU

[y

Facteurs affectant la conception d’une construction en acier :

La sécurité structurale de

lossature (capacité portante, <—
stabilité, résistance au feu ...) +

L’aptitude au service de la

construction  (utilisation  des
surfaces ou des volumes,

fonctionnement, confort ...)

+ prise en compte de :

- ’économie de la construction
et

- l’impact sur ’environnement
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Les régles et normes de conception et de calcul appliquées a I’étude des
projets de construction en acier :

Regles CMG66
+
Leur additifs de 1980

Les Eurocodes structuraux concernant

les structures métalliques

- EC 0 : qui définit les bases de calcul des structures
- EC 1: qui définit les exigences en maticre de sécurit¢, d’aptitude au service et
de durabilité des structures ainsi que les actions qui les sollicitent

- EC 3 : qui porte sur la conception et le calcul des batiments et des ouvrages
de génie civil en acier

- EC 4 : qui porte sur la conception et le calcul d’ouvrages mixtes acier-béton

- EC 8 : qui définit les exigences de tenue au séisme des batiments et ouvtrages

L’Eurocode 3 est subdivisé en différentes parties :

= EN 1993-1 Regles générales et reégles pour les batiments.
= EN 1993-2 Ponts métalliques.

= EN 1993-3 Pylones, mats et cheminées.

= EN 1993-4 Silos, réservoirs et canalisations.

= EN 1993-5 Pieux et palplanches.

= EN 1993-6 Chemin de roulement.

Sécurité des structures

Une définition de la sécurité : ’absence du risque.

- Un ouvrage en acier doit étre congu et calculé de maniere a présenter une sécurité liée a
I’existence et a ’utilisation de cette construction.

- En général les risques sont :
-la ruine de I’ouvrage ou de 1’'un de ses éléments,

-un comportement anormal susceptible d’affecter la durabilité, 1’aspect ou 1’utilisation de
cet ouvrage.
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- En réalité la notion de sécurité reste liée aux diverses causes d’incertitudes qui peuvent
exister, qui sont liées au grand nombre d’imprécisions, d’imperfections et d’erreurs pouvant
affecter :

* la conception d’une structure, H
En réalité, les lois de probabilité des différentes

* ]la fabrication des éléments,
variables ne sont pas toujours connues

* la transformation des piéces,

* le montage sur site,

* ’exploitation par le maitre d’ouvrage,...etc. Semi-probabilisme

- L’idée de base du probabilisme est de limiter la
probabilité d’ atteindre des états indésirables de la
structure en acier a une valeur acceptable en tenant
compte du caractére aléatoire des parameétres dans
le calcul. Méthode dite aux états limites

Les états-limites

« Etat-limite : Etat particulier au-dela duquel (dépassement dans le sens défavorable) la
structure (ou 1’ un de ses éléments) n’ assure plus les fonctions et ne satisfait plus aux
exigences pour lesquelles elle a été congue. On distingue deux catégories d’ états-limites :

- les états-limites ultimes (E.L.U.)

- les états limites de service (E.L.S.)

« Etats-limites ultimes (E.L.U.) : Il y a effondrement de la structure ou d’ autres formes de
ruine structurale au-dela de ces états — Sécurité des biens et des personnes.

Un E.L.U. est atteint lorsque 1’on constate : - une perte d’équilibre,
- une instabilité de forme,
- une rupture d’élément,

- une déformation plastique exagérée ... etc.

« Etats-limites de service (E.L.S.) : IIs correspondent a des critéres dont le non-respect ne

permet pas a 1I’élément d’étre exploité dans des conditions satisfaisantes, ou compromet sa
durabilité. (Limitation des fléches, de la fissuration du béton --*)

Les actions agissant sur une structure (Eurocode 1)

Une action désigne une charge appliquée a la structure (action directe) ou une
déformation imposée (action indirecte).

La valeur de calcul d’une action est obtenue en faisant le produit d’une valeur
représentative de base (caractéristique) de I’action par un coefficient partiel de sécurité.

Les actions peuvent tre subdivisées en 3 catégories :
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Les actions permanentes (G) :

-poids propres des structures et des équipements fixes,
- action de la précontrainte,

- déplacement différentiel des appuis,

- déformation imposée a la construction.

Les actions variables (Q) :

- charges d’exploitation,

- action du vent,

- action de la neige,

- action des gradients thermiques,
- charges en cours de construction.

Les actions accidentelles (A) :

- Chocs,
- Incendie,
- Séisme,

-Explosions.

-APELU:

v Combinaisons d’actions fondamentales (situations de projet
durables et transitoires pour des vérifications autres que celles
concernant la fatigue) :

2i Ygi Gi +Vqa Q; + 2.4 Yq.i|Woai Q;

T

= 1,35 action permanente défavorable

= 1,0 action permanente favorable

v Combinaisons d’actions accidentelles :

Ei Gi +TA+Y,,Q+2Z,v,; Q
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Les combinaisons d’actions (Eurocode 1)

Charge d’exploitation Vent Neige Température
W 0,87 0,67 0,87 0,53
W, 1,00 0,20 0,30 0,50
Y, 1,00 0,00 0,10 0,00

-ATELS:

v Combinaisons rares:

ZG; +Qp + 2 W Q;

v~ Combinaisons fréquentes:

Ei Gi + oy, Qp + 2, v Q;

v Combinaisons quasi permanentes:

Ei Gi + 2o Wi Q;

Valeurs limites recommandées des déformations

Type de structure

Valeur limite

toitures en général f <L/200
planchers en général f <L/250
planchers supportant des poteaux f <L/400
poteaux de portiques en général A <L/300
poteaux de portiques avec pont roulant A <L/500
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Convention — axes (Eurocode3)

x-X - sur la longueur de la barre y-y - axe de la section transversale

z-7 - axe de la section transversale

U d'une manicre générale :

* y-y - axe de section transversale parallele
aux semelles ;

* 3 - axe de section Ilransversale
perpendiculaire anx semelles

U pour les corniéres :

* y-y - axe paralléle a l'aile la plus petite ;
o 2% - axe perpendiculaire d l'aile la plus
petite

0 quand nécessaite :

*u-u - axe principal de forte inertie
(lorsqu'il ne coincide pas avec 'axe yy) ;
*yv - axe principal de faible inertie
(lorsqu'il ne coincide pas avee l'axe 7).
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Caractéristiques géométriques des sections

] Le moment statique de I’ aire
] par rapportal’ axe x

1 L° ordonné du centre de gravité G par rapport a1’ axe x d’

G
0

y
yG
X

Cdy 152 SO OdySHxx [ U CyGE T

] Le moment d’ inertie d’ une section d’ aire [] par rapport a1’
axe x [1 de méme

] Conséquences d° un changement d’ axe G

[1Sil” axex passepar G gg yG

dSSTI1'xx2253
O 0dyl D OdxIxy C10222gI0 0 gl D0 D HGx D H'xx

Applications (Caractéristiques géométriques des sections) [
Application I-1 :

Déterminer A; I; I; W; W.

yzel,yel,z
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407, Unité : mm s

sy [ ] Résistance en section

=L Actions extérieures : charges concentrées
et/ou réparties (forces / moments) -

1300 > déplacements ou rotations imposés -
variations de température - sollicitations

dynamiques - - Structure

"
%

pa

25§ en acier

P E—
440 Pour les sections des

éléments de la structure

Sollicitations : efforts internes [

contraintes et déformations

55

1 Les sollicitations sont de 5 natures différentes : [ | La traction.
] Effort normal [ La compression.

] La flexion.  [] Moment de flexion [] Le cisaillement. [ Effort
tranchant [ | La torsion.  [] Moment de torsion [] Une section peut

étre soumise a une interaction d’ efforts (combinaison d’ un effort
normal, d’ un moment de flexion, d’ un effort tranchant et/ou d’ un
moment de torsion). []
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Presentation des reglements



La réglementation en construction métallique

Jusqu'en 1993, Ja conception et le calcul des constructions métalliques étaient régis par différentes régle-
mentations :

— les régles de caleut des constructions en acier, dites régles CM 66, qui réglementaient tous les bati-
ments &n acier,

= le titre V du fascicule 61 du cahier des preseriptions communes, intitlé conception et calcut des ponts
et constructions métalliques en acier, qui réglementait tous les ponts ct ouvrages d’art,

— des normes NF, qui régissaient les calculs des assemblages et des éléments 3 parois minces :

* les assemblages rivés : normes NF P 22 410 et P 22 411,

* les assemblages par boulons non précontraints : normes NF P 22 430 et ' 22 43 L
+ les assemblages par boulons A serrage contrdlé : normes NF P 22 460 2 P 22 469,
« les assemblages soudss : normes NFP 22 4703 P 22 472,

— Vadditif 80, qui introduisait les notions de plasticité de I'acier et d’états-limites, ce qui permettait de
tirer parti des propriétés élasto-piastiques de I'acier et d’alléger ainsi les siructures.

Depuis 1993, une nouvelie réglementation curopéenne est entrée en vigueur et impose, en remplacement
de ces divers et précédents textes, un code unique : I’ Eurocode 3.

L'Eurocode 3, Calcul des siructures en acier, & ¢t€ adopté par le Comité européen de normalisation
(CEN) en 1992 et a é1é classé norme provisoire pour une durée de 3 années (1993 A 1996).

Chaque pays de la Communauté européenne ajuste les modalités d'application de ce nouveau reglement
sur son territoire, au moyen d'un Document d'application nationat (DAN).

Pendant la période probatoire de 3 ans, le statut expérimental de 1' Exrocode EC 3 - DAN existera
conjointement avee les régles antérieures (CM 66, Additif 80, Titre V du Fascicule 61 pour les ouvrages
d’art), qui disparaitront 2 compter de 1996, lorsque ¥ Euracode 3 deviendra une norme eutopéenne homo-
loguée (EN). Aussi, nous avons décidé, en ce qui concerne cet ouvrage, de conduire tous les calculs ot les
vérifications selon le réglement Eurocode 3, tout en menant en paralléle les calculs comparatifs sclon les
regles antérieures, afin que chacun puissc : mesurer les différences de résultats et d’appréciations entre
ancien et nouveau reéglement et micux appréhender et assimiler le nouvel Exrocode 3, qui est en fait trés
novateur, donc tres différent.
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CM66 GENERALITES
Systéme d’axes de références :

CME S

eurocode, otua,
oda80, rokot

ZZ N Y

XX Y'Y 7 7 XX

CM66 :

« X : axe de plus forte inertie de la section
» Y : axe de plus faible inertie de la section
« Z: axe longitudinal perpendiculaire a la section

Eurocode @ :

« yy : axe de plus forte inertie de la section
» zz: axe de plus faible inertie de la section
» xX : axe longitudinal perpendiculaire a la section

Les calculs peuvent étre menés en :
- élasticité
- plasticité
- fatigue

au niveau des CM66 seul le calcul en élasticité est appliqué (avec
quelques incursions implicites et limitées dans le domaine plastique)

Unités pratiques (Units) : efforts dans un batiment :
- efforts : DaN - traction
- longueurs : mm - compression
- moments fléchissant : - cisaillement
DaN*m | - _flexion : simple (1] plan), déviée
- sections : mm? (2 plans), composée
- monpents statiques : cm”3
- moments d’inertie : cm”*4| on s’arrange pour qu’il n’y ait pas de
- contraintes : DaN/mm? torsion dans un batiment.
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Instabilités élastigues : contraintes admissibles :

- flambement : (tout le profil) - entraction : 0 < ce
- déversement (semelles) - cisaillement : 1< 0§ oe
- voilement (dmes) _ flexion simple : of /Y< ce

instabilité élastique : k 0 < oge (k
coefficient de flambement ou de
déversement)

convention RDM :

- efforts tranchants : négatifs en bas et positifs en haut
- moments fléchissant : positifs en bas et négatifs en haut

dimensionnement des ossatures :

ELU : états limites ultimes, correspondant a un cas de charge
exceptionnel, ultime, pour lequel la stabilité générale de I'ouvrage
doit étre garantie, bien qu’étant a la limite de ruine. |l correspond a
un calcul de résistance des éléments. Un tel état est atteint lorsque
I'on peut constater :

o une perte d’équilibre

o une instabilité de forme

o une rupture d’élément

o déformations plastiques excessives

ELS : états limite de service, Il correspond a l'utilisation courante
et quotidienne du batiment. On vérifie les déformations et les
déplacement des éléments, afin de garantir la pérennité de
'ouvrage. (SLS Service Limit State); un état limite de service
correspond a [I'état au dela duquel les criteres spécifies
d’exploitation ne sont plus satisfaits

o Déformations ou fleches affectant I'aspects ou I'exploitation
efficace de la construction ou provoquant des dommages
aux finitions ou aux éléments non structuraux

o Vibrations, oscillations ou déplacements Ilatéraux
incommodant les occupants, endommageant le batiment ou
son contenu ou limitant son efficacité fonctionnelle.

Les types de charges : Coefficients de pondérations CM66:
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On distingue :

- charges permanentes :
présence certaine et
intensité prévisible (poids
propre, précontrainte,
déformation imposée...)

- charges variables :
occurrence certaine, mais
intensité aléatoire (charges
sur plancher, etc.)

- charges accidentelles :
occurrence et intensité
aléatoire (explosions, chocs
de véhicules, etc ;)

d’ou les types de charges
suivants :

- G: charge permanente
ponctuelle (Dead loads)

- g: charge permanente
uniformément répartie

- Q: charge d'exploitation
ponctuelle (Imposed Loads)

- q: charge d’exploitation
uniformément répartie

- Sn: charge de neige
normale

- Se: ~charge de neige
extréme

- Whn : charge de vent normal

- We: ~charge de vent

extréme

A : actions accidentelles

E : actions sismiques

T : actions thermiques

.33

|
I HE
moo

e
- BE=
17 |42
- pour le calcul des contraintes on
prend les valeurs pondérées
- pour le calcul des fleches on
prend les valeurs réelles, en
excluant les cas extrémes
- Oon n‘associe jamais neige
extréme et vent extréme en
entier

les coefficients de pondérations ont été
introduits afin d’avoir a peu prés le
méme coefficient de sécurité dans
toute I'ossature.

Nota : les vérifications sous état de contraintes multiples ne sont presque
pas prises en compte par les régles CM66 ; la vérification séparée des
états limites des contraintes normales et tangentielles est en effet
souvent suffisante dans les constructions courantes.
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Les régles frangaises sont de longues
date fondées sur une courbe
enveloppe des points de plus grande
scission du cercle de Mohr, construite
a partir des valeurs limites des
sollicitations simples :

s NN . .
/ traction ou compression pure:
—fy / TO‘SFy O‘SF}y\ \ fy +fy
A ) ty |
- cisaillement pur : 0.65fy
AN J S

( 'additif80 et 'eurocodefd retiennent la
combinaison générale des
contraintes principales de Von Mises :

@(Gro )& (o 2‘03)E+(0E§Ef)

Charges caractéristiques : les valeurs sont dites caractéristiques si

elles sont établies sur des bases statistiques ; la plupart du temps dans
la normalisation actuelle il s’agit d’'une probabilité de B% détre
dépassées en cinquante ans.

Charges climatiques : les normes de calcul distinguent

charges normales : servent a définir un niveau d’agression pour le

comportement normal en service de l'ouvrage (état limite de
service ou ELS); ce sont des charges qui ont une probabilité
convenablement fixée d’étre atteinte une ou plusieurs fois dans
une année.

Charges extrémes : servent a définir un niveau d’agression pour le

comportement ultime de I'ouvrage (état limite ultime ELU) ; ce sont
des charges qui ont une probabilité convenablement fixée d’'étre
atteintes une seule fois pendant la durée de vie de la construction ;
leur dépassement conduit a la mise hors service de la construction
(ruine).

Charges accidentelles : correspondent a peu prés a une situation

accidentelle.

Charges permanentes : elles sont dues au poids propre de la structure et

de ses éléments, aux efforts de précontraintes, ainsi que des efforts dus
a des déformations imposées de maniére définitives (e.g. tassement de
fondations).

| Mafériaux |  DaN/m*3 | Matériaux de | DaN/mA3 |

39


Administrateur_83
Typewritten text
39


structurels

construction

Acier 7850 ciment 1500
Aluminium 2700 Mortier de ciment 2000
Beton arme 2500 Sable sec 1600

courant
Beton non 2200 Terre végétale 2100
armeé
Bois de 600 Platre 1500
conifére
?0'.5 de 800 Verre 2500
euillus
. 1000 Plomb 11400
tropicaux
Verre 2500 Zinc 7150
Cuivre 8950
Matériaux |An9'e .
. de |DaN/m7J macgonnerie DaN/in*3
stockés talus
Ciment 30 1500 Agglomeérés pleins 2150
Platre 28 1225 Agglomérés creux 1500
Sable 34 1570 Briques pleines 1800
Clinker 36 1570 Briques creuses 1500
Charbon 35 1000 Moellons 2300
Blé 28 835 Pierres de tailles 2700

Mais 28 785

Orge 27 810 planchers DaN/m?

Colza o4 700 Dalle pleine en béton arme o5

par cm d’épaisseur
Plancher a bac acier
Tournesol 22 500 collaborant 300
| ep. 15¢cm
Plancher en bac acier
collaborant 410
ep. 20cm
couverture Plancher a poutrelle et
S DaN/m? entrevous montage ep. 250
I 158cm + 4
(voﬁénec;ge Plancher a poutrelle et
ot tasseatx 25 entrevous montage ep. 315

20cm + §

CO ||p|ib)
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Bacs =
aluminium =
Bacs aciers ga Etanchéité DaN/m?
Bacs aciers
tetancheite| 5, 5 o4 asphalte 50
auto
protégée
]I:Larggier:eenr: 17 multicouche
Tuiles
(liteaux 50 a 80
compris)
Ardoises
(Igttls et 30 revétement DaN/m?
voligeage
compris)
Carrelage céramique par 20
Cm d’épaisseur
Dalles thermoplastiques 2
Par mm d’épaisseur
Parquets collés 7
Parquets sur lambourdes 28
Charges d’exploitation : NF PP6.001]
e ngr Batiment
d,ﬁat'.m ept KN/m? Batiments de KN/m? | scolaires et | KN/m?
abitations bureaux universitaires
Salles de
classes,
N L abaratalrac
ogements | B8 | ionnds | AT | T IAS
Dortoirs,
sanitaires
Amphithéatres,
= Bureaux Sahles
balcons E | pdyaa'g‘éb 3|a modttables; aa
cantines
Salles de
Escaliers el Circula_tions, réunion ou
d’entréle 2.5 escaliers, 2.5 Polyvalente 4
Hall d’entrée avec siéges,
bibliothéques
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Combles non Salll‘es sans
aménageables Es'eg‘?s’
Avec “scaliers, U
planchers C|rculat|qn,
Salles de jeux
Cuisines
collectives =
Batiment Terrasses
hospitaliers . = )
ot accessibles M BkN/m
dispensaires privees
Gardes corps
Chambres, (efforts KN/m
sanitaires horizontaux
linéiques)
Locaux privés
(avec un
Circulations = Autres minimum de
internes 5 locaux M.8
kN d’effort
global réparti)
Salles de
Halls, resiaurant -
: . afés, =
(grécnue’l?gl% " canti.nes ' mm
De moins de
100 places
Halles ou le Pour les
. public batiments
ServICes Se déplace .ef:evaﬂ’c—J
(gares) Du public
Salles Si”fif,ﬁ Pour les
d’opérations, H AS A tribunes de 1.7
Buanderie ~ e stade
debout
Salles de
thAAtra DAt lac
Cuisines — — RAEREE:
: M ﬁﬁ%ﬁe, .Hﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁFj
collectives Fribureavec incustriettes 0.
sieges
| Salles de
danses,

Boutiques et
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annexes
Batiments a Garages et i
. parc de Escaliers et
usage sportif :
Stationnement = passerelles )
Ou BB KN/m
)z . de De locaux
d’éducation Voit industriels :
hysique oitures industriels :
P légéres
Sauf
prescription
contraire, Circulation %
Charge générale
statique de
BkN/m?
Acces aux
appareils
Passage d'une| [B
personne
De front

Charges d’entretien sur les couvertures non accessibles au public :

couverture sur charpente : les charges d’entretien sont assimilées
a deux charges concentrées de [lkN appliquées B 1/3 et 4/3 de la
portée. Lorsque les portées sont inférieurds a 3m, les deux
charges sont placées a [lm d’intervalle dans les conditions les plus
défavorables, en ne tenant pas compte, dans le cas de continuité,
de la charge extérieure de la portée considérée (cela revient, dans
le cas des portées < Pm, a ne placer qu’'une charge en milieu de
travée)

charges sur couverture en éléments autoportants : les éléments
doivent de dimensions et de poids assez modérés pour étre
manipulables sans appareils. La charge d’entretien est constituée
de deux charges de flkN + le demi poids de I'élément, placée au
et B3 de la portée. Si les éléments sont de grandes portées et
mis en place par des moyens spéciaux, la charge d’entretien est a
déterminer dans chaque cas en fonction de ces moyens.

Terrasses et toitures recevant une étanchéité : on considere une
charge de| surface répartie sur 10m? qui vient s’ajouter au poids
propre de la couverture. Sa valeur au m? est égale soit au poids
moyen des matériaux constituant I'étanchéité et de ceux placés au
degsus d’elle, plus 0.5 kN, soit & 1kN si ce poids n’est pas atteint.
Les 10m? forment un rectangle dont un coté est éventuellement
déterminé par I'entraxe entre les éléments de structure considérés.
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Efforts thermiques : pour la France métropolitaine il est d’'usage de
négliger les charges dues aux différences thermiques, tant que la
longueur du batiment, compté a partir du point fixe de contreventement,
n’excede pas 50m.

CM66 : +27°C pour une charpente a lair libre, soit 0.f8mm/m; le
coefficient de pondération est le méme que pour lescharges
permanentes.

Nota : pour les structures souples et élancées, il peut étre nécessaire
d’amplifier les efforts par un coefficient 3 d’amplification dynamique
(fonction de la [ période propre de vibration de la structure)

Charges dues aux accumulations d’eaux : processus itératif dans lequel
une forte chute d’eau entraine des déformations de la couvertures, qui
elles mémes entrainent des accumulations deaux et d’autre
déformations. Ce phénoméne est surtout effectif pour les toitures de
faible pentes

Charges de givres : elles sont susceptibles d’affecter certaines structures
métalliques extérieures de faible poids propre, essentiellement
dimensionnées par le vent et comportant un linéaire important de barres
et parfois de cables. (e.g. pylones)

combinaisons pratiques des régles CM66 :

- G - G+Se+Q

- [1.33G +flBsn - M33G * 0.5°1.42Sn + 1.42Wn

- G+Se |- G +0.5Se + 1.75Wn

- [l.33G +flHQ [1_- 133G + 1.42Q +1.42Wn

- [1.33G + flBwn | — G+Q+1.75Wn

- G +[1.75Wn | — 1.33G + 1.335n + 1.33Wn + 1.33Q
_ [33G + -423E-42Q -G +0.55e + 1.75Wn + Q

En présence d’'un acrotére le vent ne peut plus balayer la neige :

Q + Se + Wn
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Q + Sn +[.75Wn

Combinaisons enveloppe : la plupart
des combinaisons sont dans Ia
pratique superflues. On ne retient en
général que trois combinaisons
enveloppe :

- G + Se + Q charge
descendante

- 336G + flH(Sn + Q) charge
descendante

- G —We charge ascendante

Conditions de fleches :

Plancher : [/300

Couverture : [1J/200

La fleche due aux seules surcharges
rapidement variables ne doit pas
dépasser [1/500

Conditions de déplacement poteaux :
[/200° de la hauteur

En cas de poutre consoles la fleche
maximum est égale au double de la
fleche autorisée pour une poutre sur
deux appuis.

CALCUL EN TRACTION/COMPRESSION PURE/

CISAILLEMENT/FLEXION SIMPLE ET DEVIEE

Calcul en traction (Tension)

pi= DL
Loi de Hooke : AE
AL variation de longueur de la
barre mm
- N effort normal DaN
- L longueur de la barre mm
- A aire de la section mm?
- E module d’élasticité
longitudinale DaN/mm?

Coefficient de poisson : {/7V¢!

et 5 (P1-P2)/P1|
el=AL/L

pour les aciers v=0.3

= N <Pe

o .. . gt <
critere de résistance pour la traction : A nette

Anette = Abrute — Atrous ; on envisage toute les sections, droites,

obliques, brisées, etc.

Calcul en Compression pure (Compression)

Si la longuedr de I'élément comprimé est < a 10 fois sa plus petite

dimension transversale, la piece est dite courte et I'on a de la

compression pure

Vérification :
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. i 0c= N <0e . i 0c= N <0e
Boulons non ajustés : Anette ; boulons ajustés : Abrute

calcul en cisaillement (Transverse Shear Stresses)

_ T T:E
e L . [=— -
critére de résistance : [1541<0¢ avec ~ Anette ; formule générale: ¢
; avec :
- T effort tranchant DaN
- ea épaisseur de I'ame en cm
- S moment statique de la section en cm”3
- T moment d’inertie de la section en cm”{
Attention : il faut bien prendre en compte le nombre de sections
cisaillées pour le calcul de Anette
Cas pratiques :
F
F F
©
@, O
O
O © T
n O
- T r = IS Abrutedme r=3 T
Admenette eal |Anetteame 2| Admenette

on doit vérifier aussi les contraintes de flexions au droit du grugeage et
au droit des trous (sections affaiblies) ; quand cela ne passe pas on peut
mettre des plaques de renforts ;

on ne doit pas, en principe (5,202-1)), prendre comme valeur de I'effort
tranchant du aux charges variables en un point quelconque, une valeur
inférieure au quart de la valeur maximale déterminée dans la travée
considérée. En effet les hypothéses de chargement retenues conduisent
souvent a calculer des valeurs d’effort tranchant nulles ou trés faibles en
certains endroits. Or les conditions réelles, méme avec des chargements

46


Administrateur_83
Typewritten text
46


moins importants que ceux prévus au projet, peuvent conduire dés lors a
des efforts tranchants nettement supérieurs dans ces zones. Cette régle
permet de se prémunir contre ce phénomeéne.

Calcul en flexion simple (Simple Bending)

M
o Gy
Critére de résistance : Y
- Mo moment maximum pondéré obtenu sur la poutre
- Ixx/v module d’inertie du profil

- Y coefficient d’adaptation plastique du profil art. 13,212

<0e

Valeur du coefficient ¢

¢
12 —
" . axe neutre
1,11 kA
-
1,10
1,09 =
[~
*--.‘___‘ N\""-,.._
1,07 \"% L.'\.ﬁ s .-‘:"‘""r‘:
¥ ! “""‘-\. H
h""""""-~-~-.. ] |~ N
"""--.r-...,__‘h‘_ T --L...__.____ \r\‘r\
1,06 1 L1 THE ™}
-‘-"‘“»-._, ] IF‘E T
1,!]5
h
.
B 10 12 14 16 18.20 30 40 50 60 70

Hauteur A du profil en cm
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FLEXION SYMETRIQUE

Position

Profils

'-_.|__|._.- IPE, IAP, HN, HE 1,185
_ IPN 1,21
—~-——I-—- Fers T 1,20

Corniéres au 1/10 1,24
=777 " | Cornitres au 1/15 1,36
2 » _% Section rectangulzire 1,185

4@—%—* Section en losange 1,38
'-—‘@H' Section circulaire pleine 1,27
-———@——- Tube circulaire mince 1,093
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FLEXION DISSYMETRIQUE
Poasltion Profi's
_1____"_ UAP 1,22
UPN 1.5
|
! Demi-poutrelies HN, HE 1,20
"""~ " | Demi-poutrelles IPE, IPN 1.21
Fers T 1,23
Corniéres au 1/10 1,36
'“‘A'_ Corniéres au 1/15 1,31
Corniéres a angles vifs 1,22
MSmi, "_ _| Corniéres a \ au 1/10 1,26
angles arrondis / au 1/15 1,29

relation entre le moment de flexion et la déformée : ¥~ £0" (Deflexion

of Beams)

y” est la dérivée seconde de la déformée de la fibre neutre ; on admet
que pour les poutres généralement rencontrées en charpente la fleche
maxi se trouve trés prés du milieu de la poutre :

fmaxi=f(L/g))

Calcul en flexion déviée (Oblique Bending)

Définition : On a de la flexion déviée
lorsque la poutre est fléchie suivant deux
plans (de symétrie)

Critéere de résistance : au méme

point les contraintes en x eteny
s’ajoutent :

S0 p

¥x Wysae

Nota : calcul de la section nette, trous en quinconce :
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s

50

S%i ')*t
i

Apette™ (b= ndyt (
nette tr %EIE

avec n nombre de percages
t épaisseur de la piéce
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Philosophie de calcul de I'Eurocode 3

Charges extérieures ultimes < Résistance de la piece/ Coefficient partiel de sécurité

Ou:

N, ,V,, M,: effort normal ultime de compression ou de traction, effort tranchant ultime, et

moment fléchissant ultime respectivement obtenus par les combinaisons de charge
extérieures les plus défavorables

N; , Vi , My : effort normal résistant de compression ou de traction, effort tranchant

résistant, et moment fléchissant résistant respectivement obtenus en fonction des
caractéristiques géométriques et mécaniques du matériau.

Combinaisons de charges :
1. 1.35G+1.5Q |

2. 1.35G+1.5V |

3. 1.35G+1.5N |

4. 1.35G +1.35(Q +V + N) |
5. G-15V 1

Classe des sections :
La classe de la section est donnée par la valeur maximale des classes de la semelle et de I’ame

Ex:

Classe de la semelle 1.

Classe de I’ame 3.

Classe de la section est de classe 3.

Classe de la semelle :

b,
——<10¢ :classe 1.
2 f

b,
—— <11¢ : classe 2.
2 f

b,
—— <15¢ :classe 3.
2 f
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Classe de I’ame :

<72¢ :classe 1.

< 83¢ :classe 2.

<124¢ :classe 3.

Tlalala

& =,235/ f,

f, (N/mm?) |23

275

355

&

0.92

0.81

Tableau 1. Classe des sections pour les profilés laminés

Type de laminé

Référence du profil

Classes de sections

Compression seule

Flexion seule

IPE

804220

1

1

240

270

300

330

360

400

450

500

550

600

HEA

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

400

450

500

550

600

HEB

1004550

600

HEM

1004600

RINFPWINNFRPIRPIRPFRNWWWININNIN|FPIRPIRPRPA R WWWINININ

NIRRT NI N NI R S R I R R I

Coefficients partiels de sécurités
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Les coefficients partiels de sécurité pour vérifier la résistance des sections sont donnés dans le
tableau 2.

Tableau 2. Coefficients partiels de sécurité
Classe des sections 1,2,3 4
Section brute Vwmo =1.0 si marque NF acier | y,,, =1.1
Section nette au droit des trous Ymz =1.25

Résistance des sections transversales (§ 3.4 EC3)

Effort axial de traction (N )

N <N,

Ng = Min|[N ;NN

A f
N, = Y. Résistance plastique de la section brute
Ymo

09A,,.f - : . . o
N, = 09ty : Resistance ultime de la section nette au droit des trous de fixation.
Vm2

B
N = Pt Ty : Résistance plastique de la section nette pour les assemblages par boulons

net

Vmo
précontraints (HR) a I’ELU. z

Effort tranchant (V) !
h | Y Y1 d
V <V,
> |« t,
v _y _ 088fA " A
R~ Ypl — v
' m, 4
Z
’ b

Section transversale
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Tableau 3. Aire de cisaillement d’une section

Type de profilés A, : aire de cisaillement
Laminésen | ou H A-2bt, +(t, +2)t;
Laminés en U A-2bt, +(t, +nt,
Reconstitués soudés en | ou H dt,,

Effort axial de compression (N ) l

N <N,

e Vérification a la résistance : 1 <0.2 (pas de risque de flambement)

Sections de classe 1,2 ou 3.

A f
Np = N, =—= : Résistance plastique de la section brute.

VMo
Section de classe 4.
A
N, = ATy : Résistance de calcul de la section brute au voilement local.

7M1

e Vérification a la stabilité : 1 > 0.2 (il y a risque de flambement)
_XBaA f,
" VM1

B, =1.0 : pour les sections transversales de classe 1,2 ou3.

A

La A : pour les sections transversales de classe 4.

x . coefficient de réduction pour le mode de flambement a considérer :

Calcul de I’élancement réduit A :

[

0.5

E . ..

A= ﬂl:f—:l . elancement critique d’Euler
y

A =Max(4,,4,) : élancement maximale de I’élément.
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I, : longueur de flambement par rapport a I’axe yy
I, : longueur de flambement par rapport a I’axe zz

i, : rayon de giration par rapport a I’axe yy
i, : rayon de giration par rapport a I’axe zz

e Calcul Analytique du coefficient de réduction y :
Flambement par rapport a I’axe fort yy

_ A 05

5

o, =05[l+a, (%, -02)+ 7]

_ 1
o Py + [(pyz _/TyZ]Ol5

a  facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3)

Tableau 4 : Facteurs d’imperfection a

Courbe de flambement a b c d

Facteur
D’imperfection o 0.21 0.34 0.49 0.76

Flambement par rapport a I’axe faible zz
— (2, _

Lo

P, = 0.5[1+ a, (A, —0.2) + IZZJ

L 1
C ol -2

x=Min(y,; z,)
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A.fy
Ny = 7.8,

m

e Calcul a ’aide du Tableau 5.5.2 de I’Eurocode 3 :
Oncalcul 4 =2, =Max(4,;4,)

On lit la valeur de y directement dans le tableau 5.5.2 de I’Eurocode 3 en fonction de

I’élancement réduit A et de la courbe de flambement appropriée.

On déduit :

A.fy
Ny = 7.8,

m

Flexion simple (M) I

M <M,

Section de classe 1 et 2 :
M R — M pl

Section de classe 3 :
Mg =M,

Section de classe 4 :

M R = M eff
Avec :
Wy T, (i . :
M o = : Moment de résistance plastique de la section brute.
7 mo
Wel ' fy S~ p . .
o = : Moment de résistance élastique de la section brute.
VMo
Weff 'fy S~ . .
off = : Moment de résistance de la section brute au voilement local.
VM1

Flexion simple avec effort tranchant (M) I
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M <M,

SiV <0.5V, cas de flexion simple sans tenir compte de I’effet de I’effort tranchant
SiV =023V,

e cas de sections transversales a semelles égales et fléchies suivant I’axe de forte inertie :

2
yo,
M (W ‘f}

2
. A%
Ou: pz(v—— J
pl

e dans lesautrescas:
voir la flexion simple en remplagant fy par une limite d’élasticité réduite (1— p)f

f
—_ : moment de résistance plastique réduit compte tenu de I’effort tranchant.
7 mo

y

Flexion déviée (M, M)

Section de classe 1 et 2 :

a B
(Mvj [M] <10
Mply Mplz

a=2 et =10 :sectionsen I et H

Section de classe 3 :
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Flexion composée (M + N) I

M <M,

M : Moment ultime du aux charges extérieures
My : Moment de résistance plastique réduit du fait de I’effort axial.

1. Vérification de la section a la résistance :

1. Pour un plat

2
N
MR = Mpl 1—(N—]

pl

On doit vérifier :
M N i
—+|—| <10
M, N,
2. Pour une section comprenant des semelles :

e SiN > Min(0.25N

0:0.50A, . f /yy,) : présence d’effort normal

Section de classe 1 et 2 :

Flexion autour de I’axe VY :

1-n
MM ok

M, <M

y = Ry

Flexion autour de I’axe 77 :

2
n—a
My, =M_|1-| —
Rz plz[ (1_aj:|

M z < M Rz
A, = A—2Dbt, (airedel’ame)
a=min(A, / A,0.5)
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Flexion composée déviée ( biaxiale ) :

a p
(MVJ +[MZ] <1.0
MRy Mg,

a=2 e f=5n avec F>1.0

Section de classe 3 :

M
N+ y+MZ <1.0
N M M

pl ely elz

Section de classe 4 :

M N.
N M, +Ne, M, +Ne _
Aeff'fy Meffy Meffz

1.0

e SiN <Min(0.25N ;,0.50A,,.f, /y,,) : I'effort normal est négligeable

Section de classe 1 et 2 :
M<M,=M,
Section de classe 3 :
M<M;=M,

Section de classe 4 :

M <M, =M,
WpI ' fy ;. . .
ol = : Moment de résistance plastique de la section brute.
Tmo
Wel ' fy (- p . .
M, = - Moment de résistance élastique de la section brute.
VMo
Weff 'fy " . .
My = - Moment de résistance de la section brute au voilement local.
4V

II. Vérification de la section a la stabilité :

Ao 2 0.2 (il'y arisque de flambement)
/TLT >0.4 (il y arisque de déversement) 59
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ou: T =Max(Z,, 7,)

Section de classe 1 et 2 :

k..M
N ke My kM,

<1.0

Zmin'NpI ZLT'MpIy Mplz
Avec :

Af W .f
Ny =—o> ot M, =—""

Ymo Ymo

.N

k, =1-7" etk <1.0

X.-Af,
f; =015 B, —0.15 et pu, <09

Pur  estun facteur de moment uniforme équivalent pour le deversement.
Section de classe 3 :

Remplacer M, par M,

Section de classe 4 :

Remplacer N, par N, et M, par M,

>0.2 (il'y arisque de flambement)

Zmax
A+ < 0.4 (pas de risque de déversement)

Zir =10
kLT = ky

k, M, k.M
N 210
Zmin'NpI M M

ply plz

Avec :
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avec ky <15

— W, =Wy
ty =7y (2 =)+ =

ely

avec u, <0.9

k, =1- #o N avec k, <15
XA,

H, = Z(ZIBMZ _4) +
elz

By, €t By, sontles facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

plz _Welz

avec u, <09

flexion.

A <0.2 (pas de risque de flambement)
/TLT >0.4 (il y a risque de déversement)

Zmin :Z:]-'O

k..M
N | By +kZ'MZ <1.0
N ZaMy, M

pl plz
L., =10  pour les sections de classes 1 et classes 2.

B, = ely pour les sections de classe 3.

B, = effy pour les sections de classe 4.

Calcul du coefficient de réduction y,; pour le déversement :
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Calcul analytique :

B 1
o +lo? - 72 ]

X o < 1.0

avec: ¢ =051+ (Ay —0.2) + 1% |

o, ; . facteur d’imperfection pour le déversement
a; =0.21 pour les sections laminées
o ; =0.49 pour les sections soudées

0.5
= BuWoy £, 1 Lol o .
L élancement réduit pour le déversement

cr

Ou bien

Avec: A =7 E:93.9g et ¢= 2%
fy fy

A; + élancement de I’élément vis-a-vis du déversement

2 05
T EW,,
I

cr

Formules approximatives :

Cas de sections doublement symétriques
L/i
lLT =
(C,)°fL+(L/a, ) /25.66]

0.25

ag =(1,/1)"
. 0.25
It :[Izlwlwpzly]

| h2 .
l,=—%+= o0 h =h-t,
4

Pour les profils laminés en 1 ou H (voir annexe F) Eurocode
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L/i,
/1LT =

()" 1+1{L”Z}

277025

20| hit,

Calcul de y,; alaide du tableau 5.5.2 de ’Eurocode 3.

Les valeurs du coefficient de réduction y,, pour I’élancement réduit approprié 1, peuvent
étre obtenues a partir du tableau 5.5.2 avec 4 = A1, et y = y.;, en utilisant :

e Lacourbe a pour les profils laminés.
e Lacourbe c pour les profils soudés.

Tableau 5 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites Axe de Courbe de
flambement flambement
Section en I laminées h/b>1.2
ts t, <40mm y-y a
z l 7-1 b
| | A
T 40mm <t; <100mm =y b
z-12 c
y y h
h/b<1.2
| l ¥ t, <100mm y-y b
z-12 c
t; =100mm y=y d
z-1 d
Section en T soudées
tf
2
S A t, <40mm y-y b
; T 71—12 C
y y t, >40mm y=y ¢
7-12 d
z
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Sectionsen U, L, T et sections pleines
: , Quel qu’il soit
Pour les autres cas : voir Tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3.
Tableau 6 : Coefficients de réduction y
Courbe de flambement

A a b c d

0.2 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
0.3 0.9775 | 0.9641 | 0.9491 | 0.9235
0.4 0.9528 | 0.9261 | 0.8973 | 0.8504
0.5 0.9243 | 0.8842 | 0.8430 | 0.7793
0.6 0.8900 | 0.8371 | 0.7854 | 0.7100
0.7 0.8477 | 0.7837 | 0.7247 | 0.6431
0.8 0.7957 | 0.7245 | 0.6622 | 0.5797
0.9 0.7339 | 0.6612 | 0.5998 | 0.5208
1.0 0.6656 | 0.5970 | 0.5399 | 0.4671
1.1 0.5960 | 0.5352 | 0.4842 | 0.4189
1.2 0.5300 | 0.4781 | 0.4338 | 0.3762
1.3 0.4703 | 0.4269 | 0.3888 | 0.3385
1.4 0.4179 | 0.3817 | 0.3492 | 0.3055
1.5 0.3724 | 0.3422 | 0.3145 | 0.2766
1.6 0.3332 | 0.3079 | 0.2842 | 0.2512
1.7 0.2994 | 0.2781 | 0.2577 | 0.2289
1.8 0.2702 | 0.2521 | 0.2345 | 0.2093
1.9 0.2449 | 0.2294 | 0.2141 | 0.1920
2.0 0.2229 | 0.2095 | 0.1962 | 0.1766
2.1 0.2036 | 0.1920 | 0.1803 | 0.1630
2.2 0.1867 | 0.1765 | 0.1662 | 0.1508
2.3 0.1717 | 0.1628 | 0.1537 | 0.1399
2.4 0.1585 | 0.1506 | 0.1425 | 0.1302
2.5 0.1467 | 0.1397 | 0.1325 | 0.1214
2.6 0.1362 | 0.1299 | 0.1234 | 0.1134
2.7 0.1267 | 0.1211 | 0.1153 | 0.1062
2.8 0.1182 | 0.1132 | 0.1079 | 0.0997
2.9 0.1105 | 0.1060 | 0.1012 | 0.0937
3.0 0.1036 | 0.0994 | 0.0951 | 0.0882
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Tableau 7 : Détermination des points de maintien

Facteur Axe de flexion | Points maintenus suivant la direction
By y-y z-1

B 7-1 y-y

ﬂMLT y B y y h y

Tableau 8. Facteur de moment uniforme équivalent f,,

Diagramme de moment Facteur de moment uniforme
équivalent £,

Moments d’extrémités

=1.8-0.7
'\/|:L I\‘ WM]_ ﬂMl// l//

-1<y <1

Moments dus a des charges transversales

Q Py =13

M By =14

Moments dus a des charges transversales

M B M,
Mlﬁ IBM = ﬁMy/ +m(ﬁM,Q _ﬂMV/)

TM M, =|max M| dd aux charges
v

Q

M INL transversales seulement
1 . /|

M 1

T/ Pour diagramme de moment sans
|

changement de signe

|

/ { Imax M|
AM |

M, maxM|+|minM|

7 (

Pour diagramme de moment

=4 avec changement de signe

Q
M,

Pour les autres cas : voir Figure 5.5.3 de I’Eurocode 3.
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1/

Description, analyse et
modélisation des €léments de

construction



1- Eléments principaux :
a- Base des poteaux :
1-Introduction

La base du poteau a le réle de
transmettre au massif de fondation,
les efforts développés dans le ! s [N ST
poteau. Elle est constituée souvent AN AN S
d’une platine en acier soudée a la
base du poteau par un cordon de
soudure appliqué sur le pourtour de
la section du profilé constituant le

i, Poteaux en profilé en | T
- L%
L~ bratine drextrémité

= _LTige dancrage

Béche

poteau. Son épaisseur ne peut pas

excéder de beaucoup I'épaisseur de : _‘,{ SN[ < S 2SR
I’ame et des semelles du poteau. Elle | ¢ £ 1l | LI ERARA | |y
peut étre renforcée par de | :
raidisseurs.

Dans la plupart des cas, il est
concu comme une articulation pour
faire en sorte que les dimensions de la
fondation soient les plus faibles
possible. Il est important de s’assurer
de la résistance aux efforts
horizontaux. Il est possible d'utiliser
des pieds de poteau encastrés, mais
seulement s'il existe des informations

fiables sur les caractéristiques du sol.

Bien que normalement le pied soit de Fieds de poteaux articulés types et differents emplacements pour les
boulons d'ancrage.

type articulé, il est préférable de
prévoir quatre boulons d'ancrage pour des raisons de sécurité, car ils empéchent les poteaux
de se renverser en phase provisoire de montage. Les boulons d'ancrage permettent de résister
aux forces de poussée ascendante qui se produisent dans le poteau mais aussi, et cela dans
certains cas seulement, ils peuvent servir a résister a |'effort de cisaillement au niveau du pied
de poteau.
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Les tiges d’ancrages ont pour but de résister aux effets des charges de calcul, elles doivent
assurer la résistance en traction

nécessaire vis-a-vis des effets
de soulévement et des moments
de flexions. qLL 'ﬂ?

Pieds de poteaux encastré types et emplacements pour les
boulons d'ancrage.

Pied de poteau encastré :
La palatine Soudée a I’extrémité du poteau est traversée par trois tiges ancrées dans le
béton sur chaque file.
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"\ Massil en béton LS B
Disposition de la béche Picd de potean

a- contreventements

Les contreventements sont des PONTS am vent
dispositifs congus pour reprendre les efforts — | 1
dus au vent, séisme, freinage longitudinal du A7 ﬂ: £ __i o |' V- _T 7
pont roulant et de les acheminer vers les Y E ZA7 7T - V-
fondations. Ils sont disposés en toiture, dans -j A7S —’_‘T'E*”—Plalee deistamlrtie;:__ =

?‘, _

le plan des versants (‘poutres au vent’), et en ; N 47 _|-- 7

e ——.:.—'—'————z:-—-'—..—-.—,——r—-—

facade (‘palées de stabilité’).
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Vérification des ¢léments Panne sabliére HEA
On v¢érifie la diagonale D1 et D2 a la traction

-

comiére

Dy h1

Contreventement de toiture : (poutre

au vent)
On vérifie la diagonale a la traction

Bam T [ [ [ [ )@

Travée du palier de stabilité A A:
Vérification a la compression p

-
L

Travée du palier de stabilité

b- Les portiques
Apres avoir mentionné la stabilité longitudinale qui est assurée par le palée de stabilité,
nous allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée par la rigidité du portique (Portique
auto stable) qui reprendra tous les efforts Transversaux (vent ; séisme) et les transmettra aux
fondations sans présentée grandes déformations.

Nota :
Comme un portique courant, un portique de rive est chargé uniquement dans son plan.
NEIGE -
* * Un portique de rive est chargé
v‘ -‘ ‘ ‘ * .‘ dans son plan
CHARGES
PERMANENTES [
FEriggEh c
AR 114 |
<= D o
T 4_| VENT Les actions longitudinales sont
VENT = r— reprises par la poutre au vent et
<G . les contreventements.
=’ <



Schémas statiques d’un portique de rive

~+* Le schéma D est
hyperstatique de
degré 3

Le schéma C est
hyperstatique de
. degré2 i

© leschémaBest -
hyperstatique de
-0 degré 1

" LeschémaAest |
.- isostatique

Vérification des éléments constituant le portique

Vérification des poteaux
» Flambement
» Déplacements limites

Vérification des poutres arbalétriers
» Fleche
» Déversement

V¢érification de poutre estacade
» Fléche
» Déversement
» Flambement

Pannge faitiére

Panne sabligre

c- Les pannes

Types de pannes :
Les pannes courantes
Les pannes faitieres
Les pannes sablieres.

Les actions susceptibles d’étre équilibrées par les pannes sont :
-Equipements
-Vent
-Neige
-Charges permanentes
La réaction des pannes courantes

-La fléche d’une panne isostatique est plus grande que celle d’une panne hyperstatique de
méme section transversale

-Les pannes courantes sont susceptibles de déverser

-Les pannes courantes sont généralement sollicitées en flexion biaxiale ou déviée
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Les zones d’action d’une panne courante

une panne continue
hyperstatique

Cas de pannes faitiéres dédoublées
Si une platine existe en clé de portique, on
peut doubler la panne faitiére pour pouvoir

panne isostatig

L’installer correctement.
Les deux pannes sont toutefois reliées entre elles par
des entretoises et I’ensemble fonctionne comme une
panne unique

Modélisation d’une panne faitiére

|sostatique

Continue

ANANAYET]

Dimensionnement des pannes
Généralement de la forme I, profilé IPE

> La flexion bi axiale
» Déversement
> La fleche

Disposition des pannes

d- Les Assemblages

L’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
picces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

Les assemblages peuvent étre réalisés soit par boulons ordinaires a haute résistance ou
par soudure.

1- Assemblages soudés
Ils sont réalisés en atelier et destinés aux liaisons permanentes.
Sont systématiquement soudés :
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e Les organes de liaisons (goussets, platines).

e Les profils reconstitués, les aboutages de profilés.
Deux procédés de soudages sont utilisés :

e La soudure autogéne (chalumeau oxyacétylénique et baguette d’apport de méme
métal).

e La soudure a I’arc électrique avec ¢lectrodes enrobées ou protégées par flux de gaz
(TIG, MIG).

Représentation des soudures :

En fonction de 1’échelle du dessin, les Smbolg da la soudure LonngEUl' du cordon
soudures peu- vent étre représentées de facon ‘
simplifiée, ou de fagon symbolique. Section du cordon 5/ o
e  La figure ci-contre montre les d l\ 2 0<31 = Procedg de
indications a inscrire sur les dessins pour définir  Ligne de repere -S?u ure
une soudure. e s Ligne de reference
Joint
. . AL N o 7]
e  Sila soudure est faite du coté ou est : v %

la ligne ; il est place au-dessous dans le cas

placé le repére, le symbole est placé au-dessus de )
contraire (ci-contre)

—ls
iz SN
ZS
T
=

2- Assemblages boulonnés
Cette technique autorise une grande rapidité de montage sur le chantier et ceci a un cott tres
¢conomique. Deux types de boulons sont couramment utilisés :
e Les boulons ordinaires : travaillant en traction et au cisaillement par butée.
e Les boulons HR : pour lesquels I’effort de serrage empéche le glissement entre les
picces assemblées. On les appelle aussi boulons précontraints.
Représentation des boulons:

La figure ci-contre montre la représentation Ho |~ 200 ,
symbolique et la désignation simplifiée des

boulons. Q Longugur
\ gy

A\
b D ilar 1 A 49.4QN
\ Boulon H M 12-80

Coté Face

Les diverses formes d'assemblage que 1'on rencontre sont :
Assemblage poteau — traverse

Assemblage traverse - traverse

Assemblage traverse - Poteau - de deux coté
Assemblage - Poutre- Poteau

Assemblage par soudure-Consol —Poteau
Les attaches des diagonales en X

VVVYVYVVYVY
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- | 4
HEA
. .
L T
I T ! S et ,\
G Assemblage traverse - Poteau - de deux coté
Attache diagonale poteau en X

Assemblage - Poutre- Potean”  Assemblage fraverse - traverse

'
I
I
p == -meme- THELT
I
I
I

Assemblage par soudure-Consol -Poteau L

Les parameétres des assemblages boulonnés :
Quant aux boulons : le nombre, diamétre, écartement et entraxe.
Tandis que les platines : Hauteur, largeur et épaisseur.
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2-Eléments secondaire

a) BARDAGE ET COUVERTURE

Les éléments qui supportent la couverture et le bardage sont : BARDAGE

B VAV v e

AT LT A
4 7/ 4

Lisse de bardage

72
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Dimensionnement des lisses de bardage

Généralement de la forme U, profilé UPN
» La flexion bi axiale

> La fléche

Poutre au vent

b) POTELET :

Les éléments qui maintiennent les potelets :

Poutre au vent et les fondations. Tandis que les potelets Potelet

supportent les lisses de bardage.

les types d’actions reprises par les potelets sont :
-Vent longitudinal
-les charges permanentes

La zone d’action d’un potelet est la zone 2

Modélisation - Action horizontales :

Actlon du went
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En général, le potelet n’est pas destiné a supporter

des actions verticales transmises par le portique

de rive. L'appui supérieur doit donc étre un appui

glissant.

c) LIERNE :

Les liernes supportent les pannes courantes et les
pannes sabliéres et se relie avec les bretelles.

Vis-a-vis de pannes courantes isostatiques :

-Les liernes réduisent le moment fléchissant
selon I'axe faible.

-Les liernes sont des éléments tendus.

-Les liernes peuvent éviter le déversement des pannes.

NB :

Si on veut éviter d’utiliser des liernes on suppose de faire :

-On augmente la section des pannes.
-On change de type de profilé (H au lieu de | par exemple).

-On réalise des pannes continues (sur 3 appuis par exemple).

Pannes isostatiques avec liernes Parmcicontaneaare e

Les liernes sont des appuis
intermédiaires pour la flexion

selon le sens de petite inertie

mais ne jouent pas de role

pour la flexion d’axe fort.
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lIs ne jouent un réle que selon I'axe faible. Elles sont plus efficaces avec les pannes
isostatiques ou elles réduisent la fleche selon I'axe de petite inertie.

Avec des pannes continues, I'effet de la continuité réduit déja la fleche d’environ 60 %.

d) TENDEUR DE LISSE : R A

Les éléments supportés

par les tendeurs de lisse sont Lisse de bardage

les lisses de bardage tandis que

Bretelle

les tendeurs de lisse sont

i Tendeur de lisse
supportés par les bretelles.

Vis-a-vis des lisses de bardage : Charges
permanentes

-Les tendeurs de lisses réduisent le moment

fléchissant selon I'axe faible.

- Les tendeurs de lisses sont des éléments tendus.

- Les tendeurs de lisses peuvent éviter le

déversement des lisses.

Tendeur de lisse
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Dimensionnement et calcul

selon chaque reglement
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Lignes de constructions

En 3 dimensions 3D
X, Y,Z

Barres

Baers[t | it ]
Nom: [Bare ] | Gl

E:.'.-_, xl’: LIt ;]'Earre =.II
Secton:  |IPE300 ===}

Matgiaupar défat:  [ACEF |

-

-

I |ne:-:|star'|t im
] Ajouter H&l “




1 ¥ Houvelle section

e Lt

BTl 2

Mom

|IPE 300

Couleur :

- Sélection de sechion

| Baze de profilés : g

[ |F'ru:u:|uits siderurgiques francaiz |

Famille :

Poutrelles | europé

| Section IPE

] | Analize &l

Angle garmma ; [Cegl  Tepe de profilé : [

e ] [ femer ] [ tice ] |







Charges Analyse Résulkaks  OQukils  Fernétre  Aide

R Tvpe de struckure. .. E n @1 @ %% ;e &I

@@;’1 Lignes de conskruction. ..
| & &Y a8

)\ Moeuds. ..

= Barres...

= Panneau. ..

Ohjets L
Skructure r
| Potea:. ..

By voiles. ..

By ouvertures...

fssiskant de création d'une dalle. ..

el Matériau, ..

Caracteristiques

A T Frofilés de barres.,..

b

Paramétres rédlementaires

Angle gamma. ..

)V" Crientation du repére [ocal des barres ...

F
£ Apnuis, .,
[Tl cables. ..
1< pelchements, .. -
Carackéristiques additionnelles r -t/ Epaisseur EF...
Phases »| 15 Crienkation du repére local des panneaux, ..

2 mumérotation, ..

Bl Nomg des barres/obiets. ..

£ Angle GAMMA

Waleur : |E"l|:|

Yaleurs spéciales :
L N P
Muméro : I:I ) v

Lizte de barres

K |
i ﬁeeliguer ” Fermer ] i Aide ]




RGBS
: =

QEEWQD}FHP'

= 108 FG

)

f Translation

Vecteur de translation i

di dY.dZ = |500 |

Inzrément de numératation

Moeuds I:I
[ ]

Eléments :

Mu:u:le?ﬂn
(%) Copier

[ ] Etirer
() Déplacer

5
Mombre degénétitions :

i Fermer ]i Aide I

o -




IEditiDl‘l

Fri® 50

N~

“\

Ao YL

-

=

1 Division

Driwiz

(%) en M parties
() & la distance
O 4 la digtance relative & la

long. de la barre/bord
) par plan

Marmbre de seaments

Générer noeuds zans diviser banres/bords

(el rere ) [fise ]

—_——

Les pannes

Pour faciliter la tache on va
procéder a la division de la
traverse comme indiquée ci-
dessus

On peut procéder par d’autre
maniere




Barre n”: Fasz :

Mom : |Barre_'|4 |

Caractériztigues

Type: | Barre
Section [IPE 120

b atériau par défaut : |.5.EIEH

o B&werse IPE300

poteau 2

La premi¢re panne a été
montée sur les traverses :
Premier probléme :

On constate que la panne n’est
pas posée sur la semelle
supérieure de la traverse, on
procede a la correction




%harges fnalyse  Résultaks  Cutils  Fenétre  Aide
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)\ Moeuds, .,

= Barres...

=22 Panneals. ..

Chiets r
Skruckure L
| Poteau. ..

By voiles. ..

u] Cuverkures. .,

Assiskant de création d'une dalle. ..

@ Matériau. ..
Carackéristiques r
Paramétres réglementaires L
E Appuis. ..

1< Reldchements. .,

Carackéristiques additionnelles

L >E§,. Moeuds compatibles, ..
ﬂ krements. ..

T 5ol élastique pour les baffes, ..
[ Jarrets...

L P .
A Carackéristiques avancées - barres. ..

Phases

2 Murmérotation, ..

Bl Moms des barres/obists, .

F rotules non-inéaires. .
Zffl relachements linéaires. ..

gﬁ Imperfections géométrigues. ..
£ Bardages. .,

Pour la posé sur la semelle
supérieure de la traverse on
doit la surélevée de la moitié
de la traverse plus demi de la
panne cad
300/2+120/2=210mm

Et cela selon I’axe Z
UZ=21cm




Excentrements
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X3 Bngle GAMME

" alewr | | [Deq]
Waleurs spéciales =
=
Fosé o P, ¥
" -

Nurméro - m ) - En 1 : on va choisir posé

Licte de barres : En 2: élément de référence
13 o | « traverse »

En 3: ¢lément a posé sur
[ .-’-'-.ppliquen Femer | [ Aide | I’élément 2 « panne »

Maintenant la panne est
correct on va la copier sur les
différent axe comme il a été
définie précédemment
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E Houvelle section

| Standard | Reconstituée | "-.-"arial:u|e| Compozée | Spéciale | Az, v ¢ |+

LI CX X

MHaom :

|2 CAE 5045 |

Couleur: | Ao .

| |

L .._Jl| q | L | r A I
Sélection de la zection
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Famille :

H

Section: | [EEDE ]
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() dos & dos sur le grand cité
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I Ajouter I [ Ferrmer

| [ side ]|m:|EF| |

De la méme maniére on va
définir le contreventement
2x L50x50x5

2.00 . 1.00

Pour I’emplacement des lisses
sur le poteau j’ai pris les
nceuds 37, 38, 39,40 et 41
respectivement par rapport au
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7.50 comme indiqué ci
dessous

=y )
I i F
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2
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2.00




La vue en 3d montre le
positionnement de la lisse par
apport au poteau « l’inertie
dans le sens de bardage »
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2. Etude climatique




Etude au vent

1- Introduction :

Le présent document fournit les procédures et principes généraux
pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une
construction et sur ses différentes parties. Le document est fondé
sur une approche probabiliste : les actions normales et extrémes des
anciennes régles (NV65) sont remplacées par le concept unique
d’action caractéristique définie par référence a un zonage territorial
lié aux spécificité  climatique locale. Le réglement découle
principalement du réglement européen unifi¢ (Eurocode) qui est
cohérent avec les méthodes aux états limites.

2- Domaine d’application :

Le présent réglement s’applique aux constructions suivantes dont la

hauteur est inférieure a 200 m.

e Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires,
industriel, etc....

e Cheminées et ouvrages similaires.

e Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc.

e Structures verticales en treillis (pylones, grues, échafaudages,
etc....

3- Pression statique du au vent :

La pression statique du vent P, en (daN /m?)qui s’exerce sur une

construction a la hauteur z est donnée par la formule simplifiée
suivante :

Pz = qp(Z)X(Cpe _Cpi)

q,(z) : pression dynamique de pointe calculée a la hauteur

z considérée en (daN /m?) .
C,e : coefficient de pression extérieure.



C, : coefficient de pression intérieure.

z : hauteur de référence qui est normalement égale a z, pour les
actions extérieures et Z, pur les actions intérieures. Généralement

(Z:Ze:Zi)'

3.1- Pression dynamique de pointe () :
La pression dynamique de pointe q, qui s’exerce sur un ¢lément de
surface au niveau de la hauteur z est donnée comme suit :

qp(Z) = qref ><Ce

ou :

0, : est la pression dynamique de référence pour les constructions
permanentes définie dans la section 3.2 en fonction de la zone du
vent.

C, : est le coefficient d’exposition au vent définie dans la section 4.

3.2- Valeur de la pression dynamique de référence Q. :
La pression dynamique de référence q,; est proportionnelle au

carré de la vitesse de référence (vitesse moyenne sur 10 mn,
mesurée a 10 m de hauteur, sur un terrain de type rase compagne)
est donnée pour les constructions permanentes par le tableau 1 ci-
dessous en fonction de la zone du vent.

Tableau 1: Pression dynamique de référence

Zone |y, (m/s) |q (daN/m?)

22 30

24 35

1
2
3 26 41
4 28 48
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Fig. 1 : Hauteur de référence, Z_, dépendant de h et b et profil correspondant de

pression dynamique de pointe (,(Z) .



Dans le cas ou h>2b , le nombre de bandes intermédiaires n est
(h-2b)

calculé comme la valeur enti¢re supérieure de

2

22 (24 |26 |28

Région :
Valeur de hase de lawitesse de
réference Vigr [mfs]

Fig. 2 : Carte de la valeur de base de la vitesse de référence en France



La carte Eurocode 1 découpe la France en 4 régions, avec des
vitesses de vent allant de 22 m/s a 28 m/s par palier de 2 m/s.

Remarque :

Q. €N (daN /mz) est calculée par: q, =0.5x pxV;

réf > ou Vig ©N
(m/s) est la vitesse de référence du vent, et p =1.225kg/m’ est la

masse volumique de I’air adoptée pour la France.

4- Coefficient d’exposition :
Le coefficient d’exposition au vent C, tient compte des effets de la
rugosité du terrain, de la topographie du site et de la hauteur z au

dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente du
vent.

7xk
C, =C. xC’ x|1+ -
c, XC,

avec :
C, : coefficient de rugosité.

L
C, : coefficient d’orographie.

K, : facteur du terrain (Tableau 2).

Dans le cas particulier ou €,(z) =1.0 et kl =1, on peut directement
déterminer la valeur du coefficient d'exposition C,(z) en fonction
de la catégorie du terrain a l'aide de 1'Abaque donné sur la Figure 3.
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Coefficient d’exposition C,

Fig. 3 : Abaque donnant la valeur de ce(z) en fonction de la catégorie du terrain
(désignée par A) d'apres la Figure 4.2 (NA) de I'EN 1991-1.4.

5- Facteurs de site :

5.1- Catégories de terrain :

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2 ci-dessous
ainsi que les valeurs des parametres suivants :

Z, :(enm), longueur de rugosité (tableau 2).

:(en m), hauteur minimale (tableau 2).

z min

k. : facteur du terrain (tableau 2) dépendant de la longueur de

rugosité z,et peut étre calculée par la formule suivante :

0.07
k. =0.19( al J
Zyy




avec :
Zy, =0.05m; longueur de rugosit¢ pour le terrain de catégorie II.

Tableau 2 : Catégories de terrain

Catégorie de terrain z,(m)| z . (m) kr
Mer, lac ou plan d'eau parcourus | 0.005 1 0.16
0 | par le vent sur une distance d'au
moins 5 km
Rase campagne, avec ou non 0.05 2 0.19

II | quelques obstacles isoles
(arbres, batiments,. .), aéroports

Campagne avec des haies, 0.20 5 0.21
IIla |vergers, petits bois, bocage,
habitat dispersé

Zone industrialisée, urbaine ou 0.50 9 0.22
IIIb | Foresticre.

Zones urbaines dans lesquelles
les batiments occupent au moins 1.00 15 0.23
IV | 15% de la surface et ont une
hauteur moyenne supérieure a
15m.

Les rugosités III et IV concernent approximativement 70% des
batiments.



5.2- Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité C, traduit I’influence de la rugosité et de

la hauteur sur la vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi
suivante :

c.(2) =k, xln[i) pour z . <z<z_ . =200m
ZO
¢, (2)=C,(Z,,) pour  z2<2

avee ©

k. : facteur du terrain.
Z, : longueur de rugosité (en m).
Z .. . hauteur minimale (en m).

Z : hauteur considérée (en m).

5.3- Coefficient d'orographie (équivalent du terme
topographie)

Le coefticient d’orographie C, prend en compte I’accroissement de

la vitesse du vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que

les collines, les dénivellations isolées, etc.

On peut retenir ¢, =1.0 en terrain plat ou sensiblement plat et

C, =1.15 en terrain vallonné. Dans un souci de simplification de

manicre générale, la valeur recommandée est 1 (cf paragraphe 4.3.1
NF EN 1991-1-4).



6- Coefficients de pression :
6.1- Coefficient de pression extérieure :

Constructions a base rectangulaire :

Les coefficients de pressions extérieures C, des constructions a

base rectangulaire et de leurs éléments constitutifs individuels
dépendent de la dimension de la surface chargée.
Pour des surfaces chargées de 10 m* ou supérieur et de 1 m? ou

inférieur les coefficients de pression respectifsc,, , et c,, sont

donnés par les tableaux ci-dessous :

a- Parois verticales :

Tableau 3 : Coefficients de pressions extérieures

Zone A B C D E

pe.1

pe.1

pe.1

pe.1

h/d |Cpiol C..y| Crero| C Coero | C Coeto | Copy| Cpero| C

5 |[-12]-14]-08]-11 0.5 +0.8 | +1.0 0.7
1 [-12]-14]-08]-1.1 0.5 +0.8 | +1.0 0.5
<025 -12]-14 [-08]-11 0.5 +0.7 | +1.0 0.3

Une interpolation linéaire peut étre réalisée
intermédiaires de h / d.

pour les valeurs
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Fig.4 : Légende pour les parois verticales

b- Versants de toitures

b.1- Toitures a un versant :

La direction du vent est définie par un angle 6.

0 = 0° pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux
génératrices.

0 = 90° pour un vent dont la direction est parall¢le aux génératrices.
Il convient de diviser la toiture comme indiquée sur la figure ci-
dessous. Les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont
donnés dans le tableau suivant :



Tableau 4 : Coefficients de pressions extérieures (toiture a un

versant)
Pente Zone pour vent de direction 6 = (° Zone pour vent de direction 6 = 180°
o F G H F G H
CP&IO Cpe.l CP€<10 Cpe.l CP€<10 Cpe.l CP€<10 Cpe.l CP€<10 Cpe.l CP9»10 Cpe.l
5° -1.7 |-25(-12]-20]-06|-12]-23|-25]|-13]-20] -0.8 |-1.2
15 [ -09 |-2.0] -0.8 | -1.5 -0.3 25128 |-13]-201 -09 |-1.2
+0.2 +0.2 +0.2
30° | -05[-15]-05]-15 -0.2 11| -23]-08]-15 -0.8
+0.7 +0.7 +0.4
45° +0.7 +0.7 +0.6 -0.6 | -1.3 -0.5 -0.7
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.5 | -1.0 -0.5 -0.5
75° +0.8 +0.8 -0.8 -0.5 | -1.0 -0.5 -0.5
Pente Zone pour vent de direction 6 = 90°
o
Fhaut Fbas G H 1
Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe410 Cpe41 Cpe.lO Cpe.l
5° 2.1 | 26 | 2.1 -2.4 -1.8 | 20| -0.6 -1.2 -0.5
15° 24 | 29 -1.6 -2.4 -1.9 | 25| -0.8 -1.2 [ -0.7] -1.2
30° 2.1 | -29 -1.3 -2.0 -1.5 | 20| -1.0 -1.3 | -08] -1.2
45° -1.5 ] 24| -13 -2.0 -14 | -20] -1.0 -1.3 | -09] -1.2
60° -1.2 | 20 | -1.2 -2.0 -1.2 | -20] -1.0 -13 | -07] -1.2
75° -1.2 | -20 -1.2 -2.0 -1.2 | -20] -1.0 -1.3 -0.5
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b.2- Toitures a deux versants :
Les coefficients de pression extérieure pour la toiture a deux
versants sont donnés dans le tableau suivant :



Tableau 5 : Coefficients de pressions extérieures (toitures a deux
versants)

Pente o Zone pour vent de direction 6 = (°
F G H I J
Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l
5° -1.71-25]1-12]1-20] -06 | -1.2 -0.3 -0.3
15° -09]1-20]-08]-1.5 -0.3 -0.4 -1.0 | -1.5
+0.2 +0.2 +0.2
30° 05]-15]-05]-15 -0.2 0.4 -0.5
+0.7 +0.7 +0.4
45° +0.7 +0.7 +0.6 -0.2 -0.3
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.2 -0.3
Pent o Zone pour vent de direction 6 = 90°
F G H I
Cpe-lo Cpe41 CP9~10 Cpe.l Cpe-lo Cpe.l Cpe-lo Cpe.l
5° 16| 22 | -1.3 | 20| -0.7 | -1.2 -0.5
15° -13]1 20 | -1.3 | 20| -06 | -1.2 -0.5
30° -1.1 | -15 | -14 | 20 | 0.8 | -1.2 -0.5
45° -1.1 | -1.5 ] -14 | 20 | -09 | -1.2 -0.5
60° 1.1 -15 | -1.2 | -20 | -0.8 | -1.0 -0.5
75° -1.1]-15| -1.2 | 20 | -0.8 | -1.0 -0.5

e=min. (b;2h)
b: dimension du c6té L au vent.
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Remarque :
Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par interpolation linéaire
entre les valeurs du méme signe :

Remarque :
Le coefficient de pression extérieur dépend de la dimension de la

surface chargée, on définie c,, et c,,, les coefficients de

pressions externes pour une surface de 1 m” ou inférieur et 10m® ou
supérieur respectivement. Pour les surfaces intermédiaires entre 1 et
10m?, on peut utiliser une interpolation logarithmique:

. 2
Cpe = Chpe ;pour A<Im
o 2 2
Cpe =Cpet +(Cpe1o —Cpey)10g A ;pour Im” < A<10m
. 2
Cpe =Cpeo ;pour A>10m

6.2- Coefficient de pression intérieure : (RNV 99 82 p.78)

Principes de définitions :
On définit I’indice de perméabilité x, comme suit :

z aire des ouverturesouc, <0

Hp

z aire de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures
débouchant sur I’extérieur et au travers desquelles 1’air peut
circuler.



Valeurs du coefficient de pression intérieure C;:
Le coefficient de pression intérieur c,; des batiments sans faces
dominantes est donné en fonction de I’indice de perméabilite x,

par la figure 5 ci-dessous :

0.5

/
N

03 wa=10 =]
|

/ /

033 04 0.5 0.6 07 0.8 04 1

Fig. 5 : Coefficients de pression intérieure (distribution uniforme des ouvertures)

o Dans le cas des batiments classiques pour lesquels x, ne peut

étre déterminé (dossier technique incomplet par exemple), les
valeurs extrémes suivantes peuvent €tre utilisées :c; =+0.2 et

C,i =—0.3 (note 2 paragraphe 7.2.9 NF EN 1991-1-4)

e Dans le cas des batiments ayant une face dominante, les valeurs
de c,; sont données dans le tableau 7 ci-dessous.



Tableau 7 : Coefficient de pression intérieure c,; pour un batiment
ayant une face dominante.

Aire des ouvertures de la face Cy
dominante = A
A =2A, 0.75¢ ,,
A =23A, 0.90c,

A, : Aire des ouvertures dans les autres faces du batiment.
C, : Coefficient de pression extérieure de la face dominante.

Convention de signe :
La pression dirigée vers la paroi est positive et la dépression
(succion) s’¢loignant de la paroi est négative, tel qu’il est indiqué

sur la figure 6 ci-dessous.

— Pression | — —
ifterne — | —neq " pos —

-— positive — | — — |—

Piession =l
interne ~—,—heg
négative —|—

rd [ i AT ErrTe 7

Wiy Wi

NI
Jihbr

N
~
R
\.
R
)
]

Fig. 6 : Pressions sur les parois



7- Calcul de la force de frottement :
Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte
d’une force complémentaire due aux frottements qui s’exerce sur

les parois paralleles a la direction du vent dans le cas ou I’une des
conditions suivantes est vérifiée :

g22, ou 924
b h
avec :

d : dimension (en m) de la construction paralléle au vent.
b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent.
h : hauteur (en m) de la construction.

B (toiture)

Fo (Parais If auvent)

k

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

I:fr = Z(qp(z)xcfr x Afr)

ou:

q,(z):(en daN/m?) est la pression dynamique de pointe a la hauteur
Z considérée.

A :(en m?) est I’aire de I’élément de surface balayé par le vent..
C, : est le coefficient de frottement pour I’élément de surface
considérée.



Tableau 8 : Valeur des coefficients de frottement.

Etat de surface Coefficient de
frottement C
Lisse 0.01

(acier, béton lisse, ondulations paralléles au vent,
paroi enduite, etc.)

Rugueux 0.02
(béton rugueux, paroi non enduite, etc.)
Treés rugueux 0.04

(ondulations perpendiculaires au vent, nervures,
plissements, etc.)

7.1- Surface de frottements d’une construction classique A, :

Toitures a deux versants :

Direction du vent V1 :

Versants de toitures
Parois verticales y & d

Ay =2 - F)xd] T s




Direction du vent V2 :

Parois verticales

Ay = (k- f)xd +¥

]

Versants de toitures
ﬂﬁ =0

Toitures a versants multiples

Direction du vent V1 :

Parois verticales

Ap = 2A(h- fyxd]

Versants de toitures

ﬂﬁ= e i

Ccos &




Direction du vent V2 :

8/, /S b r__

L3 . n /S /1 /

d

Versants de toitures

A, = AR xb
Parois verticales s ; fz
_ dx J AB =
Ap = Ak f)xd +Z2] —

8- Action d’ensemble :
La force résultante se décompose en deux forces (voir figure) :

e Une force globale horizontale
R, (Trainée) qui correspond a

la  résultante des forces
horizontales agissant sur les
parois  verticales de la
construction et de la
composante horizontale des
forces appliquées a la toiture ;

e Une force de soulévement R, (Portance) qui est la composante
verticale des forces appliquées a la toiture.



La force résultante R est donnée par :

R :CstZ(pzi ><Ai)—i_zl:fr

avec :

p, (en daN/m?): pression statique du vent qui s’exerce sur un
¢lément de surface i .

A (en m*): I’aire de 1’élément de surface i.

F, (en daN): les forces de frottements (d’entrainement)

éventuelles.
C.C, : coefficient structural (paragraphe 6 NF EN 1991-1-4), traduit

I’effet dynamique du vent et peut étre pris égale a 1 pour les
batiments dont la hauteur est inférieure a 15m.

L’excentricité¢ de la force globale horizontale R, doit étre prise
¢gale a:

e vent sur Pignon :
e=1b/10 ou: b (enm): dimension a la base du maitre couple.

e vent sur Long pan :

e==a/l0 ou: a (en m): dimension a la base du maitre
couple.
b b
— —




étude numérique:

Faire une étude au vent d’un hangar industriel (voir figure ci-dessous)
a double versant plan dont la pente est de 10.62° situé¢ dans une
région de zone du vent 1 sur un terrain plat de catégorie IV.

a.0 m

Thm

"‘-\.

160 m

Données :

Longueur : 40 m

Largeur: 16 m

Hauteur totale : h=7.5m
Implantation du hangar : Zone 1
Nature du site : plat

Terrain de catégorie IV.
Ouvertures : non spécifiées

Solution :

1- Pression statique du vent P, :
Pz = qp(z)x(cpe _Cpi)



d,(2)=0,4 xC, :pression dynamique de pointe
0, =30.0daN/m* (Zone 1): pression dynamique de référence
(tableau 1).

7xK,
C, XC,

C, =C’ xC’ x {1 + } . coefficient d’exposition

Pour le terrain de catégorie IV on tire les valeurs suivantes du
tableau 2 .

k. =0.23
z,=1.0m : longueur de rugosité.
z . =15m : hauteur minimale.

D’apres la figure 1 : z,=h<b— q,(2)=q,(h)

La pression dynamique de pointe est uniforme sur toute la hauteur.
h : hauteur de la construction.

z=7.5m=<1z_,

¢ (2)=¢,(2,,) =k, xIn (Z—J ~0.23In (11_?)) =0.622

Zy

6,(2) = 2 xc? x| 14K |12 0.6622 x| 1412023 | 388
C. xC 0.622x1

r o]

avec :
¢, =1.0 (coefficient d’orographie), terrain plat.

Valeur de la pression dynamique de pointe :
d,(2) =04 xC, =30.0x1.388 =41.64daN / m’



2- Calcul des coefficients de pressions extérieures :
2.1- Vent perpendiculaire a la grande face (0 =0°):

a- Parois verticales :

Pour cette direction du vent (voir figure ci-dessous) :
b=40m, d =16m,h=7.5m

e =min(b,2h) = min(40;2x7.5) =15m

Zone A : e/5=15/5=3m
ZoneB:e—-e/5=15-3=12m
ZoneC:d-e=16-15=1m

Remarque :si d <e< Zone C=0
Les valeurs du coefficient de pression extérieure ¢, sont données

dans le tableau 2 en fonction du rapport h/d .

avec :
h : hauteur de la construction
d : dimension de la paroi paralléle au vent.

0.25<£=E=0.47<1.0
d 16

h . T
On calcul la valeur dec,, pour q =0.47 par interpolation linéaire

entre les valeur de ¢, pour g= 0.25 et gz 1.0

=025 — c,=+07 et —=1 — c,=+08

+0.8—(+0.7)

=047 — ¢ =407+

p

(0.47-0.25) = +0.73



E=0.25 — Cpe——0.3 et D=1 — c,=-05
d d p
g=0.47 — (';pe __()_3_1__0'5_—(_0'3)_(0.47_0_25) =-036
Zone A Coe =—1.2
Zone B Cpe =-0.8
Zone C Cpe =-0.5
F W
T r E [ i
™ |
- =
= ] B
t =
S g |+0 73> D E P 0
K=l = -
_— .
™ |
A E s
T E
12YY Y ¥ 08 0.5
3m 12m lim

b- Versants de toitures :
tga =1.5/8 = a = 10.62°
e/10=1.5m

e/4=3.75m



Action vers le haut : 1

Zone F : la surface de la zone F estde : A=5.25m’

Elle est comprise entre 1.0m> et  10.0m*, on calcul d’abord les
valeurs de ¢, pour A=5.25m"> par interpolation logarithmique

entre les valeurs de ¢,, pour A=1.0m> et A=10.0m’ (tableau 2)

Interpolation logarithmique : C.=C

pe pe.1 +(CpeA10_Cpe.1)10gA

Pour o =5°
Cpe = -2.5+(-1.5-(-2.5))log5.25=-1.78

Pour o =15° :
Cpe = -2.04+(-0.9-(-2.0))log5.25=-1.21

e Lavaleurde ¢, pour & =10.62° s’obtienne par interpolation
lin¢aire entre le valeur de ¢, =—1.78 pour o =5° et la valeur
de ¢, =—1.21 poura =15°.

f (X1 )~ f (Xo)

1 0

Interpolation linéaire :  f(x) = f(x,)+ (X=X,)

Pour o =10.62° :
-1.21-(-1.78)

Cpe =—1.78+

(10.62-5)=—-1.461

Les surfaces des autres zones : G,H,I et J dépassent 10 m’
On utilise les valeurs de c__,, dans les interpolations.

pel0

Zone G : Ce =—1.2+%(_51'2).(10.62—5)=—0.97T
Zone H : Cpe =—0.437

Zonel: Cpe =—0.497

Zone J : Cpe =—0.837



Action vers le bas : |

Zones : F,

L 02-(0)

GetH:c, =0
15-5

Zones:l et J:c,=0]

Direction du vent 0 = (°.

Bl
=
&
=
B F
[an]
E
et - o H I I
—
™M
g, 4
il F
o

1L2m é5m 13m A5m
I I |

(10.62-5)=+0.112 |

ZoneF: c,_=-14617

ep

Cpe =10.11]
Zone G: ¢, =-0.971
Cpe =+0.11]
ZoneH: c,=-0437
Cp =10.11]
Zonel: ¢, =-0491
Cpe =01
ZoneJ: c,,=-0.837
Ce =01

2.2- Vent perpendiculaire a la petite face (0 =90°) :
Pour cette direction du vent (voir figure ci-dessous) :

b=16m, d =40m,h =7.5m

e = min(b;

2h) =min(16;2x7.5)=15m

e/4=375m et e/10=1.5m

a- Parois
h 15

d

verticales :

0.19<0.25



On tire directement les valeurs de ¢, du tableau 2.

0.3
Fy T E T 3
= -
03 e 250 o Lyl-05
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—
08 e B 120m B 0.8
|
1.2 A 30m A » -12
& Y r'y F
H17
b=16 m

b- Versant de toiture :

On procéde de la méme maniére que précédemment :
Zone F : lasurface de la zone F estde : A=5.25m’
Interpolation logarithmique : €, =C,, , +(C 10— Cpe;) l0g A

Pour o =5°
Cpe = —2.2+(-1.6—(-2.2))log5.25=-1.76

Pour o =15° :
Cpe = -2.0+(-1.3-(-2.0))log5.25=-1.5



f(Xl)_ f(Xo)

Interpolation linéaire : f(X)= f(X,)+ (X=X,)
1 XO
Pour & =10.62° : ¢, =176+ 2170 10,675y~ _1.62
Zone G : Cpe =—1.3
Zone H : C,e =—0.7 +w.(lo.62 ~-5)=-0.64
Zone I : C,e =—0.6 +w.(10.62 —-5)=-0.54

Direction du vent 0 = 90°.

ﬁ_ﬂ
F
Zone F: ¢, =-1.62
. . £ ZoneG: c,=-1.3
- ZoneH: c, =-0.64
1 Zonel : Coe = —0.54
8
H H =
F G G F g
375m0 B5m 3Tam



3- Coefficients de pressions intérieures C; :

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

Pression intérieure : € =+0.2

Dépression intérieure : C; =—0.3
4- Pression statique du vent :

P =0,(Dx(c,—C,) et q,(2)=41.64daN/m’

Tableau 9a: Pression statique du vent (Direction 0 = 0°) avec
pression intérieure de +0.2

(Direction du vent 8 =0) avec pression intérieure de +0.2
Parois verticales Versants de toitures
Zome |\ ¢ | C, |p,kegm’)| Zone | ¢ | c, |Pp,kgm)
D +0.8 +0.2 +25.0 F -146 | +0.2 -69.12
+0.11 -3.75
A -1.2 +0.2 -58.3 G -0.97 | +0.2 -48.72
+0.11 -3.75
B -0.8 +0.2 -41.64 H -043 | +0.2 -26.23
+0.11 -3.75
C -0.5 +0.2 -29.15 I -0.49 | +0.2 -28.73
+0.0 -8.33
E -0.36 | +0.2 -23.32 J -0.83 | +0.2 -42.89
+0.0 -8.33




Tableau 9b : Pression statique du vent (Direction 6 = 0°) avec
dépression intérieure de -0.3

(Direction du vent § =0) avec dépression intérieure de -0.3
Parois verticales Versants de toitures
Zone | Ci | P,(kg/md)| Zone | ¢ Cu | P, (kg/m’)
D +0.8 -0.3 +45.80 F -1.46 | -0.3 -48.30
+0.11 +17.07
A -1.2 -0.3 -37.48 G -0.97 | -03 -27.9
+0.11 +17.07
B -0.8 -0.3 -20.82 H -0.43 -0.3 -5.41
+0.11 +17.07
C -0.5 -0.3 -33.31 I -0.49 | -03 -7.91
+0.0 +12.5
E -0.36 | -0.3 -2.5 J -0.83 -0.3 -22.07
+0.0 +12.5




Tableau 10a : Pression statique du vent (Direction 6 = 90°) avec
pression intérieure de +0.2

(Direction du vent 6 = 90°) avec pression intérieure de +0.2

Parois verticales

Versants de toitures

Zome | ¢ | Cy | Pp,(kg/m’) | Zome | ¢ Cu | P, (kg/m)
D +0.7 [+02] +20.82 F [-1.506 | +0.2 711
A 12 [+02 -58.3 G |[-0975]+02 -49.0
B 0.8 |[+02] -4l.64 H |-0431]+02 -26.3
C 0.5 |[+02 -12.5 1 [-0356 | +02 -23.15
E 03 [+02] -20.82

Tableau 10b : Pression statique du vent (Direction 6 = 90°) avec
dépression intérieure de -0.3

(Direction du vent 6 =90°) avec dépression intérieure de — 0.3

Parois verticales

Versants de toitures

Zome | ¢ | Cy | P, (kgm) | Zome | ¢ |, | P, (kegm)
D | +07 [-03] +41.64 F | -1.506 [-03] -50.22
A -1.2 [-03 -37.5 G | 0975 [-03] -28.11
B 0.8 [-03] 2082 H | -0431 [-03] -545
C 0.5 [-03 -8.33 I -0.356 [-03[  -2.33
E 03 [-03 0

E

2

Vent




9- Calcul de 1a force de frottement

Fy (toiture)

o (Farois [l auvent)

=7 5m t
om| | T

e

b =16m

:—022.5 >2.0 OK
16

40

d
b
d
—="--533>4 0K
h™ 75

Au moins ’'une des conditions soit vérifiée. Il y a lieu de considérer
les forces de frottement.

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

Fq = Z(qp(z)xcfr X Afr)

ou :
d,(z) : (en daN/m?) est la pression dynamique de pointe a la

hauteur z considérée.
2 . r1r Lk P4
A, :(enm”) est I’aire de I’élément de surface considéré.

C, : est le coefficient de frottement pour I’élément de surface

considérée.



On prendra dans ndtre cas un bardage en toiture et au niveau des
parois verticales dont les ondulations sont perpendiculaires a la
direction du vent. ¢, =0.04 (Tableau 8)

Toiture :
F, =41.64x0.04x(40x2x8.14) = 1084.64daN

Parois verticales :
F, =41.64x0.04x(40x2x6.0) =799.5daN

La force de frottement totale : F, =1084.64 +799.5 =1884.14daN

Remarque :

L’aire de frottement pour la toiture est déterminée en introduisant la
longueur du développé de la toiture, soit :

8.0/c0s(10.62°) = 8.14m.

10- Action d’ensemble :
La force résultante R est donnée par :

R:Z(pziXA)+zFfr

avec :
p, (en daN/m?): pression statique

. 1, vent
du vent qui s’exerce sur un €lément

de surface i .

A (en m?): laire de I’élément de
surface i.

F, (en daN): les forces de frottements (d’entrainement)

éventuelles.



Direction du vent (0 =0°.)
Pente du versant: « =10.62°

Went

v
i

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

Zone Fy. S., =1.5%3.75=5.625m"> <10m’
Zone Fp: S., =1.5x3.75=5.625m> <10m’
Zone G: S =1.5x32.5=48.75m"
ZoneH: S, =6.5x40.0=260.0m
Zonel: S, =6.5x40.0=260.0m"
ZoneJ: S, =1.5x40=60.0m"



Direction du vent (0 =90°)

375 m 425 VD 425m 375 m

P W T / T
vent/q

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

Zone Fy. S =1.5x3.75=5.625m" <10m’
Zone Fp: Sg, =1.5x3.75=5.625m" <10m’
Zone G: Sg =1.5x425x2=12.75m’
ZoneH: S, =6x8.0x2=96.0m"

Zonel: S, =32.5x8.0x2=520m"



Tableau 11 : Valeurs des forces horizontales et verticales :
Direction du vent ( 8 =0°) avec pression intérieure de +0.2

Zone Composante Horizontale Composante verticale
(daN) (daN)

D 25.0x240 = 6000 — 0
E 23.32x240 =5596.8 — 0
F 09.12x5.625tga = 72.9 69.12x5.625=388.8 1
F, 69.12x5.625tga =72.9 — 69.12x5.625=388.81
G 48.72x48.751gx =445.34 48.72x48.75=2375.11
H 26.23x260tga =1278.75 « 26.23x260=6819.81
I 28.73x260tga =1400.63 — 28.73x260 =7469.8 1
J 42.89%x60.0tg = 482.53 — 42.89x60.0=2573.41
Total

R =11610.07

R, =20015.7 1

Tableau 12 : Valeurs des forces horizontales et verticales :
Direction du vent (6 =0°) avec dépression intérieure de -0.3

Zone Composante Horizontale Composante verticale
(daN) (daN)

D 45.80x240=10992.0 — 0
E 2.5%240 = 600 — 0
F, 17.07x5.625tgax =18.0 — 17.07x5.625=96.02 |
F, 17.07x5.625tgr =18.0 — 17.07x5.625=96.02 |

G 17.07x48.75tga =156.0 — 17.07x48.75=832.16 |
H 17.07x260tgaxr =832.2 — 17.07x260=4438.2 |
I 12.5x260tgar = 609.4 — 12.5x260=3250
J 12.5x60.0tg =140.62 — 12.5x60.0=750.0|
Total

R, =11866.18

R, =9462.4|
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Tableau 13 : Valeurs des forces horizontales et verticales :
Direction du vent ( 6 =90° ) avec pression intérieure de +0.2

b4y

(E)

Zone Composante Horizontale Composante verticale
(daN) (daN)

D 20.82x96 =1998.72 — 0

20.82x12=249.84 —
E 20.82x96 =1998.72 — 0

20.82x12=249.84 —
Fy 0 71.1x5.625c0s10.62 =393.11
F, 0 71.1x5.625c0s10.62 =393.11
G 0 49.0x12.75¢c0s10.62=614.11
H 0 26.3x96.0c0s10.62 =2481.55 1
! 0 23.15x520¢c0s10.62 =11831.8
F, |1884.14— 0

R, =6381.26 — R, =15713.651




Tableau 14 : Valeurs des forces horizontales et verticales :
Direction du vent ( 8 =90°) avec dépression intérieure de -0.3

Zone Composante Horizontale Composante verticale
(daN) (daN)

D 41.64x96 =3997.44 — 0

41.64x12=499.68 —
E 0 0
Fi 0 50.22x5.625¢0s10.62 =277.65 1
F, 0 50.22x5.625¢c0s10.62 =277.65 1
G 0 28.11x5.625c0s10.62 =155.411
H 0 5.45%x96.0c0s10.62 =514.241
1 0 2.33x520c0s10.62=1190.84 1
F, |1884.14- 0

R, =6381.26 — R, =2415.81
Remarque :

Les zones D et E inteégrent la partie rectangulaire et la partie
triangulaire du pignon.
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Tableau 15 : Valeurs des forces horizontales et verticales et
coordonnées des points d’application : Vent ( 0 =0°).

Zone | Composante Composante | Coordonnés du point d’application
Horizontale verticale
T (daN) U (daN)
X (m) Y(m) Z(m)
D 6000 — 0 16 20 3
E  |55968— |0 16 20 3
F, 72.9 388.81 0.75 1.875 6.14
F, —72.9 388.81 0.75 38.125 6.14
G | —44534— [2375.11 _ |075 20 6.14
H —1278.75~ | 6819.81 4.75 20 6.89
I 1400.63— | 7469.81 12.75 20 6.61
J 482.53 - 2573.41 8.75 20 7.36
R, 11610.07— Xr=19.7 [Yr=20.0 |Z;=2.6
20015.71 Xu=719 [Yy=20.0 |Zy=6.72




X, = ZTM _ (6000+5596.8)x16—72.9x0.75x2—445.34x0.75-1278.75%4.75+1400.63x12.75+482.53x8.75
ZTi 11610.07

T..y,
Y, =—Z i 0.0m ; Z, :ZT

Sr oo ey

_ D UiX  388.8x0.75%2+2375.1x0.75+6819.8x4.75+ 7469.8x 12.75+2573.4x8.75 _
DU 20015.7

YU:M:ZOm ZU:M:6.6m

>u, ; >U

=173m

=2.9m

7.6m

Xy

11- Calcul de la stabilité d’ensemble :
11.1- Vérification de la stabilité transversale :

Direction du vent (0 =10°).

Ry
66 m

29 m

16.0 m

. 1287 m




Calcul du moment de renversement :

M, =R x2.9+R, x(16-7.6)
M, =11610.07x2.9+20015.7x8.4 = 201801.08daNm ~ 201.8tm

Calcul du moment stabilisant :
M, =W x8.0
avec :

W ~ 50daN /m? : Poids approximatif par m” de la surface en plan
du batiment.

W =50x16x40 =32000daN

M, =32000 x 8.0 = 256000daNm = 256tm

M, < M, : La stabilité transversale est vérifiée.

11.2- Vérification de la stabilité longitudinale :
Direction du vent (0 =90°) :

2

'

R,

20m

20m ' R,

30m




Calcul du moment de renversement :
M, =R, x3.0+R, x20.0

M, =6381.26x3.0+15713.65%x20.0 =333417daNm =~ 333.4tm

Calcul du moment stabilisant :
M, =W x20.0

avee ©

W ~ 50daN /m? : Poids approximatif par m* de la surface en plan
du batiment.

W =50x16x40=32000daN
M, =32000x 20.0 = 640000daNm = 640tm

M, < M, : la stabilité longitudinale est vérifiée.



Action de la neige sur les constructions

1- Objet et domaine d’application :

Le présent document définit les valeurs représentatives de la charge
statique de neige sur toute surface située au dessus du sol et soumise
a D’accumulation de la neige et notamment sur les toitures. Il
s’applique a I’ensemble des constructions situées a une altitude
inférieure a 2000 metres. Au dela de 2000 metres le marcher doit
préciser la valeur de charge de neige a prendre en compte.

2- Charge de neige sur les toitures :
La charge de neige par projection horizontale sur les toitures est
donnée en fonction de la charge de neige sur le sol S, qui dépend

de la localisation géographique et de 1’altitude du lieu considéré.
Elle est donnée par la formule suivante :

s=4.C,C.s,

Ou:
4 : est le coefficient de forme de la charge de neige ;

S, : est la valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol en
(kN/m?) ;

C, : est le coefficient d’exposition, qui prend en général la valeur de
1,0;

C, : est le coefficient thermique qui prend en général la valeur de
1,0.

En France les formules suivantes sont a considérer :

Situation durable ou transitoire : = .C,.C..S, +§,

Situation accidentelle : §=24.C,.C,.S,4 +5,

140



Ou:

S, : est une majoration pour faible pente ;

S, : est ’action de neige accidentelle.

3- Charge de neige sur le sol (valeur caractéristique) :

La charge de neige sur le sol dépend de [I’emplacement
géographique et de I’altitude du site considéré, elle est donnée en
kN /m* dans le tableau ci-dessous pour une altitude A<200m en
fonction de la zone de neige considérée.

Zone Al

A2

Bl |B2 |Cl

C2

D

0.45

sk .200

(kN /m?)

0.45

0.55 [ 0.55 | 0.65

0.65

0.90

1.40

S -

Ad

(KN /m?)

1.00

1.00 | 1.35 -

1.35

1.80

Loi de
variation de
Sy pour

A>200m

As,

As,

3.1- Majoration du a I’altitude :

Altitude Aen( m )

As, en (KN /m?*)

As, en (kN /m*)

200m < A<500m

A/1000-0.20

1.5A/1000-0.30

500m < A<1000m

1.5A/1000-0.45

1.5A/1000-1.30

1000m < A<2000m

3.5A/1000-2.45

7A/1000—-4.80

Au dela de 2000 m, le marché doit préciser la charge de neige a

prendre en compte.




Sy,

D

[ f‘l.[.- & F

Al | A2 | Bl | B2 |Cl |C2

Fig.1 : France métropolitaine : Carte de zone de neige



4- Coefficient de forme des toitures W :

Les valeurs des coefficients de forme p données ci-apres
concernent les toitures de formes courantes. Pour des formes
particuliéres de toitures, le cahier des charges doit préciser la valeur
a prendre en compte.

La neige est supposée pouvoir tomber librement de la toiture. Si la
rive se termine par un garde-corps, des barricres a neige ou tout
obstacle, le coefficient de forme de ce c6té de la toiture ne doit pas
étre réduit a une valeur inférieure a 0,8.

4.1- Toiture simple a un versant sans obstacle de retenue :
La disposition de charge avec et sans accumulation est donnée dans
la figure 2 ci-dessous.

I‘|'|I;':':.:I
cas (i} | |

Fig.2 : Dispositions de charges de neige avec et sans accumulation a considérer
pour les toitures a un versant

Le coefficient de forme g a utiliser pour les toitures a un seul
versant est donné dans le tableau 1 ci-dessous.



CH.3 : Action de la neige

Tableau 1 : Coefficients de forme pour les toitures a un seul
versant

(v)pentedu | 0<a<30 | 30<a<60 | a=>60
versant (en °)

60 — o
0.8

4.2- Toiture simple a deux versants sans obstacles de retenue :
La disposition de charge avec et sans accumulation est donnée dans
la figure 3 ci-dessous.

05w o) wyleg)

bife) (o) cas(iy —I |
cas (i) o) 05 p o)

charge sans accumulation charge avec accumulation

Fig.3 : Dispositions de charges de neige a considérer pour toiture a deux versants

Le coefficient de forme x a utiliser pour les toitures a deux

versants est donné dans le tableau 1 ci-dessous (cas pour la toiture
a un versant).



CH.3 : Action de la neige

4.3- Toitures a versants multiples :
Les dispositions de charges sont celles « sans accumulation » et
« avec accumulation » donné par les figues 4 et 5 ci-dessous.

a- Sans accumulation : b

plo) o opgfon) o omleg) o pyfoy)

cas (i) [ —

Fig.4 : Disposition de charge sans accumulation pour les toitures a versants
multiples.

b- Avec accumulation :
HE) a=(g+a)i2

H(a) (e
cas (i)

Fig.5 : Disposition de charge avec accumulation pour les toitures a versants
multiples.



Les coefficients de formes g, et u, a utiliser pour les toitures a

versants multiples sont données dans le tableau 2 et la figure 6 ci-
dessous.

H
A
20 +
1.6
| pz
10 +
0.8
1 m
f f > o
0° 15° 30° 45° 60"

Fig.6 : Coefficient de forme pour les toitures a versants multiples

Tableau 2 : Coefficients de forme pour les toitures a versants
multiples

(v)pentedu | 0<a<30 | 30<a<60 o > 60
versant (en °)

60 -«
m 0.8 0-8( 30 j 0.0

1.6 ;
Ha 0.8+0.8(ﬁj
30




5- Exemples d’applications :

Calcul de I’action de la neige pour la construction de la figure ci-
dessous.

Données :
a=10.62° | ~_ @ >~
Zone 1A | T~ T~ }'_..5 m
Altitude H = 1000 m

1- Charge de neige sur le sol :

Zone A1 T %’

200< A<1000m

A 200 m d’altitude : S, ,,, = 0.45kN / m’

A 1000 m d’altitude:

S, =S¢ 00 + (1.5A/1000 - 0.45) = 0.45 + (1.5x 1000 /1000 — 0.45) = 1.5kN / m’

2- Charge de neige sur la toiture :

La charge minimale de neige S par unité de surface horizontale de
toiture ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la
neige s’obtient par la formule suivante :

s=4.C,C.s +5
Ou:

S, : est une majoration pour faible pente
(¢=10.62°=18.75%> 5% ) — s, = 0.0kN / m*



s=4.C,C.s,

C.=C =10
S= 1.5,
ou:

s, : Charges caractéristique de neige de neiges sur le sol en kN /m?

s : Charges de neiges sur la toiture en kN / m?
4 = Coefficient de forme. (déterminé en fonction de la forme de la

toiture).

3- Calcul du coefficient de forme
3.1- Charge de neige répartie sans redistribution par le vent :

Versants symétriques :

0<a =a, =10.62°<30°
u, =0.8

s=puS, =08x1.5=12kN /m* : Par projection horizontale
$=1.2¢0s10.62°=1.18kN /m* : Suivant rampant



Calcul des pannes

Calcul des pannes :

1. Introduction :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les <
charges et surcharges s’appliquant sur <, ‘S'

la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles e

sont réalisées soit en profilé I ou H soit a g ki

treillis pour les portées supérieures a 6 m.

2. Détermination des sollicitations : Y Y%
Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont 1 v' "
posées inclinées d’un angle ({) et de ce 1 g 'S'
fait fonctionnent en flexion déviée. e s

2.1. Evaluation des charges et surcharges :

a- charges permanentes (G) :

Poids propre de la panne et de la couverture.

charges accrochées éventuelles.

b- surcharges d’entretien (P) :

Dans le cas de toitures inaccessibles en considere uniquement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a
deux charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.
Remarque :

Par raison de simplicité on prend des fois comme charge d’entretien une charge globale de 75
kg/m> de la surface de la couverture. —_—————— :
v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥N

C- surcharge climatiques :

C.1- surcharge de neige (N) :
Par projection horizontale : N
Suivant rampant : N Cos «

C.2- surcharge du vent (V) :
Perpendiculaire au versant : V

3. Principe de dimensionnement :

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire
aux conditions suivantes :
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Calcul des pannes

Selon PEC 3 :
3.1. Vérification au moment ultime

Section de classes 1 et 2 ¢

a i)
M
] e
M sy M -~

ol « et A sont des constantes qui placent en sécurité si

elles sont prises égale a I'unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

Pour les sectionsenIetH: a=2 et f=5n21
n=N/N, ;Dans notre cas I'effort normal N =0 =f=1

3.2. Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillementest V<V,

donnée par les formules suivantes: ¥V <V,

A1, 1N3) g A1, 1\3)
S Py =~

g 7 Y
3.4. Vérification au déversement :
iw“". S lel'\'

Calcul du moment ultime :
Q.=G-1.5IT (soulévement).
_or

w T 8

Calcul du moment de déversement :
Wil

‘,wd'a' = Z.l.r'!gw P{_

m

B, =1.0 pour les sections de classes 1 et classes 2.

M

= Vérification a la fleche: / = /.

_ 5 Q:.!-i _ ! .
f.— ———'—384. E.f'r et fmf - —200 pOlltl’C sur deux appuis
_2.05 On(1/2): _12 : ;
j_'. - 334 : EL fad - 200 poutre sur trois appuis

131

Selon CM66 :

a- condition de résistances :

M, M,
i
wow, %

g =

b- condition de fleche :

L<tha avec f,4=1/200 : fléeche admissible.

f)' = f:lcl

Pannes intermédiaires

o

. \ Panne sabliére

Ferme de rive

Ferme intermédiaire

Panne

Echantignole



Calcul des pannes

Remarque :

Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, et dés lors que la pente des versants
( « ) atteint 8 a 10%, I’effet de la charge Q. (perpendiculaire a I’ame de la panne ) devient
préjudiciable et conduit a des sections de pannes importantes, donc onéreuses.

La solution consiste a réduire la portée transversale des pannes en les reliant entre elles par
des liernes (tirants), situés a mi - portée. Ces liernes sont des tirants qui fonctionnent en
traction.

4- Calcul numérique :

Appliquant ces régles sur la construction suggérée pour déterminer la section optimale de la panne
intermédiaire afin de résister au chargement donné (estimer) ci - dessous.
a- charges permanentes : G (par m: de la couverture)

tole est accessoires de POSE : ...eovveeeereeeiereenieniene e 17 kg/m> |
poids propre de la panne : (eStimé)..........ccovvveververreenennn. 12 kg/ml |

b- surcharges d’entretien : P

deux charges concentrées de 100 kg | chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée.

c- surcharge climatique du vent : V (perpendiculaire au versant).

=- 108 kg/m2 1 (vers le haut) (voir CH.I)

d- surcharge climatique de neige : N (par projection horizontale).

N =68 kg/m2 | (voir CH.II)

1. Charges et surcharges par meétre linéaire revenant a la panne intermédiaire :
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Calcul des pannes

1.1. charges permanentes G : ( par m: de la couverture).

G=17x2.04 + 12 =47 kg/ml |

1.2. Surcharge climatique du vent V : (perpendiculaire au versant).

V =-108 x2.04 =-220.32 kg/ml

A

*v v v v N
N Cos a

1.3. Surcharge climatique de neige : N (par projection horizontale).

N=068cosax2.04=136.2 kg/ml |

Ny

1.4. Surcharges d’entretien : P
La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant
les deux moments maximaux du a P et aux charges ponctuelles P’.

Mmax = P’1/3 = p12/8
p=8-100/3-5 = 54 kg/ml |

P* = 100 kg P’ = 100 kg P =54 kg/ ml
v v Y Y v v
77‘97[_;3 L/3 L3 77 L

=p'.L/3 M=p.L?/8
Q Q
HENERNE llllllll

I =1 "’A_ _QT’ 1=V "“ |,,=uz'_’A7

Plan y-y Plan x-x
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Remarque :

Calcul des pannes

D’apreés le nouveau réglement (DTR), les charges climatiques ne se
combinent pas avec la surcharge d’entretien.

Selon PEC3 :

2. Combinaisons de charge les plus défavorables :

e 135G+I15P
e 135G+IS5N
e G-15V

I. 1.35G+15P 1.35 x47 + 1.5 x 54 =144.5 kg/ml \)
2. 1.35G+I15N 1.35x 47 + 1.5 x 136.2 =268 kg/ml )
3. G-15V =47-15x22032 = -283.5kg/ml T
Les combinaisons les plus défavorables a retenir pour les calcules :

Flexion déviée: Q= 268 kg/ml 4

Déversement : Qmu = .283.5 kg/ml T
Q= Qmax cosa =263 kg/ml
My =Q,.I’/8=(263 x 5.0°) / 8 =822 kgm

Qy= Qmu sina =51.2 kg/ml
M,=Q,.(I/2)*/8= (51.2x2.5%)/8 = 40 kgm

Zz

Panne

Remarque :
D’apres le nouveau reglement (DTR). les charges
climatiques ne se combinent pas avec la
surcharge d’entretien.
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Selon CM66 :

3- Dimensionnement de la panne :
M.‘ MY <
o= W, + w, < o,
- Mk l Wx M)’ - Mx [l y] <
Twltwm) T w UM ) =%
W, h M},]
N=6a9 pourles poutres en 1 (soitn=7)
W, > ﬂ[l +7x ﬂ] = 47.0en?®
i 24 841
0.l
f£=205 = o p =1./200 =250/200 = 1.25cm
* " 384 El, '
2.05 35x107(250)"
[ = BT B — oK

384 2.1x10°x27.7



. Vérification a Ia sécurité :
.« Vérification au moment ultime:

Calcul en plasticité : (Sections de classe 1 et 2)

a s
M, v
[—- J +(—‘ = ] <1.0
M, M,
ou « ct £ sont des constantes qui placent en sécurité
si elles sont prises égale a I'unité, mais

qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

B sectionsenlet H :
avec: n = .|F\.’.’N‘F,J

a=2 et f=5n=21

Par tatonnement on choisit le profilé suivant _IPE_100
Classe de la section :

Vérification de la semelle :

b‘

2e, <10¢
235 _ [235

= =, ]—=1.0
N V235
b 55

i =482 482< 10 .......... OK
e, 2x5.7 = {

Vérification de I’ame :
/

-25726‘ h—“zﬁ=2l.6
e, e, 4.1

= 21.6< 72 ...0K

|La section est de classe 1|
Remarque :

Les profilés laminés de calibres inférieurs ou
égales a I° IPE 200 ’
sont généralement d’une section de classe 1.
W,,=342cm’ ; W, =578’
W,,=3%4cm’ ; W, =9.lcm’

Py

W, f., 39.4x2350x107
T S .1
A < WS, _9.1x2350x107

o = : = 194.4kgm
e 7an 1.1

M

= 841.73kgm

Calcul des pannes
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3.2- Vérification au cisaillement :

La formule de vérification au cisaillement
est donnée par la formule suivante :

1.54r <o, | avec: 7= max(z,,7,)

Remarque :

Dans le cas de sections symétriques en I ,

I’effort tranchant 7, est repris par la
section de I’ame, et I’effort tranchant 7,
est repris par la section des deux semelles.

Semelle
T,
T p = - "
B A:t‘
o
T =Q;=269x5 = 672.5kg
. 2 T

A=(H-2e)xe,=4.73cm’

- Vérification au déversement :

Déversement= Flambement latéral + Rotation
de la transversale. section
Semelle supérieure :
la semelle supérieure qui est comprimée sous

Iaction des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu quelle est fixée a la

toiture il n’y a donc pas risque de déversement.
Semelle inférieure :
la semelle inféricure qui est comprimée sous
I’action du vent de soulévement est susceptible
de deverser du moment quelle est libre
tout au long de sa portée.
a- Méthode exacte : (voir réglement CM66)
Dans le cas des piéces symétriquement chargées
et appuyées la vérification de la stabilité au
déversement est donnée par la formule
suivante : ( CM66 Régle 3.61)

o=K,0,<0,




Remarque :
Dans notre cas, I'effort normal (N=0)= g=1

M_,, M.
M ply Jw

= non vérifiée = On augmente la section ;

822

Soit IPE 120
Wy = 53em’ 5 W,.=8.64cn’
W,,=607cm* ; W, =13.6cm’

lV f 60.7x2350% 107

M, =1296.8kgm
. Y 1.1
W,. 13.6x2350x107
M,.= 2 - 2 z =290.54kgm

7 1.1
822

2 |
— + L. =1.16~1.0
841.73 194.4

a F 1 1
M %
sk I 8 =[ ]J{ £ ]=0.54-<|.0
M,, M,. 1296.8 290.54

= vérifiée.

3.2. Vérlfication au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les

Var,,
; formules suivantes : e
V’Sl L3

v A NB) A 145)
s 002020 e

IPE120: A_=6.3m" ; A, = 8.6cn”

V. .—.Q—’ = =657.5kg

v, = 0.6259, {1/2)=0.625x%51.2x25=808g

263x5.0
2

v, - A,,‘(:(;!J?J 6.3{23[5:31\!'5) N—
A AL -‘J_) 86"350!

o = [ f3) =106074g

V.=657.5kg <V, =TT7lkg

- OK

Calcul des pannes
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KU
1+§f(1{°-1)

avec K, = : coefficient de déversement.

Ko: coefficient de flambement déterminé
en fonction de I’élancement Ao.

B 2
b 5y )

250 % 0.63
D= \[“'( 64x12

Coefficient C : (RCM66, R.3.642)

D=

) =228

Il est donné en fonction de la répartition des charges.
C=1.132 (charge uniformément répartie).
Coefficient B : (RCM66, R.3.643)
Il est donné en fonction du niveau d’application
des charges.
B = 1 (au niveau de la fibre neutre par supposition).

Calcul de la contrainte de non déversement :

I, h?
o, = 40000.?—.?(13— 1).B.C

x

27 67 12°
“317.8 250°
=11.53daN | mm*{c,

—1)x1x1.132

og<o. = il yarisque de déversement.

L] 4 1 a
| MrliC 3 1__")
W |JBCI( v ok

, 204 3173(1 1153)_96
* =12 {1x1132 2767 24 )=

Cas de charge appliquée au niveau du centre de gravité :




Remarque :

Dans le cas de section symétriques en ( ) L’effort tranchant

v, est i:CDI'iS par la section de l‘ﬁme’[A,,.), et I’effort lra'ncham'\’,-
est repris par la section des deux semelles (Ay). (Av) et (Ayy)
sont tirées directement des nouveaux tableaux des profilés.

Q Q
EEFEYEE NS FEFEYE NN
I R Y
| ! T 7w
| « >

Planzz Plan y-y

v, =2;J Y, =065, 112

=] =

Remarque :
Dans la plus part des cas la vérification au cisaillement

est vérifiée pour les profilés laminés
des que la véntication au moment tiéchissant est satisfaite.

Remarque :

Dans la plus part des cas la vérification au cisaillement est
verifiée pour les profilés laminés

dés que la vérification au moment fléchissant est satisfaite.
3.3. Vérification a la fléche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges
etsurcharges de services (nonpondérées).
0, =G+N=47+136.2=183.2kg/mi
0, =G~V =47-22032 =-173.32%kg/mi

O = Mm(Qqu) =0,

0. =0,.cosq = 180kg/m!
0, = 0,sina = 35kg/mi

Calcul des pannes

o =Kuoi £ G

=
avec : 3=
=1 our a<0.25 i e —
Kd 2 p _\f |
Ke=1+2.(¢-025) pour0.25<a<0.75 |
Ks=2.0 pour a2 0.75 "
1 Lh o,
a= H—X
1000.C be 24 &

avec o, en (daN/mm?)

iy
b —]
o Si la charge appliquée se dirige vers le centre

de gravité de la section : on remplace L

par L+eg
e Si la charge appliquée se dirige hors du centre

de gravité de la section : on remplace L
par L-¢
b
avec: ¢=08y,.4.C—
e
1 « (L + é‘).h i o,

&

a =
1000.C b.e 24

avec o.en (damemz)

£= 0.8.};.,8.&2
e

avec y,=h2=12/2=6cm.

Panne
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Condition de vérification :

!
< avec : =—
f f ad f ad 20 0
o Fleche verticale (suivant zz’): sur deux appuis

4
1 =@=2.50m ¥ =i.Q=Ja
T 384 EJ,

“ =200 200

_ 5 180x107(s00)'
Y384 2.1x10°%317.8

o Fléche latérale (suivant yy®): sur trois appuis

112 250 2.05 0,(1/2)*
Y 384 EL

=2.19em< £, ...OK.

2,05 35x107(250)"

_205 %0.13cm< £, ....0K.
* =384 2.1x10°x 27.65 em = Jas

. Vérification au déversement :

Déversement = Flambement latéral +
Rotation de la section transversale.
Semelle supérieure :
La semelle supéricure qui est comprimée sous |’action des charges
verticales descendantes est susceptible de déverser. Vu quelle

déversement. est fixée a la toiture il n’y a donc

pas risque de
Semelle inférieure :

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

Calcul du moment ultime :
0. =G-1.5V =-283.5kg/mi T (soulévement).

oI 2835x5.0°

M = 886kam
“ 8 8 ke
Calcul du moment de déversement :
iF .1"Jrr
M, = Zir'ﬁw A

AFl
£, =1.0 pour les sections de classes | et classes 2.

Calcul des pannes

Effort dans le trongon L :
T, =R+T, =1063.5 +245.3 = 408.8daN

Effort dans les diagonales L, :
2T,.cos8 =T,
T, = 323.3daN
avec: € =50.8°
Q. =52.3 kg/ml

y v 4 o3 Y

-
. ,%. i

Panne faitiére

Panne sahliére

138

\/‘r’ﬂ
T;
Ls
Ferme Ferme
N T, s
L.
-
L,
P



Le coefficient de réduction z,, pour le déversement
est determiné a I'aide du tableau (annexe.....)

en fonction de I'élancement réduit 4, de I’élément

vis a vis du déversement et

en utilisant :
» Lacourbe a pour les laminés courants,

« Lacourbe ¢ pour les profils soudés.

L'élancement réduit [, est déterminé par la formule
suivante : (annexe F @ I’Eurocode, §F.2)

CEONA A

M

ir

ou: A =x £ =99 et = = [f, en N/mm" ]
J, L
A4,=939¢s avec: g= oL = }2—35 =1.0
S, V235

2,=939%x1.0=93.9

Pour les poutres a section constante et doublement

symétriques I’élancement A,, vaut :
Lii

L1025
o3|, ] Lli.)
: +ﬁ ha’e,

IPE 120: i. =1.45¢cm ;h=12cm e, =0.63cm

-Z'r.r s

250/1.45

2. = —— =108
l.I32“’[l +l[25°" b5 ]I
20\ 12/0.63
Py =[-’§-;:"-}[,8,]” =%= 115
Our = O'S[I +0,, (2, -02) + Zfr]
=0.5[1+0.21(1.15-0.2) +1.15*]=1.261
J.’r.r' l - : =0.56

ot 1261+ [1268 — LIS

Calcul des pannes

- dimensionnement de I’échantignolle.

L’excentrement « t» est limité par la condition suivante :

2(bP2) < t < 3(b2)

pour IPE 120 :

b=64cm et h=12 cm

64<t <96cm

soit t=8 cm.

Q.= V. =-118.2 daN/ml

Ry =2 x (Qxx 1)/2 échantignolle

=2 x(118.2x 5.0)/2 =591 daN.
Calcul du moment de renversement :
M;=R xt = 591 x 8=4728 daN.cm/ﬂ
o

Dimensionnement de I’échantignolle :

r
c=r"-<0,
W..

Q.=- 1182 kg/ml

LT TTT 11

F L,=50m

Calcul de PPépaisseur de I’échantignolle :

M ;
W, &= A 1.97cm
o, 2400
avec w_, =2%&
6
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Calcul de y,, al'aide du tableau 5.5.2 de I'Eurocode 3.
Les valeurs du coefficient de réduction x,, pour

I'élancement réduit approprié A,, peuvent
étre obtenues 4 partir du tableau 5.5.2 avec A = 4,,
et »=x,r.cnutilisant :

= Lacourbe a pour les profils laminés.

= Lacourbe ¢ pourles profils soudés.

Z, =115
Par interpolation linéaire entre les valeurs de
Ar=llet 1, =12
769 = 1)~ E=2 )= 1)
(1.15=1.1)
2= (0.596 —0.530) = 0.563

Wosly _
Ml

0.563x1.0x 207 213 510" 0 730kem

=0.596 -

M, = Z.'.r'ﬁw

M, = 886kgm > M, = 730kgm. ... ..non vérifiée.
On doit augmenter la section:  Soit IPE 140

W,,=T13cm’ ; W, =123cw’
W, =883em’ W, =192cm’

Calcul du moment de déversement :

il
M, _Z.c.rﬁ pf

Y
Ll

NS
c™ 14 L[ £10
20\ /e,

IPE 140 : i_ =1.05cm (& =ldem e, =0.09cm

A = 250/1.65 =102

o l[zsnn.ﬁ)‘
132 {Hzn 14/0.69

RMERTAT:

Ay =

939

140

Calcul des pannes




Calcul de £:r & 1'aide du tableau 5.5.2 de I'Eurocode 3.

A =115 — #,. =0.596
jF \"Jrv
M, =I:.r'ﬁu-_&_=

Lo
0.596x1.0x 553 11?“?“ <107 _ 1 124.3kgm
M, =8BB6kgm < M, =11243kgm.......c.cvvnnn. vérifiée.
Conclusion :

Le profilé choisit IPE 140 convient pour les pannes.
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Calcul des contreventements
1- Introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer
la stabilité de I’ossature en s’opposant a I’action de forces
horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de seismes,
chocs etc. Il sont généralement concus pour garantir le
cheminement des charges horizontales jusqu’au fondations.

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

2- Les différents types de contreventements :
2.1- Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les
versants de la toiture comme le montre la figure ci-dessous. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales
sont généralement des corniéres doubles qui sont fixées sur la
traverse (ou ferme). Leur rdle principal est de transmettre les
efforts du vent du pignon aux fondations.

Remarque :

Dans les batiments de grande longueur, comportant des joints de
dilatation, il est bon de prévoir au moins une travée de
contreventement entre deux joints de dilatation.

2.2- Contreventement de facades: (palée de stabilité)

La palée de stabilité est un contreventement de fagade destiné a

reprendre les efforts provenants de la poutre au vent et les
descendre aux fondations.



2.3- Effort du vent sur les pignons :

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

Panne intermédiaire

Fe

Poutre au vent

Panne sabliére

\
A
/w \ \
N

/

Palée de stabilité

o

3- Calcul de la poutre au vent en pignon :

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



Remarques :

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors
de la détermination des efforts dans les barres du moment qu’ils
flambent au moindre effort.

2. Le probléeme est ramené a un calcul isostatique et pour
déterminer ces efforts, on utilise la méthode des sections.

3.1- Evaluation des efforts horizontaux :

R R
40m 40m 40m 40m
l l l
5.0m
4 3 T
Fi F> Fs Fa F1

Poutre au vent



V, =g,k koC,

D’apres I’étude au vent, la valeur de C, est donnée dans le tableau
suivant (voir CHI):

A D
vent
» +0.8 —/ > -0.31
B C
0 Ce
AB CD b
0° |[+0.8 -0.31 A
90° |-0.5 -0.5 05 +«——] L, -05
B t C
vent

Ci=2Ce =Cag+Ccp =08+ 0.31=+1.11
Oh = 010 = 40.0 kg/m?

Surface du pignon estde : 16 x 7.5
La plus grande dimension offerte au vent afférente au pignon est de
16 m = &=0.81 (ANNEXE Ill)

Vn=40.0x1.0x1.0x0.81x1.11=36.0kg/m:
V, =1.75V, =1.75x 36.0 = 63.0kg /m’ La force d’entrainement au
niveau de la toiture (voir CH.I) est trouvée égale a : F, = 370kg

3.1.1- Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets:

F, = (63.0x§xgj + 319 42430k
2°8) 8
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Par la méthode des coupures, on établit que I’effort Fy dans les
diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné comme suit :

Fa.cosa+FR=R

avec: R= 2R+2P+F 2X4243+2X943+10375:37721kg

2 B 2
tanazé :a:arctg%:38.7° R
R-F _3772.1-424.3 l
dou: Fo= cosa  €0s38.7° =4290kg 40m
[e———>
% Fq
3.3- Section de la diagonale : /
50m
oC
_Fe 4290 g90me v
(N 2400 A
Soit L40x40x4 (A=3.06 cm?) -

Une corniére isolée de 40x40x4 avec boulon de 12 mm et trous de
13 mm convient :

Section nette : A, =3.06-0.4x1.3=2.54

o= i 4290 =1834kg/cm?® < o,
254

A,

4- Veérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la
résistance:

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a
la flexion déviée sous I’action de charges verticales , et en outre a
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soit :

%(ka +k o + afy) = %((4.755>< 71.5)+ (1.0x1587)+ 474)

= 2701KKG / CM? = O puvvvecereeeeiecieeieenens non..vérifiée
On augmente la section du profilé :

Soit IPE 140

W,=773cm® ; W,=123 cm
l,=541cm* ; 1,=449cm’

Ix =5.74 cm ; ly=185cm
A=16.4cm ; p=12.9 kg/ml

La combinaison la plus défavorable (voir calcul des pannes) est la
combinaison N°. 5.

Qmax = G + Ne

Avec : G =17x2.04 + 12.9 = 47.6 kg/ml
Qmax = G + Ne = 47.6 + 227 = 274.6 kg/ml

Qy = Q cosa. =269.6 kg/ml

My = Qy .1%/8 = (269.6x5.0%)/8 = 842.5 kgm
Qx Qsino =52.4 kg/ml

= Q«.L,%/8 = (52.4x2.59)/8 = 41 kgm

2

o, =My 8425107 ) 0g0kg/cm?

W, 77.3

M 2
oy =y - A0 553 akgrem?

w, 123

F_943_
T =57.5kg/cm:2
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2
o, =My _842/2x107 95 5y jom?
W,
M 2
oy = _ 41/2x10 = 237kg/cm?
W
Les élancements :
|
A== 4505 A _o -0 17
i, 4.90 i, 145

Amax = A, =172.5 — k = 4.755(tableau)  Le plan de flambement
est le plan x-x.

soit :

%(ka + kO 0y )= %((4.755x 254)+ (1.0 793.5)+ 237)

=2238.3kg/cm’ < o,

Conclusion :

1. Le profilé IPE120 convient pour la panne sabliere et pour les
pannes courantes.

2. Le profilé IPE140 convient pour les pannes intermédiaires
servants de montants pour les barres de contreventements.

5- Calcul de la palée de stabilité en long pan :
Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de vent sur
pignons transmis par le contreventement des versants (poutre au

vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues, comme dans
le cas de la poutre au vent.
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CH. VI : Calcul des contreventements

Une corniére isolée de 40x40x4 avec boulon de 12 mm et trous de
13 mm convient :

Section nette : A =3.06-0.4x1.3 = 2.54cm’

o= 5230 2060kg /cm’ < o,
A 254
Remarque :

La force de 3348 kg agissant en téte de palée de stabilité va créer
dans les poteaux de la palée des traction et compression pour
assurer I’equilibre de la palée, ayant pour valeur:

T= 3348xg = 4018kg
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e Fermes a simple versant :

e Fermes trapézoidales :

e Fermes triangulées :

Membrure supérieure (Arbalétrier )
Diagonale

Montant

7

Membrure inférieure (Entrait)
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4- Determination des charges et surcharges agissantes sur la
ferme :

a- Charge permanentes :

La ferme supporte en plus de son poids propre, le poids de la
couverture, des accessoires de pose, des pannes et celui des
contreventements de toiture.

b- Surcharges climatiques :
b1l- Surcharge du vent : (perpendiculaire au versant)

La surcharge du vent est généralement perpendiculaire au versant.
Elle est déterminée par les reglements en vigueurs tels que : NV65
(voir CHI), et RNV99 (voir CH10).

Remarques :

1. Le vent pouvant tourner autour de la construction, il est
possible dans de nombreux cas de se limiter pour les toitures
aux seules valeurs maximales des actions sur les versants.

2. Les deux valeurs (versant au vent, versant sous le vent) doivent
étre envisagées dans les structures (par exemple: fermes
triangulées, etc.) pour lesquelles la combinaison d’actions
différentes sur les deux versants de la toiture conduirait a des
résultats plus défavorables dans certains éléments (treillis de
ferme....).

b2- Surcharge de neige :

La surcharge de neige est donnée par projection horizontale. Elle
est calculée par les reglements en vigueurs NV65, N84, RNV99.
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1- Introduction:

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

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants («poutres
au venty), et en facade («palées de stabilité»), et doivent reprendre
les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les
long pans (Fig.1).

Poutre au vent

Palée de stabilité

Falée de stabilita
Fig.1: Les contreventements

2- Les différents types de contreventements:
2.1- Contreventements de toiture: (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les
versants de la toiture comme la montre la figure ci-dessous. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales
sont généralement des corni¢res doubles qui sont fixées sur la
traverse (ou ferme). Leur rdle principal est de transmettre les efforts
du vent du pignon aux fondations.
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Remarque:

Dans les batiments de grande longueur, comportant des joints
de dilatation, il est bon de prévoir au moins une travée de
contreventement entre deux joints de dilatation.

2.2- Contreventement de facades: (palée de stabilité)
La palée de stabilité est un contreventement de fagade destiné a
reprendre les efforts provenant de la poutre au vent et les descendre
aux fondations.

2.3- Effort du vent sur les pignons:

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement
du bardage aux lisses, puis aux potelets, puis a la traverse (ferme)
du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement,
il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant
dans le plan de la toiture (poutre au vent) que dans le plan vertical
(palée de stabilité) (Fig.2).

Parne irderm édinire
| Dilortark de b pondire maent)

Fig.2 : Effort du vent sur le pignon

3- Calcul de la poutre au vent en pignon:

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

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de
la détermination des efforts dans les barres du moment qu’elles
flambent au moindre effort.

2. Le probléme est ramené a un calcul isostatique et pour
déterminer ces efforts, on utilise la méthode des sections.

3.1- Evaluation des efforts horizontaux:

R R
4.0m 4.0m 4.0 m 4.0 m

VA 7

50m

Flz(V><ﬂ><Ej+E ; Fzz(Vx&x—j+ <
2 8 8
F = V><£><Ej+E

2 4

D’aprées I’étude au vent, la valeur de C. est donnée ci-dessous.
(voir CH2):

et
mp 7 — D E —s -0.3
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D C =Cp+Ce=08+03=1.1

Oy = O« X Co = 37.5%1.560 = 58.5daN / m?’

C; =0.94 voir CH.2

P, =Cy.0,Y>.C, =0.94x58.5x1.1=60.5daN /m’
V =P, =60.5daN/m’

La force d’entrainement F_,est la force de frottement pour la
toiture, et est donnée par: (voir CH.2)

Fe=F; = Z(Qh xCy ><Sfr)

q, = 58.5daN /v’
C, =0.04 coefficient de frottement

S =40x2x8. 14m’* surface de frottement de la toiture.
F, =58.5%x0.04 x (40 x 2 x 8.14) =1524daN

3.1.1- Evaluation des efforts horizontaux en téte des
potelets:

F o= 60.5xx10], 1524 _ 553 sqan
2°8) 8

F, :(60&( 6.75 XEJ 1524

+ 7 =1197.8daN

F,=[60.5x 12101, 1922 _ 1 55g sdan
2 4) 4

3.2- Effort de traction dans les diagonales:

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere
que les diagonales comprimées ne reprennent aucun effort, car du
fait de leurs grands élancements, elles tendent a flamber sous de
faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est
I’une ou I’autre des diagonales qui est tendue.
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Le contreventement du versant est une poutre a treillis
supposée horizontale.

R R
40m 4.0m 4.0 m 4.0 m
f } f
AN \ 7/ 7/
\ AN /7 /7
N N 7 7
N \ / /
) y 4 4 5.0m
N N 7 7
6 \\ \\ // //
AN \\ 7/ 7/
A ¥ A y A
F] F2 F3 F2 Fl

Poutre au vent

Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fy4 dans les
diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné comme suit :
F,.cos0+F =R

avec:
2F, +2F, +F . : :
ro2ht2R +F 2x553.5+2x1197.8+1288.5 _1395.55daN
2 2 R
tan6':i =0 = arctg£:38.7°
: > V40
R-F 55-553. — "
d’ou: Fy = L 23955575535 2360.3daN
cosd cos38.7° i F
i/
Ng =1.5xF; =3540.45daN =35.4KN 50 1
6/
3.3- Section de la diagonale: i
Calcul de la section brute A 4 |
Af,
Ng < NpI.Rd = F,
MO
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As NaZuo _ 35.4[kN]x1.1

f,  23,5kN/cm’]
Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de

45x45x5 avec un boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

=1.66cnY

Soit L45x45x5 ( A= 4.30cm’)
Section nette: A, =4.30-0.5x1.3=3.65cm’

Vérification a la résistance ultime de la section:
Cas de cornieres assemblées par une seule aile:
Pour une attache avec deux boulons ou plus,

Nu’m:&afu ﬁisj—%?‘ t _Ejij_ ’iﬁa
VM2
8y Py | Pr g

Ou pest le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en
fonction de I’entraxe p, des trous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs 3, et 3,

Entraxe py =254, =5,0d,
{2 boulons) g, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) §3 0,5 0,7

Exemple:
Attache de 3 boulons et plus: p, =100mm; € =25mm

p, =100mm:5.0d, = 5x13 = 65mm
d, =13mm: diametre des trous
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Donc: p=p,=0.7

N, = PPy _ 0.7x3.65x3600 _ oo

V2 1.25
Ng =3540daN < N,y =7358daN .........c.cooiiiiiniinn. OK.

Conclusion:

Une corniere isolée de 45x45x5 avec boulon de 12 mm et
trous de 13 mm convient pour les barres de contreventement de la
poutre au vent.

4- Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la
résistance:

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui
travaillent a la flexion déviée sous ’action de charges verticales , et
en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la panne a
la flexion déviée composée. Les formules de vérification sont les
suivantes:

Flexion composée déviée ( biaxiale ):
Vérification de la section a la résistance:
Section de classe 1 et 2:

M ¢ “
= +( Mes J <1.0
M Ny.Rd M Nz.Rd

a=2 et f=5n avec [2=>1.0
I-n
Miyra =M gy {m}

2
n—a
M NzRd = M pIszlil_(EJ :|
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A, = A-2bt, (aire de’ame)
a=min(A, / A0.5)

N Af W, f W, f
n= = 5 NpI.Rd =—2r 5 IVIpIy.Rd = By” Y ;MpIsz = Py
NpI.Rd VMo Ymo VMo

Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire:
Flexion déviée: (voir calcul des pannes)

G =47daN/ml

N =136daN/ml

Compression: (voir calcul des contreventements)
V =F, =1197.8daN

Combinaison de charge:
1.35G+1.35N +1.35V

Qg =1.35G+1.35N
Ng =1.35V

Qg =1.35G+1.35N =1.35x47 +1.35x136 = 247.1daN / ml
Q,« = Qg cosa = 242.9daN /ml

(ngdl2
Mg = T = 759.1daNm

Q, o = Qg sina =45.5daN/ml

Qy.Sd (I /2)2
8

M,y = = 35.5daNm

Ng =135V =1.35%x1197.8 =1617.1daN
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Caractéristiques géométriques de I’'IPE 120:
W,, = 53c? W, =8.64c?

3 . _ 3
W,,=60.7cm’ ; W, =13.6cm

W,y f  60.7x2350x107

M = =1296.8daNm
ply.Rd ]/Ml 11
W f -2
M plzRd — LA 13.6x2350x10 =290.54daNm
' mi 1.1
Af
Ny = 13.2%2350 _ o000

MO

Incidence de ’effort tranchant:

Si: Vg £0.5V gy — Il 0’y a pas d’interaction entre le moment
fléchissant et I’effort tranchant.

Remarque:

A mi-travée la valeur du moment fléchissant est
maximale et la valeur de 1’effort tranchant est nulle,
donc il n’y a pas d’interaction entre le moment
fléchissant et I’effort tranchant.

Incidence de I’effort normale:
SiNg <Min(0.25N ; ¢4,0.5A,f, /yy,):Il n’ y a pas d’interaction
entre le moment résistant et 1’effort normal.

0.25N oy = 0.25x 28200 = 7050daN

A, = A-2bt, =13.2-2x6.4x0.63 = 5.136c’
0.5A,f,/ 7o =0.5x5.136x2350/1.1 = 5486.2daN
Ng, =1617.1daN < min(7050;5486.2) = 5486.2daN :
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— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre
négligée.

Pas de réduction des moments de résistance plastique:
M Ny.Rd = M ply.Rd

M NzRd = M plz.Rd

La formule de vérification est la suivante:

a g
My +[ Maoss | <10
M ply.Rd M plz.Rd

Ou:a=2 e B=5n=5 Ny :5x1617'1:1.14z1.0
Ny e 7050
2 1
(759'1J +( 35.3 j =046 <1.0 ceeneiiiinniieinnicnncneennnans OK.
1296.8 290.54

Vérification de I’élément aux instabilités (Déversement et
Flambement):

Déversement= Flambement latéral + Rotation de la section
transversale.

Semelle supérieure:

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

Semelle inférieure:

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent
de soulévement est susceptible de déverser du moment quelle est
libre tout au long de sa portée.
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Combinaison a ’ELU:
G-1.5vV

Q,y =Gcosa -1.5V
Q)& =1.35Gsin
Ng =1.5V'

avec:

G =47daN /ml :Charge
permanente

V =-133.62daN/ml: Vent de soulévement (voir calcul des
pannes)

V'=1197.8daN : Effort de compression du vent revenant a la panne
intermédiaire (montant de la poutre au vent).

Charge de flexion: voir calcul des pannes
Q,s =Gcosa—1.5V =47c0s10.62 —1.5%x133.62 = —154.23dAN / ml

T (Soulévement).

Qo =1.35Gsinar =1.35x475sin10.62 =11.7daN/ml
_Q,yl?  15423x5.07

y.&d 8

Qa(1/2) 11.7x2.5
8

M =482daNm

M, = = 9.14daNm Na

Charge de compression:
(voir calcul des contreventements)
V'=F, =1197.8daN

Ng =1.5V'=1.5x1197.8 =1797.7daN
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Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes:
Flexion déviée composée avec risque de flambement:

Ng N ky.l\/l = k,M e
me-NpLRd M ply.Rd M plz.Rd

<1.0

Flexion déviée composée avec risque de déversement

AN Kir My +kZMZ;Sd <1.0
zz'NpI.Rd /7(LTNI ply.Rd M plz.Rd
Ou:
Af W, .f W,,.f
NpI.Rd =—2: Mplde =Py 5 Mplz.Rd =Py
M1 MI Ymi

N
Ko =1-208 o k<10
X.-Af,

fir =015, By —015 et ;<09

u,-N
x,-Af,

Kk, =1-

y avec ky <15

_ W, —W,,
ﬂy = /1y (2IBMy —4) +W— avece ﬂy <0.9

ely

.N
kzzl—ﬂz—Sd avec k, <1.5
X.-Af,

Buwys By, €t Bur sont des facteurs de moments uniformes

équivalents pour le flambement par rapport a 1’axe des y et z et le
déversement respectivement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément
répartie: IBMy =B =13
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Calcul du coefficient de réduction y . :
Amin = MIn(Zy’)«/z)
Flambement par rapport a ’axe fort yy

_ 1
o Py + [¢y2 _Iyz]0-5

0, =051 +a,(Z,-02)+ 7]

o :facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement
appropriée, donné par le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

Flambement par rapport a I’axe faible zz
1

2= o+ [¢22 B /TZZ ]045

0, =051 +a,(Z,-02)+ 1]

4

Avec: S, =1.0 pour les sections de classes 1,2, et 3.

el T2ix100]"
A=al—| =xZ 0] =939
f, 2350
|
v 2300 _1op ,12:'—2=@=172.4
1.45

Y 4.90

y
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Zy = (ﬁ] =1.086 : Iz - (@] =1.836
93.9 93.9

Courbe de flambement:
h/b=120/64=1.875>1.2

Axe de flambement y-Yy — courbe de flambement a
a, =021
Axe de flambement z-2z — courbe de flambement b
a, =034

@, = 0.5[1+0.21(1.086 - 0.2) +1.0867 | = 1.183
1

1.183+[1.183* - 1.086° ]

Xy

@, = 0.5|1+0.34(1.836 —0.2) +1.836* | = 2.463

1

1. = =0.243
2.463+[2.463> ~1.836* [

Xmin = Min(yy; 7,) = 2, =0.243

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y,; :

1
Xt =

= — <1.0
Pt [@ET - /IET ]0.5

Oy =051+ oty (Ay —0.2)+ A% |

avec:
a ;. facteur d’imperfection pour le déversement
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o, =021 pour les sections laminées
a1 =0.49  pour les sections soudées

LT M

cr

_ w,,.f, 1"
= [’H Wy } = P}T }[,BW]O'S : L’¢élancement réduit pour le
1

déversement

avec: A, =7 £:93.95 et &= 235
fy fy

A7+ élancement de I’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en I ou H (voir annexe F) Eurocode:

L/i,

202
Clo.s 1+L L/i,
20{ h/e

IPE 120: i, =1.45cm ; h=12cm ; t, =0.63cm

L =250cm: longueur libre entre maintien latéraux (présence d’un
lierne)

ﬁ“LT =

A= 250/1.45 _ 837

0.25
| ggos| 1, 1 [250/1.45 2
' 20\ 12/0.63

- A 0s 83.7
A === | =——=0.89
o=l iy -

O

Oir = 0.5[1+ ot (A —0.2) + A% | = 0.5[1+0.21(0.89 — 0.2) + 0.89* | = 0.968
1 1

g o - A]" 0968+ [0.968° —0.89°] 0.74

AR
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Calcul des coefficients k
fir =015, By —015 et pu; <09

N
K, =1-2778 o k<10
XA,

M =0.15x1.836x1.3-0.15=0.208 < 0.9

Ko =1— 0.208 x 2604.6 — 0.928
0.243x13.2x2350

_ W, =W,
ty=A,QPy —4H+—— avec u,<09
W,,

uy-N

k,=1-
xy-Af,

avec ky <15

60.7 - 53
y = 1.086(2x1.3-4) + === =—1375

K, =1-—1X20080 150 huee k<15
0.605x13.2x 2350

5 Wplz _Welz
H, = ﬂ‘z(zﬂMZ - 4) +W— avec U, <09

ez

.N
kz=l—'uz—Sd avec k, <1.5
X.-Af,

1, =1.836(2x1.3—4)+ 1207864 __} 996
8.64

(o1 TL996x26046 _ oo
0.243x13.2x 2350
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Vérification au flambement:
N k .M kKM
S| + y.&d 42 ;

me-Npl.Rd M ply.Rd M plz.Rd

1797.7 +1.190><482+1.689><9.14
0.243 x 28200 1296.8 290.54

=0.262+0.442+0.053 =0.76 <1.0ueereeierineruiinruenrcnnnncnns OK.

Vérification au déversement:

N KMy +kZMZ;Sd <1.0
zz'NpI.Rd /7(LTNI ply.Rd M plz.Rd

1797.7 N 0.928 x 482 Jr1.689><9.14
0.243x28200 0.74x1296.8 290.54

=0.2624+0.466 +0.053 =0.78 <1.0.evreeiurinerierierinenincnnnns OK.

Conclusion:
Le profilé choisi IPE 120 est adéquat comme panne de toiture.

5- Calcul de la palée de stabilité en long pan:
Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur

pignons transmis par le contreventement des versants (poutre au
vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues, comme dans

le cas de la poutre au vent.
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R-F—» R-F,—» -

6.0 m A 6.0 m
____________ B .. B’
50m 50m
[e—————» [e—————>

Palée de stabilité en long pan

Par la méthode des coupures:
Effort de traction dans la diagonale tendue:
Ncosff =R-F

6
tgB=—=12
9h =~

p =arctgl.2 =50.2° —r —

A
R—F . 6.0 m
18421 =2877.8kg Y
cosff  cos50.2 N

R-F| —> =+

N =

65.) ’ L 2
Section de la diagonale:
Calcul de la section brute A: 50m

[ »|

'Y ~l
Af,

NSd = NpI.Rd =

MO

Ng =1.5N =1.5%x2877.8 =4316.7kg ~ 4317daN

1daN = 10N =~ 1kgf

As NasZuo _ 4317[daN]x1.1 _

f,  2350/daN/cm’|

2.022mm?
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Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de
45%x45%5 avec un boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

Soit L45x45x5 ( A= 4.30cm’)
Section nette: A, =4.30-0.5x1.3=3.65cm’

Vérification a la résistance ultime de la section:
Cas de cornieres assemblées par une seule aile:
Attache de 3 boulons et plus

p, =100mm ; g =25mm
p, =100mm:>5.0d, = 5x13 =65mm
d, =13mm: diametre des trous ; donc: = £, =0.7 (tableau 1)

O T

NEET NEET
— —{'113— -Aéj— —
Py !

BALT, 0.7x3.65%x3600
Nu,Rd =

= =7358daN
Vma 1.25
Ng =4317daN < N, gy =7358daN .......c.coooviiiiin. OK
Conclusion:

Une corniére isolée de 45x45x5 avec boulon de 12 mm et

trous de 13 mm convient pour les barres de contreventement de la
palée de stabilité.
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Le moment d’inertie de la poutre équivalente est déterminé d’une
maniére approximative a I’aide de la formule suivante :

— 2 2
It = (Isup + Ssup 'Vsup + Iinf + Sinf 'Vinf)

avec :
S.p S, - aire de section des membrures supérieure et inférieure

de la ferme respectivement.
Vg €t Vi o les distances entre le centre de gravité (axe) de la

ferme et les axes des membrures supérieure et inférieure a mi -
travée.

Position du centre de gravité :

2.5
Yo = ZAi

Membrure  supérieure : 2L70x70x8 ; I, =96.30cm* ;
A =21.22cm’ ; y =150cm

Membrure inférieure : 2L60x60x7 : I, =52.50cm* ;
A=15.9cm* ; y =0.0cm
2L70x70

_ 21.22x150+15.9%0.0 _ 85.75¢m 64.25 cm
21.22+15.9

Yo
85.75cm

Vyp =150 —85.75 = 64.25cm i —

V,; =85.75cm 2L.60=6

I, = 96.30 + 21.22 x 64.25° +52.50 +15.9 x 85.75° = 204660cm*
I, h _204660x6.0 _, o

Dol k=-"tx—=——""-=09,
L1 16.0 x 8356

t p
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sous vent extreme:

F =1.75x675=1181.3kg
M,, =1.75.M, = 3544kgm
Ny, =1.75.N, =443.1kg

4- Verification des poteaux suivant les régles CM 66:
4.1- Contrainte de compression:

L’effort N de compression revenant au poteau:

Ng =168x ? = 1344kg

Ny, = 340><% = 2720kg

N,, = 253.2kg

e sous la combinaison: ﬂG +E &+VN
3 120 2

N

N =N D N = 2 a3aa 4 2T 2720 053
3 % 12( 2 ") 3 120 2

= 4077.2kg

N 40774

A 53.80

= 76kg /cm?

. N
e sous la combinaison: G+7e+ve

N
N = Ng + 2“ +N,, :1344+§><%x2720+1.75x253.2 = 4054kg

c _ N _ 4054 75.4kg /cm?®
A 53.80

191


Administrateur_83
Typewritten text
191


On détermine d’abord le coefficient k,, donné par la méthode
simplifiée suivante en posant C =1 :

ky, =1 si @ <0.25
ky, =1+ 2(cr —0.25) si 0.25<a<0.75
kg, =2 Si a>0.75
avec :
L.h 200x 30 20

a = = =
10°Che 10°x1.0x15x1.07

| =200cm  (longueur libre = entre axe des lisses)
h =300mm (hauteur de la section IPE300)

b =150mm (largeur de la semelle)

e =10.7mm (épaisseur de la semelle)

0.25<a=0.38<0.75

= ky, =1+2(a—0.25) =1+2(0.38-0.25)° =1.04

Mo 207
6

I\/|W
C:

3
=1.17
\/1+ 0.7+(0.7) -0.152(1-0.7)

1.04 117-1
k, =——+

; =0.93<1.0 = onprend: k, =1.0
1.17 5x1.04

4.4- Flambement :

La longueur de flambement équivalente (CM66, art. 13,8-1,122) est
donnée par la formule simplifiée suivante :
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CH.VIII : Calcul des poteaux

secondaires  (couvertures,  étanchéité, bardages,....). Le
déplacement A de la partie haute du portique est donné par la
relation suivante :

o, .h? 1
A= (1.2
3x10000H 2k

M
Y :%:3.64glmm2 . contrainte de flexion due au
W 557

X

n

o; =
vent.

h : hauteur du poteau (h =6m).
H : hauteur du profil du poteau (H = 30cm)

3.64 x 600° 1
= + =1.54cm
3x10000x 30 2x9.18
ad =L=@=1.5cm
400 400
ARA i, OK
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Les calculs vont consister a :

1. Déterminer la surface de la platine, en fonction de la contrainte
admissible &, de compression du béton du massif de fondation.

2. Déterminer [I’épaisseur de la platine, en fonction de la
contrainte de flexion calculée au droit de chaque ligne de
pliage.

3. Déterminer les boulons d’ancrages, en fonction des efforts de
traction engendrés soit par un moment en pied (encastrement),
soit par un soulévement au vent.

2- Pied de poteau articulé :

Les pieds de poteaux sont articulés quand leur mode de fixation
leur permet de s’incliner sur leur base et de se déformer sans fendre

ni fissurer le massif de fondation. /\l\'\'/

2.1- Surface de la platine :
Elle est déterminée par la condition suivante :

o= N <o, voir(fig.2)
hpbp

[Ey

2.2- Epaisseur de la platine :

L’effort a droite de la ligne 1-1 (fig.2) est :

F=cb,u
Le moment correspondant a pour valeur : Ih ) -
2 n
M =F2 = b, -
2 2

(Fig.2) :Poteau articulé
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et les valeurs courantes étant :
r=23¢ I, =2¢ |, = 20¢

Fig.3 : Goujon d’ancrage

4- Exemple d’application

Soit un poteau IPE 300, faisant partie du hangar étudié au chapitre
précedent. Le poteau est articulé en pied (fig.4), et soumis aux
sollicitations suivantes :

Charges permanentes:

Couverture et accessoires de poSe:.........covvevvvevnnnen. 17.00 kg/m?
Pannes...(IPE 140) ... ....ccuue e, 6.40 kg/m?
Ferme:...(voir étude des fermes).............ccceeveninnes 10.20 kg/m?

Poids total: G =17 +6.40+10.2 = 33.6kg / m*

A fin de tenir compte du poids propre du poteau ainsi que
d’eventuelle charge permanentes additionnelles telles que les
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1- Introduction:

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont
généralement les plus utilisés de nos jours pour des raisons de
simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux-fermes).
Leurs utilisations sont par contre limitées a cause de leurs portés.
(I £40m). Pour les portiques de longues portées, il est préférable
pour des raisons économiques d’opter pour des poutres a treillis
(fermes). Les profilés laminés en I ou en H sont les plus utilisés
comme poteau de charpente métallique. Les traverses sont
généralement constituées de profilés laminés en 1.

Les portiques en générale peuvent avoir une portée de 15 a 60
m, toutefois les portées comprises entre 20 et 30 m sont
généralement les plus économiques.

Légende:

1- Renfort de jarret
2- Renfort de faitage
3- Traverse

4- Poteau

2- Les efforts sollicitant le portique:

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges,
outre le poids de la structure elle-méme, sont la neige et le vent,
bien que dans certaines régions il faille également envisager les
actions sismiques. Par ailleurs, pour certains batiments, les réseaux
et équipements techniques et les finitions intérieures sont
suspendus a l'ossature et aux ¢léments secondaires.

Lors de I’étude détaillée de 1’ossature, il est habituel de supposer
les pieds comme articulés et de concevoir des assemblages résistant en
flexion au niveau du jarret, en particulier pour des structures a inertie
variable. Il s'agit 1a d'un moyen plus fiable que d'utiliser des pieds
encastrés dans les fondations, en raison du manque de fiabilité¢ de
l'interface entre les fondations et le sol.
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3- Calcul des efforts internes:

En utilisant les méthodes de calcul les plus appropriées pour le
calcul des efforts internes telles que: la méthode des forces ou des
déplacements, les logiciels informatiques comme: Robobat, Sap
2000, Staad Pro, Analysis, Portal, ect..

Dans notre cas, vue la simplicité de la structure on opte pour la
méthode du formulaire ’RDM donné ci-dessous (voir aussi annexe 9)

_raideur _rampant _ 1,h

raideur _bequille  1,s
f

§0=F

A=K+3+3p+¢°
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3.1- Charge verticale vers le bas:

ql’
H,=H_=
A=He ﬂgh
ql
VA:VE:?
|2
Ma =Mo =47
ql’
Me =g
_8+5¢
p= 4A
7:1_(1+¢)(8+5¢)
4A

3.2- Charges verticales vers le haut: (Vent de soulévement)

8h
ql
VA :VE :?
2
Mg =M, =+ﬂ%
ql’
Me=17g
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3.3- Vent horizontal (pression)

H,=gh-H_
gh’
V,=-V, =-
A E 2|
gh’
Mg =p >
gh’
M, =-0 5
gh’
Mc =-7 5
p=1-0
5_5K+12+6(p
8A
7:(1+¢)(5K+12+6(p)_l
8A 2
3.4- Vent horizontal (dépression)
gh
HA:57
He=gh-H,
gh’
Ve=-V,=-
E A 2|
gh’
Mo =7y
2
M, =5
2
gh’
Mc =7 >
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3.5- Effort horizontale en téte du poteau:

=P-H e
P{ ¢(3+2¢)} p e C '
2 .
V, =-V, =—P|—h "
M, = gPh , N
M, =-&Ph 4
M. =—#h
_ 11 #B+29)
p= 2[1+ 2A }
5:1[1_“3*2@}
2 2A
7:£[1—(1+¢)(3+2¢)}
2 2A

4- Exemple d’application:
Soit a calculer les poteaux d’un hangar dont I’ossature est
formée de portiques de portée de 16 m, espacés de 5 m.

Les poteaux de 6.0 m de hauteur, sont articulés en pied et
encastré sur les traverses portant la couverture. Dans le sens
perpendiculaire aux portiques les poteaux son fixés a des lisses
(entre axe 2 m ).

Les portiques doivent résister au poids de la couverture, a la

neige et aux efforts du vent s’exergant sur des ¢léments de facade
butés au niveau du sol et au niveau des tétes de poteaux:

200


Administrateur_83
Typewritten text
200


Pottigue intermédiaire

Portigue de rive

T5m

1- Effet des charges verticales sur un portique:
1.1- Charges permanentes:

Couvrture et accessoires de poSe:..........oevvenuenennnn. 17.00 kg/m?
Pannes:...(IPE 120)............ccoiiiiinnnnn. 10.4kg/ml ~ 5.2 kg/m’
Traverse:...(Estimée)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 12.00 kg/m2

Poids total: G =17+5.2+12.0 = 34.2kg/m’
Entre axe des portiques est de Sm:

G=342x5.0=171kg/mi
1.2- Effet de la neige: (voir CH.3)

N = 68kg/m’ ( par projection horizontale)
N = 68x5=340kg/ml
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1.3- Etude au vent (voir CH.2)
Vent Gauche/Droite: (le plus défavorable)

Grande face gauche « au vent »

Parois verticales

Versants de toitures

Z Z
G |G P P A o C | p P
(kg/m®) | (kg/ml) (kg/m®) | (kg/ml)
D +0.8 [+0.8 [0 0 F -1.506 |+0.8 |-122.8 |-614
A -1.0 |+0.8 |-96 -480 G -0.975 |+0.8|-94.5 |-472.5
B -0.8 |+0.8 |-85 -425 H -0.431 [+0.8|-65.5 |-327.5
C -0.5 |+0.8 [-69 -345 I -0.356 [+0.8|-61.5 |-307.5
E -0.3 |+0.8 |-58.5 |-292.5 J -0.694 |+0.8-79.5 |-397.5
L’entre axe du portique est de Sm;
R |kg/m’ | entreaxe = B [kg/mi]
Convention de signe:
(+) pression; action du vent vers la paroi
(-) dépression; action du vent hors de la paroi
3975
614
m;;ﬂﬁbmitzgm
Portique intermeédiaire
292.5
3975
4725
mﬁgﬁﬂit::jm
Portique intermédiaire
2925
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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 et que la valeur de 109.2 est
proche de 95.5.

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

Coefficient de pression équivalent:
Versant gauche: C.oy =(C.e x€/10+C,,, x(1/2-€/10))/I

e.eq
Versant droit: C.., =(C., xe/10+C_, x(1/2—€/10))/l

eeq eJ

La charge du vent uniformément répartie ¢équivalente se
déduit de la méme facon:

Versant gauche
472.5x1.54+327.5x(8~1.5)

: =354.7kg/ml
Versant droit
397.5x1.5+3;)7.5>< =15 _ 374 akg/m
35
RS o 35345 hd

e

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont
comparables, et pour des raisons de simplicité on peut admettre une
seule valeur équivalente sur les deux versants.
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Charge équivalente du vent:
472.5x1.5 N 327.5x6.5 N 397.5x1.5 N 307.5x6.5 wxl16

16 16 16 16 16
w = 339.5kg/ml

Ou bien:

W= M =339.5kg/ ml

3975

4?25 3275 !ﬂ 75 — 5997 337
15 f

0 ljlm fhm | rlﬂ BSm 203 5 lam

2- Calcul des efforts internes:
On assume |, = [,

H25‘25

k_raideur_rampant_lzh_h_ 6 6 0737
raideur bequille 1,s s 8/cosl10.62 8.139
f 15

=—=""=025

“ThTs

A=K+3+3p+¢° =0.737+3+3%x0.25+0.25> = 4.5495

2.1- Charges verticales vers le bas: (Charges permanentes et
surcharge de neige) Calcul sous la 7
charge unitaire: q=1.0kg/ml

8450  8+5x0.25
p= 4N 4x4.5495
y=1=-p1+¢)

7 =1-0.5083(1+0.25) = 0.3646

=0.5083
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2 2
H, = H, = p9° — 0.5083x 1018 _ 5 731g
8h x 6
VRV RSP
2 2
q; :1.0><16 _ 32kgm
2

My=M, =— %:—0.5083%2 = -16.27kgm

2
M, =53

c = y? =0.3646x32 =+11.67kgm

Résultats avec le logiciel ANALYSIS
Mg =M, =-16.54kgm
M. =+11.88kgm

2.2- Charges verticales vers le haut: (Vent de soulévement)
Calcul sous la charge unitaire: q=1.0kg/ml

2 2
Hy=H, = 89— 0.5083x 010" 5 719
8h 8x6
V, =V, =%|= 1.0x16

= 8.0kg

2

M,=M, = +ﬂ% = +0.5083x 32 = +16.27kgm
ql’

M. = Narel —0.3646x32 = —11.67kgm
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Résultats avec le logiciel q
ANALYSIS x

Mg =M, =+16.54kgm
M. =-11.88kgm

2.3-Vent horizontal
unitaire: q=1.0kg/ml

SK+12+6¢p 5x0.737+12+6x0.25

8A 8x4.5495
P=1-06=1-0.4722=0.5278

S=

=0.4722

y=0(1+ @) —% =0.4722(1+0.25) —% =0.0902

H. = 0.4722x% = 1.42kg

Ha=1.0x6-142=4.58kg
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_1.0x6°

V, =-V =1.125k
A £ 2x16 g
2 2
q;] :1.0><6 _ 18kgm

Mg =0.5278 x18 = +9.5kgm
M. =-0.0902x18 = —-1.62kgm
M =-0.4722x18 = —-8.50kgm

Résultats avec le logiciel ANALYSIS

Mg =+9.5kgm
M. =-1.62kgm
M, =-8.50kgm

2.4- Vent horizontal (dépression)

H, :5%h=1.42kg

h2
MD:_ﬂqz

=-9.50kgm

2

Mg=9 qt21 =+8.50kgm

gh’
Mc =y 5

= +1.62kgm

Résultats avec le logiciel ANALYSIS
M =-9.5kgm

M. =+1.62kgm

Mg =+8.50kgm
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2.5- Tableaux récapitulatifs:
Efforts internes sous la charge unitaire q=1.0kg/ml

Réactions d’appuis (KQ)
5CHUTS ackg/mhy | H, | He |V, |V
G 1.0 +2.71 -2.71 +8.0 +8.0
N 1.0 +2.71 -2.71 +8.0 +8.0
V1 (Horizontaley | 1.0 -1.42 458 | -1.125 | +1.125
V 2 (Soulévement) | 1.0 -2.71 +2.71 | -8.0 -8.0
Moments ( kgm)
Actions Mg M. M,
G -16.27 | +11.67 | -16.27
N -16.27 | +11.67 | -16.27
V1 (Horizontale) +8.50 +1.62 -9.50
V 2 (Soulévement) | T16.27 | -11.67 | +16.67
Efforts internes sous les charges actuelles
Réactions d’appuis (kg )
Actions gkg/my | H A H. V, Ve
G 171 +463.41 | -463.41 +1368 | +1368
N 340 +921.4 -921.4 +2720 | +2720
V1 (Horizontale) 292.5 -415.35 | -1339.7 | -329.1 | +329.1
V 2 (Soulévement) | 339.5 -920.05 | +920.05 | -2716 | -2716
V3i=V1+V2 -13353 | -419.65 | -3045.1 | -2387
Moments (Kgm)
Actions Mg M. M,
G -2782.2 | +1995.6 -2782.2
N -5531.8 | +3967.8 -5531.8
V1 (Horizontale) +2486.3 | +473.9 -2778.8
V 2 (Soulévement) +5523.6 | -3962 +5523.6
V3i=V1+V2 +8010 -3488.1 +2744.8
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Combinaisons a ’ELU

Réactions d’appuis (KQ)

Combinaisons H A He V, Ve
1.35G+1.5N +2007.7 | -2007.7 | +5926.8 | +5926.8
1.35G+1.35N +1.35V3 | +66.8 -2435.8 | +1408 +2296.4
G+1.5V3 -1539.5 -1092.9 | -3199.65 | -2212.5
Moments (Kgm)
Combinaisons Mg Mc Mp
1.35G+1.5N -12053.7 | +8645.8 | -12053.7
1.35G+1.35N +1.35V3 | 4104 +3341.7 | -7518.4
G+1.5V3 +9232.8 | -3236.55 | +1335
3- Calcul de I’'imperfection géométrique globale:
Elles sont prises en compte lorsque
la somme des efforts horizontaux N, M.,
est inférieure a 15% de la somme i b gV
. Ed
des efforts verticaux. Elles peuvent s
étre remplacées par un systeme de —
forces équivalentes calculées pour i =
chaque poteau.
Heq = ¢N5d o & enradian @
avec:

H_: effort horizontal équivalent appliqué en téte de chaque

€q
poteau.

Ng, : effort normal de compression dans le poteau.

¢ =@, xa, xa,: défaut initial d’aplomb
@, =1/200 :est la valeur de base.

a, =2/ Jh: est le coefficient de réduction qui tient compte de la

hauteur happlicable au poteau.

20
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Ay =+/0.5(1+1/m)f: est le coefficient de réduction qui tient
compte du nombre de poteaux dans une rangge.

h = 7.5m: est la hauteur de la structure en métre.
m = 2 : nombre de poteaux dans une file

a, =2//7.5=0.730
a, =+J0.5(1+1/2) = 0.866

¢ =1/200%0.730x0.866 = 0.0032

3.1- Modélisation avec les imperfections:
Efforts en pied de poteaux aux ELU:

Combinaison | Poteau 1 Poteau 2 | Somme
ELU
HooN) | VaaN) | HoNy | Veiny | Ha |V N

Comb 1 +20.1 +593 | -20.1 +593 | 0.00 +118.6
Comb 2 -1.38 +80.3 -22.3 +16.9 -23.68 +97.2
Comb 3 -17.7 -38.7 -8.7 -28.9 -26.4 -67.6

Combinaison | ().15V |H | >

ELU

0.15V|

Comb 1 +17.79 Non

Comb 2 +14.58 Oui

Comb 3 -10.14 Oui

Si: |H| > 0.15|V| Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer.

Remarque:
Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les
combinaisons 2 et 3 car la condition suivante:

|H| > 0.15|V| est vérifiée.
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Effort équivalent en téte des poteaux:

Combinaison Poteau 1 Poteau 2
NSd (kN) Heq :¢N8d NSd Heq :¢N8d
(kN) (kN) (KN)
Comb 1:
1.35G+1.5N | +59.3 0.19 +59.3 0.19

3.2- Calcul des efforts internes additionnels:
Effort horizontal en téte du poteau:
P=2x0.19=0.38KN

H =P 0420)]_038[| 0253+2x029)]
2 2A 2 2x4.55

He=P-H,=038-021=0.17KN

A:_VE:_Pl_h:_0.3186><6:_0.14KN

Mg =+/Ph=+0.5480x0.38 x 6 = +1.25KNm
M, =-0Ph=-0.4519x0.38x6 =—-1.03KNm
M. =—/Ph=-0.0649x0.38x6 =—-0.15KNm

. P, _ .'f

Fy Ve
5 :l{u ¢(3+2¢)} :l{u 0.25(3+2><o.25)} _ 0.5480
2 2A 2 2x4.55
s =l{1_M} =l{1_ 0.25(3+2><O.25)} 04519
2 2A 2 2x4.55
. ‘”[1— (1+¢)(3+2¢)} _ 0.25[1_ (1+0.25)(3+2><0.25)} — 0.0649
2 2A 2 2% 4.55
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Résultats avec le logiciel ANALYSIS
M, =—-1.03KNm

M. =-0.15KNm
Mg = +1.25KNm

3.3- Combinaisons a PELU avec prise en compte de H.:

Réactions d’appuis (KN )
Combinaisons H, He V, Ve
1.35G+1.5N +20.1 | -20.1 +59.3 +59.3
P -0.21 -0.17 -0.14 +0.14
1.35G+1.5N+P +19.89 | -20.27 +59.16 | +59.44
1.35G+1.35N +1.35V3 | +0.7 | -24.4 +14.1 +23.0
G+1.5V3 -154 | -10.3 -32.0 -22.12
Moments (KNM)

Combinaisons Mg M. Mp

1.35G+1.5N -120.5 +86.4 -120.5

P +1.25 -0.15 -1.03

1.35G+1.5N+P -119.25 | +86.25 | -121.53

1.35G+1.35N +1.35V3 | 4.1 +334 | -75.2

G+1.5V3 +92.33 -32.36 +13.35

4- Choix de la méthode d’analyse:
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du
coefficient d’éloignement critique &, .

Si a, =10 Structure rigide: analyse élastique au 1* ordre.

Si a, <10 Structure souple: analyse élastique avec prise en

compte des effets du 2éme ordre.
Si a, 215 Structure rigide: analyse plastique
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4.1- Détermination du facteur d’éloignement critique
minimum « :

Dans le cas des portiques a faible pente, le coefficient
d’éloignement critique « peut étre calculé avec la formule
approchée suivante pour la combinaison d’action considérée.

avec:
H : Action horizontale totale
V : Action verticale totale

0y, : déplacement horizontal
h = 6.0m: hauteur du poteau

o - 10 6000
“ 39.14 118.6

Ou bien par la relation suivante:

1 Ve {hﬂus.m)[ Naip ﬂ

ay, Vg4 Ng . Ne o

N, : effort axial de compression dans le poteau
N, ﬂz E : effort critique d’Euler dans le poteau
N, : effort axial de compression dans la traverse
N, -z EI : effort critique d’Euler dans la traverse

S_8139_ 6 34
ILh h 6 8139
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2 2 4
N, = T |2EI _z x2.1x10 2><16265.6 — 9364.54kN
' h 600
2 2 4
N, = T IZE| _z x2.1x10 >2<16265.6 _ 5089.2kN
‘ h 8.139

Sous la combinaison: 1.35G+1.5N
Ngy, =59.35in10.62 + 20.1c0s10.62 = 30.7kN

N, = 59.3KN
1 Ve _| 307 +(4+3.3x1.356)( >9.3 j = 0.06<0.1
a. V. | 50892 9364.54

—  Structure rigide
On opte pour la méthode élastique au 1¥ ordre.

5- Prédimensionnement de la traverse:
Moments sous la combinaison: 1.35G+1.5N

TALEN fml

M +4 1R m
x 407 m

M =-1205kN m

M, =-1205kNm o
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Moment sous la charge équivalente totale H ,:

M =-0153kNm
- 059N m

_0.55Km A
M, = +1 25kNm

E
H_ =033kNm —»

Les moments maximaux sollicitant la traverse:
Actions vers le bas: charges de gravités
Sous la combinaison: 1.35G+1.5N+ P

e Aux appuis: My =-120.5-1.03 = -121.53kNm
e Au faitage: M. =+86.4—0.15 = +86.25kNm

Actions vers le haut: vent de soulévement
Sous la combinaison: G +1.5V3

e Aux appuis: My =+92.33kNm
e Au faitage: M. = -33.36kNm

Calcul préliminaire:

W, .f
Ivly.SdS'vlply.Rd: =
VMo
M, g7
y.Sd*/ MO
Woy 22—

y
2
W, > 121.53x1.1x10
i 23.50
W, =804.3cm’

=568.86cn’:  Soit IPE 330
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Remarque:
Les profilés choisis sont surestimés pour tenir compte

des effets de flambement, de déversement et de la
fléche.

5.1- Vérification de la traverse a I’ELS:
5.1.1- Vérification a la fleche:
Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C,
sous I’action combinée non pondérée de: G + N
La fleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante:

(591 —48M,1?)

ymax =

384E,

E=2.1x10"kN/cm’
|, =11766.9cm* (IPE 330)
q=G+N=1.71+3.40=5.11kN /ml
| =16m
M; =83.14KNm sous la combinaison de service: G + N
Yinax = 14 x

384x2.1x10* x11766.9
(5x5.11x107% x1600* —48x83.14x10> x1600°) = 6.88cm
Y. =0.88cm=<1/200=8cm................. Veérifiée.

5.2- Vérification de la traverse a ’ELU:
5.2.1- Vérification a la résistance:
Bilan des efforts:
M sl = 121.53kNm
Ng =59.445in10.62 + 20.27 cos10.62 = 31.3kN
V, o =59.44¢0s10.62 —20.27sin10.62 = 54.6kN
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4.07m
86.25 KN/ml

\61‘ 4.07m

-121.53 KNm

31.0KN
54.6 KN

Classe de la section:
Classe de la semelle: (comprimée)

L1006 e= Ez,/ﬁzl.o
t, i, \235

c _b/2 160/2

— =6.96 <10 (Semelle de classe 1)
t,  t 11.5

Classe de I’ame: (flexion composée)
1(d+d,

o=— <1
d 2

Ny 313
°ot,f, 075x235

=1.77cm

I (27.1+1.77
a =
27.1 2

j20.53 a>=0.5

Pour les sections de classes 1:

d 3% o d_27T_ 6y
t, (3a-1) t, 7.5

w
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3965 _ 396x1.0 _ ..

(13a-1) 13x0.53-1

36.14 < 67.23 (ame de classe 1)

La section en IPE 330 est de classe 1

7.41 kN/ml

86.25 kN/ml
N B¢l

\(:C P
-121.53 kNm
0437’2]: 20.27 kN
D
X
Ng

59.44 kN

Vérification de la section a la résistance:
IPE 330 A=62.6cm’ Wply =804.3cm’

Ymo =11 f, =23.5kN/cm’

Incidence de ’effort tranchant:

Si:Vg 0.5V, g — Il n’y a pas d’interaction entre le moment

fléchissant et 1’effort tranchant.

V, 4 =54.6KN V, g,

A, = A-2bt, +(t, +2r)t, =30.8cm’ !
Z

AE,/\B) 308(23.5/43)
Ve = = = 380kN
VMo 1.1 A, \jf
V )
zsd :ﬂ:0.11<0.50 y—i—Y

Vplz.Rd 480

— L’incidence de 1’effort tranchant sur le moment dh

résistant peut étre négligée.
Z
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Incidence de I’effort normale:
SiNg <Min(0.25N , ¢4,0.5A,f, /yy,) ):Iln’ y apas d’interaction

entre le moment fléchissant et I’effort normal.

Ng =31.3KN

Af
y _626X23.5 _ oo

NpI.Rd =
MO

0.25N g = 0.25x1337.4 = 334.4kN
A, = A-2bt, =62.6-2x16x1.15=25.8cn’
0.5A,f, /7o = 0.5%25.8x23.50/1.1 = 275.6kN

Ng =31.3KN < min(334.4;275.6) = 275.6kN
— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre
négligée.

Vérification de la section a la résistance:
M y.d < M c.Rd

Section de classe 1
M. g =M oly.Rd =Wp|y.fy ! Vo =804.3%x23.5/1.1=17182.8kNm

My'Sd =121.53KN.m< M oly.Rd =21771.7KNmM ..., OK.
5.2.2- Vérification de I’élément aux instabilités:

Action vers le bas:
Vérification au déversement:

Déversement= Flambement latéral de la partie comprimée +
Rotation de la section transversale.
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Semelle supérieure:

La semelle supérieure qui est comprimée sous ’action des
charges verticales descendantes est susceptible de déverser entre
les points de maintiens latéraux.

Les formules de vérification de 1’élément aux instabilités sont
les suivantes:

Flexion composée avec risque de flambement
Ng + ky'M y.Sd
Zmin-NpLRd M ply.Rd

<1.0

Flexion composée avec risque de déversement
NSd + kLT M y.<d
Zz'NpI.Rd ;(LT'IVI ply.Rd

<1.0

4.07m
86.25 KN/ml

\64‘ 4.07m

-121.53 KNm

31.0 KN
54.6 KN

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y . :
Zmin = Mln(zyﬁzz)

Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du portique)
1

) Pyt [¢y2 - /Tyz]o5

Xy
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0o, =051 +a,(Z,-02)+7,’]
_ A
y 0.5
5[5
o facteur d’imperfection correspondant a la courbe de
flambement appropriée, donné par le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

Flambement par rapport a 1’axe faible zz (hors du plan du
portique)

_ 1
Az o+ [(022 ~ ZZZ ]o.s

0, =051 +a,(Z,-02)+ 1]
= (4 0.5
A, =|-=
e
avec [, =1.0 pour les sections de classes 1,2, et 3.

e]” T2ix100]”
A X

A== | =220 —939
f 2350

y

Longueurs de flambements:

, = ﬂ =813.94cm (Moitié de la traverse)
c0s10.62
400 . o
,=————=407cm (Maintien par les pannes reliées a la
co0s10.62

poutre au vent)
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4.07m
86.25 KN/ml

\64 4.07m

-121.53 KNm
31.0 KN
54.6 KN

Les élancements:

| . I .
Ay === 81398 594 ; A, =% = 10697 11464

i, 1371 i, 3.55
Les élancements réduits:
2, =(ﬁj=o.63; 2, =(“4'64]:1.22

93.9 93.9

Courbes de flambements:
h/b=330/160=2.06 1.2
Axe de flambement y-vYy —  courbe de flambement a ;
a, =021
Axe de flambement z-2 —  courbe de flambement b ;
a, =034
@, = 0.5]1+0.21(0.63-0.2) +0.63> | = 0.744
Xy ! =0.877

0744 +[0.7447 —0.632 ]
@, = 0.5[1+034(1.22-0.2)+1.22% |=1.417
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1

4. = = 0.468
1417 +[1.417> —1.22° ]

Xmin =Min(y 5 7,) = x, =0.468

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y :

1
Xt =

= — <1.0
Pt [(DET - ;i’ET ]0'5

Or =051+ oty (Ay —0.2)+ 2% |

avec:
a,;: facteur d’imperfection pour le déversement

a; =0.21 pour les sections laminées
o+ =0.49 pour les sections soudées

LT M

cr

- W 1%
_ |:ﬂw pl.y y} _ {}ZT }[ﬂw]os : L’¢lancement réduit pour
1

le déversement

avec: A, =7 £=93.98 et &= 235
fy fy

A7 ¢+ élancement de I’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profils laminés en I ou H (voir annexe F) Eurocode

L/i,

C10'5 1+i L/|z
20( h/t,

/ILT =

b 0.25
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IPE 330: i, =3.55cm ;h=33cm ;t;, =1.15cm
400

=———=407cm
c0s10.62

L =407cm: Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent

C, =1.88—1.40p +0.52y> < 2.7

M a
M b
avec M_ <M, Moments aux extrémités du trongon.

l//:

-1.0<y <1.0
Calcul du moment au point quelconque P:

M, =59.44x~121.53-20.27 x0.187x—7.41x* /2
M, =55.65x—121.42-3.7x’

7.41 KN/ml
I
86.25 KN/ml
0. 187 : ) 20.27 KN

59.44 KN

M, =M, (x=4.07m) = 55.65x4.07-121.53-3.7x4.07° = 43.6kNm
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M, 436

YW, T C12153
C, =1.88—1.40x(—0.358) +0.52(~0.358)* = 2.44 < 2.7
hon = 407/3.55 634

P 0.25
5 4405|141 (407/355
201 33/1.15
A = {’ZA}MW]“ _ 834675
1

939

o = 0.5[1+ ey (Ay —0.2)+ 2% | = 0.5]1+ 0.21(0.675 - 0.2) + 0.675°]
=0.777

=0.860

1 1
Zir = T
T o e —an ] 0r1+f07772 0,675 ]

Calcul des coefficients K :

N
k, =1-27s o k<10
X.-Af,

s =0.154, By —0.15 et u. <09

Pur =1.8=0.7y facteur de moment uniforme équivalent pour le
déversement.

B =1.8—0.7x(~0.358) = 2.05
7 =0.15x1.22x2.05-0.15=0.22 < 0.9

K =1- 0.22x31.3 _ 0.989
0.468x62.6x23.50

ky—l—'uy' avec kyél.S
Zy-Aly
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M = 486 25kNm I---.

Point de mairtien latéral
_ Wply —Wely
IUy = ﬂ’y(zﬁMy — 4) +W— avec ,Lly <0.9
ely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le
flambement par flexion suivant yy.

— MQ
ﬂMy - ﬂMV/ +m(ﬂMQ _ﬂMy/)

Br, =1.8-0.7p
yoMs_ 8625 _ o0
M, -121.53

By, =1.8-0.7x(-0.709) = 2.29

AM =121.53+86.25 =207.8kNm
_gl?  7.41x8.0°

QT g~

Buo =1.3 cas d’une charge uniformément répartie.

_ Mg _ 59.28 B
By = Pu, +m(ﬂMQ — Bu,) = 2.29+m(1.3 ~2.29)=2.0

yy:0.63(2x2—4)+%=0.128 avec u, <09

M =59.28kNm
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K, =1-— 012G 097 guec k<15

YT 0.877%62.6%23.50

Vérification au flambement:
Ng, N k, M, o
Xrmin-N pl.Rd M ply.Rd

<1.0

31.3 N 0.997x121.53
0.468x1337.4 171.83

=0.05+0.71=0.76 <1.0...... OK

Vérification au déversement:
NSd + I‘(LT M y.<d
Zz'NpI.Rd /%LT'IVI ply.Rd

<1.0

31.3 N 0.989x121.53
0.468x1337.4 0.860x171.83

=0.05+0.81=0.86<1.0......0OK

5.2.3- Action vers le haut:1
Semelle inférieure:
La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent
de soulevement est susceptible de déverser du moment quelle est
libre sur toute sa longueur.

Les formules de vérification de I’élément aux instabilités sont
les suivantes:
Bilan des efforts:
M, g = 92.33kNm

Ng =-32.0sin10.62 —15.4¢c0s10.62 = -21.03kN (tension)
V,q =-32.0c0s10.62 +15.45in10.62 = —28.6kN
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32.0 KN

Vérification au déversement:
L’effort N g, est un effort de traction sous 1’action du vent de

soulevement. Le déversement est plus contraignent quand I’effort
de traction est négligeable.

La formule de vérification au déversement devient:

M <1.0
XM ply.Rd

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y . :

1
A = — 0.5
Ot [§DET - if‘r]

<1.0

Or =051+ oy (Ay —0.2)+ 2% |

C, =1.88—1.40y +0.52y> < 2.7

M, -33.
p=a 3326 360
M, 9233

C, =1.88—1.40x (=0.360) + 0.52(-0.360)> = 2.45 < 2.7
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hon = 407/3.55 33

0.25
5 4505 1+1(407/3.55)2
' 20\ 33/1.15

_ ) 63.3
Ao =22 I === =0.674
o |l -2

0 = 0.5[1+ Ay —0.2)+ 2% | = 051 +0.21(0.674 - 0.2) + 0.674% |

=0.777
1 1

o ot -2 F 071140777 —0.674° )

Y =0.859

92.33

= 0.62 < 1.0 cceeririiiiiiiiirrr e OK
0.859x171.83

Conclusion:
Le profilé choisi IPE 330 est adéquat comme traverse.

6- Vérification des poteaux:
Bilan des efforts:

M, ¢ =121.53kNm
Ng, = 59.44kN
V, o = 20.7kN

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le
flambement y . :

Tmin = Min(y,; 7,)
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Flambement par rapport a P’axe fort yy (dans le plan du
portique)

I
o Py + [(oyz N Zyzlo'
o, =051 +a,(Z,-02)+ 7]

5

- (4
A, = (TYJ[ﬂA]O‘S ; B =1.0 pour les sections de classe 1,2 et 3.
1

- A I
ﬂ/y =—y ; ﬂ,y :—y
A Iy
" [21x10]"
dx .
A =n|—| =n———| =93.9: ¢élancement Eulérien
f, 23.50

o : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de
flambement appropriée, donné par le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

Remarque:
L’ossature n’est pas sensible aux effets du second ordre
(a, =16.7>~10). La longueur de flambement du

poteau pour le flambement dans le plan du portique peut
donc étre prise comme ¢étant égale a la longueur
d’épure: |, =6.0m

| )
A =2 ﬂ:4o.2 : A, = y=@=0.428

Y0, 1495 YA 939

Courbe de flambement:

h/b=360/170=2.11>1.2

Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ;
a=0.21
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o, = 0.5]1+0.21(0.428 - 0.2) +0.428% | = 0.615
1

=0.946
0.615+[0.615> —0.4287 "

Ay =

Flambement par rapport a ’axe faible zz (hors du plan du
portique):
1

X2 = o+ [¢22 —/TZZ ]05

=051+ a,(%,-02)+ 1,7

/ﬁ\

ij[ﬁA 05 ; = 1.0 pour les sections de classes 1,2, et 3.
A

=2 |, =2.0m (Entre axe des lisses)

z 2’ s z iz
A, = ﬂ—szj; Iz=ﬁ=52—'7=0.561
3.79 A 939

Courbe de flambement:
h/b=360/170=2.11>1.2
Axe de flambement z-z — courbe de flambement b;
a, =034
@, =0.5]1+0.34(0.561-0.2) + 0.5617 | = 0.718
1

0.718+[0.718 —0.561° "

Xmin =min(y ;5 7,) = min(0.946;0.857) = 0.857
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Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y . :

1
ZLT = - 0.5
Ot [§DET - ﬂ’ET]

<1.0

Or =051+ oty (Ay —0.2)+ 2% |

avec:
o : facteur d’imperfection pour le déversement

o, =0.21 pour les sections laminées
o+ =0.49 pour les sections soudées

ry _ ﬂWWpIAy'fy
LT M

0.5
A :
} ={ - }.[ﬂw]o‘s: L élancement réduit pour
cr 2/1
le déversement

B, =1.0 pour les sections de classe 1,2 et 3.
_ Ao

LT
ﬂ’l

avec: A, =7 E=93.9g et &= 235
fy fy

A7 ¢+ élancement de I’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profils laminés en I ou H (voir annexe F) Eurocode
L/i,

T = BINEE
C.03 1+L L/1,
: 20( h/t,

IPE 360: i, =3.79cm ;h=36cm ;t, =1.27cm

L = 200cm: Maintiens latéraux (entre axe des lisses de bardage).

233


Administrateur_83
Typewritten text
233


C, =1.88-1.40p +0.52p°> <2.7 Ny

Mo
M ) 121 53K3n
l// = M ) 2m“ L IEm
avec M_ <M, Moments -
aux extrémités du troncon le plus 1o e
chargé. m
.__\.\\_
-1.0<y<1.0
M, =121.53kNm
121.53x4 3x4 M, g (h=4m)
M,=M, g(h=4m)=—"—""""—=81. _ My
a y.Sd( ) 6 6 1
M .
_Ma 8102 _ 67
M, 121.53
C, =1.88-1.40x0.67+0.52x0.67> =1.175 < 2.7
Onprend C, =1.175
200/3.79
A = {200/ o =46.77
117508 14 L[ 2007379
20\ 36/1.27
T :h:ﬂz()Agg
A, 939
o = 0.5[1+ ot (y —0.2) + A% |
oir = 0.5[1+0.21(0.498 — 0.2) + 0.498° | = 0.655
A l 1 =0.925

o tlon -7 0655+[06557 —0.498° ]
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Calcul des coefficients K :
Calcul du coefficient k; :

N
Ky =1-2T8 o k<10
X.-Af,

i =0154,. B+ —0.15 et u, <09

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent £, ;:
Cas de moment d’extrémité:

Bt :ﬂMy/ =1.8-0.7y M,
M 81.02
=—8a___""" —0.67 Trongon
W Mb 12153 étudié pour Iez’*
déversement M

Bt = Py, =1.8-0.7x0.67=1.33

Remarque:
Purest le facteur de moment uniforme équivalent

calculé¢ pour le trongon entre deux sections maintenues
vis-a-vis du déversement et pour le diagramme de
flexion par rapport a I’axe de forte inertie.

e =0.15%x0.561x1.33-0.15 = —0.038 < 0.9
_ —0.038x59.44
0.857x72.7x23.50

=1.001>1.0

LT =

On prend k ; =1.0
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Calcul du coefficient ky :

N -
k _ 1 _ ﬂy' Sl
Y Af

Zy : y

avec Kk, <1.5 pot s Rembement |
W W autour de "axe -y
T ly — VVel
py = A, 2By, — 4+ —— avec
W,
u, <09
Mﬂ

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent f,, :

Cas de moment d’extrémité:
ﬂMy = ﬂMW =1.8-0.7yw
M 0

= a = = 0
M, 121.53
By = B, =1.8
Remarque:

Le facteur p,, doit étre calculé en considérant le

diagramme de moment fléchissant sur la longueur du
trongon entre points de maintien au flambement dans le
plan considéré. Dans cette vérification, le trongon de
barre pour le calcul de f,,, peut ne pas étre le méme

que celui pour le calcul de By, .

1, =0.428(2x1.8— 4+ 0L _ 6 g3
903.6
K, =1-——O0BXFM 500 avee k, <15

YT 0.946x72.7%23.50

236


Administrateur_83
Typewritten text
236


Af
y _ 72.7x23.5 —1553.2KN

N I.Rd —
P Mo 1.

W,,-f, _1019.1x23.5
VMo 1.1

=21771.7KNecm = 217.72KNm

M ply.Rd —

Vérification au flambement:
NSd + ky'M y.&d
Zmin-NpLRd M ply.Rd

<1.0

59.44 N 1.002x121.53
0.857x1553.2 217.72

=0.04+0.56=0.60<1.0...... OK

Vérification au déversement:
NSd + kLT M y.<d
Zz-NpLRd XM ply.Rd

<1.0

59.44 1.0x121.53

+ =0.045+0.603=0.65<1.0...0K
0.857x1553.2 0.925x217.72

Conclusion:
Le profilé choisi IPE 360 est adéquat comme poteau.
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1- Introduction:

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

2- Dispositions constructives:

2.1- Positionnement des boulons:

Les distances entre les axes des boulons (entraxes p), ainsi
qu’entre les axes du boulon et les bords de la piece (pincee)
(Fig.1), doivent étre comprise entre certaines limites pour les
raisons suivantes:

Valeurs minimales: pour faciliter la mise en place des boulons
et pour éviter la rupture de la téle lorsque la pince est trop faible.

Valeurs maximales: pour qu’il existe toujours un contact entre
les pieces assemblées et limiter le risque de corrosion.

Dy €,
B
! ! | es
Direction de =P @
- - 3 | | e
['eftort L ———
i | i

Fig. 1: Disposition constructive des boulons

L’Eurocode 3 donne les valeurs limites suivantes:

e >12d,; p =2.2d,
e, >1.5d,; p,=3d,
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avec:
d, :diamétre du trou

d, =d-+1mm pour les boulons P12 et O14.
d, =d +2mm pour les boulons ®16 a ©24.
d, =d-+3mm pour les boulons P27 et plus.

3- Boulons ordinaires:
Les boulons ordinaires sont fabriqués avec de I’acier a faible

teneur en carbone. Ils sont prévus pour €tre mis en ouvre avec un
serrage simple non contrdlée. La transmission des efforts se fait par
obstacle (pression des boulons contre les trous des picces
assemblées par cisaillement des tiges).

3.1- Vé&ification desboulonsordinaires ala sécurité
3.1.1- Vérification alatraction:

NSd S Ft.Rd
Ou:
09f _ .
Firg = —”bAS : Résistance a la traction
VM2

3.1.2- Vérification au cisaillement:

VSd = I:v. Rd

Ou:

a,f A : .
=Y |. Résistance au cisaillement par plan de

7 Mb
cisaillement
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e Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie filetée du
boulon:

a, =0.6: pour les classes de boulons: 4.6, 5.6 et 8.8
a, =0.5: pour les classes de boulons: 4.8, 5.8 , 6.8 et 10.9

e Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non
filetée du boulon : «, =0.6

3.1.3- Vérification alapression diamétrale:

Vo < Fypa
Ou:
2.5a.1,dt .. . .
Fora = | : Résistance en pression diamétrale
VM2
o omin & P
3d, 3d, 4 f,

A : aire de la section brute du boulon.
A, : aire de la section résistante en traction du boulon.

d : diamétre du boulon.
d, : diametre du trou.

7um,:. Coefficient partiel de sécurité pour les assemblages
(w2 =1.25).

3.1.4- Assemblage sollicité simultanément aucisaillement
et alatraction et:
Les boulons soumis a des efforts combinés de cisaillement Vg,

et d traction Ng, , doivent satisfaire aux conditions suivantes:

Ve + N, <1.0
Fore 14F g
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Ou:

Ng, : valeur de calcul de I’effort de traction.

F, rq : résistance de calcul a la traction.

Vg, : valeur de calcul de I’effort de cisaillement.

F,rq : résistance de calcul au cisaillement.

Valeur dela section résistante A, desboulonsalatraction :
Diameétre nominale |14 16 |18 (20 (22 |24 |27 |30
du boulon d(mm)
Section résistante |115 [157 [192 |245 |303 [353 |459 |561

A (mm’)

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe
d’acier :
Valeur de la limite d’¢lasticit¢ f, et de la résistance a la

traction f, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb (N/ mm?> ) 240 320 300 400 480 640 900

fub (N/ mm> ) 400 400 500 500 600 800 1000

4- Boulons précontraints:

Un boulon HR (haute résistance) est constitu¢ d’acier a haute
limite ¢élastique et comporte une rondelle incorporée a la téte. Lors
du boulonnage, il est serré fortement, ce qui a pour effet de lui
communiquer un effort de précontrainte, qui agit parallelement a
I’axe du boulon.

Cette précontrainte développe, par frottement mutuelle des
picces, une forte résistance a leur glissement relatif.
Contrairement aux boulons ordinaires, les boulons HR ne
travaillent pas au cisaillement, mais transmettent les efforts par
frottement.
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Remarque:
Lorsque le frottement entre les pieces assemblée est
vaincu (cas de fortes charges), les pieces vont glisser les
une par rapport aux autres et se mettre en contact avec la
tige des boulons. L’assemblage résiste par cisaillement
des boulons et pression diamétrale des toles comme dans
le cas de boulons ordinaires.

Caractéristique mécanique des boulons;

Appellation f,(N/mm?) f, (N/mm?)
HR 10.9 1000 900
HR 8.8 800 640

4.1- Vérification ala sécurité:
4.1.1- Vérification au glissement:
La vérification au glissement est donnée par la relation
suivante :

VSd < Fs.Rd

Ou:

Vg, : Effort tranchant de calcul par boulon.

F.rs test la résistance de calcul au glissement d’un boulon
récontraint a haute résistance Elle doit étre prise égale a:

Ko.mu
Vwmo2

Fs.Rd = 'Fp.Cd

Ou:
Foca @ est la précontrainte de calcul,
u: est le coefficient de frottement dépendant de la classe de

traitement de surface (Tableau)
m: est le nombre de surfaces de frottements.
K, =1.0 pour les trous a tolérances normales a savoir:

1 mm pour les boulons ®12 et ©14.
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2 mm pour les boulons @16 a ®24.
3 mm pour les boulons @27 et plus.

L effort de calcul de précontrainteF ., autorise dans les
boulons vaut:

Foca =0,7.F0 A

L es coefficients de frottements:

Le coefficient de frottement est pris généralement égal a 0.3
dans le cas de surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la
flamme (voir tableau ci-dessous).

Coefficients de frottement selon I’ Eurocode 3.
Type de surface Classe

Surface décapée par grenaillage ou sablage A 0.5

* avec enlévement de toutes les plaques de rouille non adhérentes et
sans piglres de corrosion

* métallisées par projection d'aluminium

* métallisées par projection d'un revétement a base de zinc garan-
‘tissant un coefficient de frottement y =0.5

Surface décapée par grenaillage ou sablage et recouvertes d'une cou- B 0.4
che de peinture au silicate de zinc alcalin d'épaisseur 50 @ 80 mm

Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec enléve- Cc 0.3
ment de toutes les plaques de rouille non adhérentes

Surfaces non traitées D 0.2

4.1.2-Vérification au cisaillement Vg, et alatraction Ng,:

La résistance au glissement par boulon doit satisfaire la
condition suivante:

k,.m
Vai < Fopg =—Iu'(Fp.Cd —0.8.Ng,)

V2
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5- Lesdifférentstypes d’ assemblages:

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.

5.1- Assemblagederive:
Pour les assemblages de rive, les plus utilisés sont des
assemblages boulonnés qui assurent la continuité avec la traverse,
laquelle est dotée de platines d'about, comme le montre la Figure 1.

Fig.1: Assemblage typique de jarret dans un portique

Légende : 1. Renfort de jarret ; 2. Profilé laminé a chaud
3. Platine d'about 4. Boulons de classe 8.8 ou 10.9
5. Raidisseur vis-a-vis de la compression si nécessaire
6. Raidisseur vis-a-vis de la traction si nécessaire

Le renfort de jarret doit remplir les fonctions suivantes:

e Augmenter la résistance a la flexion de la traverse au niveau
du moment le plus élevé, pour pouvoir ainsi utiliser une traverse de
plus petite taille.

e Fournir suffisamment de hauteur au niveau de l'interface
traverse/poteau, pour que l'assemblage soit efficace. La hauteur du
renfort est souvent déterminée par le bras de levier requis au niveau
des boulons afin d'obtenir la résistance a la flexion nécessaire.
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Il est généralement préférable d'utiliser des découpes de
profilés laminés et il est pratique d'utiliser un profilé similaire au
poteau ou a la traverse, bien que des considérations de stabilité et
d'assemblage puissent influer sur sa dimension définitive

5.2- Assemblage du faitage:

L'assemblage du faitage est souvent congu de la méme
maniére que 1’assemblage au niveau du jarret (voir la Figure 2). Si
la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le
transport (environ 16 m), 1’assemblage du faitage peut étre réalisé
en usine, hors chantier, permettant ainsi des économies.

Légende :

1. Platines d'about

2. Profilé laminé a chaud

3. Renfort de faitage si nécessaire
4. Boulon de classe 8.8 ou 10.9

Fig.2 : Assemblage typique de faitage dans un portique

5.3- Assemblage du pied de poteau:

Le pied du poteau de portique est souvent congu de la facon la
plus simple possible, avec de plus grandes tolérances, pour faciliter
l'interface entre les ouvriers du béton et ceux de la charpente
métallique. Dans la plupart des cas, il est congu comme une
articulation pour faire en sorte que les dimensions de la fondation
soient les plus faibles possible. Il est important de s’assurer de la
résistance aux efforts horizontaux. Il est possible d'utiliser des
pieds de poteau encastrés, mais seulement s'il existe des
informations fiables sur les caractéristiques du sol. Bien que
normalement le pied soit de type articulé, il est préférable de
prévoir quatre boulons d'ancrage (Fig.3) pour des raisons de
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sécurité, car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase
provisoire de montage.

A

Fig.3: Exemples types d'assemblages de type articul é dans un portique

6- Exemple d’ application:

6.1- Calcul del’assemblage derive:
Soit un assemblage constitu¢ de 12 boulons HR 10.9 de diametre
de 20 mm, selon la figure ci-dessous. La platine a une épaisseur de
20 mm et le coefficient de frottement 2 = 0.3.
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Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE 330 et le poteau en
IPE 360, vérifier I’assemblage a la résistance sous l’effet des
sollicitations suivantes:

Mg, =121.53kNm
Vg, =59.44kN |
Ng = 20.7kN |

260

A\

Solution:
Platine de 670 x260x20

Le moment résistant M, de ’assemblage est obtenu par la

somme des produits des efforts de traction dans les rangées de
boulons situées dans la zone tendue (définie par la distance X) par
leurs distances respectives d, au centre de résistance de la zone

comprimée (c'est-a-dire 1’axe neutre de la semelle comprimée qui
est aussi le centre de rotation).

Calcul dela hauteur dela partie comprimeée:
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| PE 330:
ty, =11.5mm; t, =7.5mm; b, =160mm

x=1 1.51/@ =53.2mm
7.5

d, =550mm ; d, =450mm ; d, =350mm
d, =250mm ; d, =150mm.

50 25 100 23 30

I - 1| -
100
- 4
100
|T Tl 1|:||:|“
; F 100 4 dz
i 4 5
100 4
. PR L |d;

Calcul du moment résistant:

Mg =N,d, + N,d, + N,d, +

NN N
d d, d,

N d
MRd:d_ll d’+N,.d, 11+N3d3N—11+ ........ J
Mmz%(d12+d22+df+ ........ )

1
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D’ou:

M o .,

2.4

avec N, : I’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du

N, =

centre de rotation.
d. : distance des boulons par rapport au centre de rotation

L effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons
vaut:
Fo =0,7.,.A

Boulon de diamétre 20 mm:
A, =245mm’*; f, =1000N / mm’

Fp =0.7x1000x107 x 245 =171.5kN pour un boulon.

L e moment résistant effectif del’ assemblage:

O N.Dd? nRYd?
==

Rd
1 dl

Ou:
N : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Vérification alarésistance del assemblage:
Mg < Mg

D d? =(150% +250% +350° + 450 +550%) = 712500mm’

x107° = 444.4kNm

nFp.Y d?  2x171.5x712500
MRd = d =

550
1
Mg =121.53kNM< M o, =444.4KNM..............ooio, OK.
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Résistance de I’ assemblage sous |’ effort tranchant:

Par boulon: Var _ 2944 _ 5kN
n 12

Il faut vérifier que: Vg /N<Vgy =K.muFo /7y,

k. =1.0 trou normal. (Eurocode 3 §6.5.8.1)

m=1 un plan de frottement.
1 =03 coefficient de frottement. (Eurocode 3 §6.5.8.3)

F, : précontrainte de calcul. (Eurocode 3 §6.5.8.2)

5KkN <V, =0.3x171.5/1.25=41.16kN ................ooonni... OK.
Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone
tendue:

Zone tenduae

)

Zone cisaillée 4

Z0ne comprimeée

I:v < Ft.Rd
avec:
f
Ft.Rd :twc'beff !
Ymo
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Ou:
F. rq : résistance de I’dme du poteau a la traction.
t,. : épaisseur de ’ame du poteau.

b, = p: entraxe rangées des boulons. ( p =100mm).
Firg =23.5%0.80x10/1.1=171kN

L’effort de cisaillement vaut:

F, = Mo 12153 90 gin
h—t,  0.637
F,=190.8kN > F, o, =171KN ..., non vérifiée.

D’ou nécessité de raidissage : (raidisseur d’épaisseur 14 mm).

Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone
comprimée.

Ng < F.rg
Assemblage par
kcpbeff Loe- fy platine d"about
cRd — P
Py (11300 /D)) b
S %] <h f
(o) :tfb+2ap\/§+5(tfc+rc)+2tp N ” 4

Lorsque o, <0.7f, — k. =10

Lorsque o.g >0.7f, — k. =1.7-0./f,
avec:

0.4 - contrainte normale de compression dans I’dme du poteau du
a ’effort de compression et au moment fléchissant.
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VSd + M S 'Zmax

o
.Sd
AT,

_59.44 121.53x10% x18

Cost = =13.53kN/cm’
' 72.7 16265.6

Ooe =13.53kN/cm? <0.7f, =16.45kN/cm’ — k. =1.0
t, =20mm : épaisseur de la platine d’extrémite.

by =11.5+2x 5.042 + 5(12.7+18)+2x20 = 219.2mm

t,, : épaisseur semelle poutre.

t,. : épaisseur semelle poteau.
t

o - €paisseur platine d’extrémité.

I, : rayon de raccordement 4ame/semelle du poteau.

a, : epaisseur de la gorge de la soudure (estimee a 5,0 mm)

Si A, <0.72 — p=1.0
Si A, =072 >  p=(1,-02)/4;
eff dwc.I:y ’ , . .
4, =0.932 . : ¢lancement réduit de la partie efficace de
I’ame
by .d,..f

2,=0932 |y 0.932\/ 2192x29.86x23.5 _ 997, 0,72

Et2. 2.1x10* % 0.8
p=(1,-02)/2; =(0.997-0.2)/0.997* = 0.8

k,.pbgt,..f

F cp eff *“wc y _I.OXO.8X21.92X0.8X23.5:246‘2kN

T (#1300, ) L1J1+13(21.92/36)%)

Ng = DN,
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Z N, :la somme des efforts dans les boulons tendus.

Mg.d

N, = iﬁ . Mg =121.53kNm

d

Mg.d . B

N, = M 21=121 53><550><}60 _ 03.8kN
>.d 712500 %10
Mg .d : B

N, = M 0. _121 53><450><}:) —76.75KN
>d 71250010
Mg .d : B

N, = M ds _121 53><350><}60 _ 50.7kN
>4, 71250010
Mg. . -

N, = M 02|4 _121 53><250><}60 4 64KN
> d, 712500x 10
Mg. . -

N, = a s _121.53x150x10° _ o

-3

712500%x107°

Ng = D N; =93.8+76.75+59.7 + 42.64 + 25.6 = 298.5kN
Ng =298.5>F_ g =246.2KN ... non vérifiée.

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en
comparaison avec [’effort agissant. Il faut donc prévoir un
raidisseur; (raidisseur d’épaisseur 14 mm).

Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone

cisaillée:
F, <Vg

Vea =0.58F, .ht, /7y,
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Ve = 0.58x23.5%36x0.8/1.1
= 357kN

L’effort de cisaillement vaut :

Mg, =190.8kN

f

F, =190.8KN < Vi, =357KN .......oooiiiiiiiiieiiie. OK.

F, =

Remar que:
La vérification de 1’dme raidie du poteau a la résistance
n’est pas nécessaire des lors que les raidisseurs ont une
épaisseur ¢gale a celles des semelles de la poutre.

6.2- Calcul del’assemblage de faitage:
Soit un assemblage de faitage constitué de 12 boulons HR 10.9 de
diamétre de 20 mm, selon la figure ci-dessous. La platine a une
épaisseur de 20 mm et le coefficient de frottement 2 = 0.3.

Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE 330, vérifier
I’assemblage a la résistance sous ’effet des sollicitations suivantes:

Mg, =86.25kNm

Vg =54.6kN
Ng =31kN
260
ﬁ ollo
i " 9]
olle o
CL—-d1E=3 -
——y ollo 2
"ﬁrﬁ o | e
0 9]
% — — 1
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Solution:
L e moment résistant effectif del’ assemblage:

Mo N> d’ _ nF..> d’
Rd d1 d1

Vérification alarésistance del’assemblage:
Mg <Mg,

Fo =0.7x1000x107° x 245 =171.5kN pour un boulon.

D d? =(150% +250% +350° +450° +550%) = 712500mm’

10~ = 444.4kNm

_ nF..> d; _ 2x171.5x 712500
d

M
Rd 550

1

Mg, =86.25KNM< M o, = 444.4kKNM............................

Résistance de I’ assemblage sous |’ effort tranchant:
Par boulon: V—Sd = 4.6 =4.55kN
n 12

I1 faut vérifier que: Vg, /N <Vgy =K.muFo /7y,

4.55kN <Vgy =0.3x171.5/1.25=41.16KN ....................
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N’ = 2000 — 7630 = -5630kg T

Surface d’appui de la plague d’assise :

la hauteur de la section du poteau (IPE300) et de h, = 300mm ; sa
largeur est de b, =150mm

Pour des raisons constructives on adopte une platine de 40x25 cm?
h,b, = 40x 25 =1000cm? >> 82cm’

!
|
IPIiE 300

|

[ Iil 1 t

II U i e O H Ll S -1;:'*" A, g e .-“.'1|
|
|
|
: ]
[ 150
}=‘={. 250

? T5C

3 %0 3

| 400 |

(Fig.4) : Poteau articulé

257


Administrateur_83
Typewritten text
257


5- Calcul des bases des poteaux a I’aide des tableaux de
CTICM (voir annexe VI)

5.1- Dimensionnement de la platine :

e D’apres le tableau de I’annexe, pour les poteaux IPE300 on
choisit une platine de dimension 200x340mm? et d’épaisseur
15mm soudé sur I’ame et les semelles par des cordons de 3
mm.

e L ’effort de compression admissible pour cette platine est de
24000daN ce qui est beaucoup supérieur a I’effort de
compression de calcul de 6534 kg.

5.2- Dimensionnement des tiges d’ancrage :

Effort de traction par goujon : N7 = ijo = 2815kg

On choisit (voir annexe VII1) des tiges de diamétre 20 mm, pour
lesquelles I’effort de traction admissible est de 3040 kg par tige.
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C, : Coefficient dynamique de la construction.

g, : Pression dynamique du vent calculée a la hauteur h considereée.
C, : Coefficient de pression extérieure.

C, : Coefficient de pression intérieure.

3.1- Calcul de la pression dynamique g :

La pression dynamique g, qui s’exerce sur un élément de surface
au niveau de la hauteur h est donnée comme suit :

qh = qref X Cex da[N /mz]

<

ou:
O, : st la pression dynamique de référence pour les constructions

permanentes donnée par le tableau ci-dessous en fonction de la
zone du vent.
C,, . est le coefficient d’exposition au vent.

3.2- Valeur de la pression dynamique de référence :

la pression dynamique de référence pour les constructions
permanentes sont données par le tableau 1 ci-dessous en fonction
de la zone du vent.

Tableau 1: Pression dynamique de référence

Zone et (daN /mz)

| 37,5
I 47,0
Il 57,5
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5- Calcul des facteurs de site :
5.1- Catégories de terrain :

Les categories de terrain sont données dans le tableau 2 ci-dessous
ainsi que les valeurs des parametres suivants :
K; : facteur du terrain.

h, :(en m), paramétre de rugosite.
h..., :(en m), hauteur minimale.
¢ . coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique C, .

Tableau 2: Catégories de terrain

Catégorie de terrain K, ho(m) hmin(m) &

I
En bord de mer, au bord d’un plan d’eau | 0.17 |0.01 |2 0.11
offrant au moins 5 km de longueur au
vent, régions lisses et sans obstacles.

Région de culture avec haies et avec|0.19 |0.05 |4 0.26
quelques petites fermes, maisons ou

arbres.

i

Zones industrielles ou suburbaines, forét,|0.22 |0.3 8 0.37

zones urbaines ne rentrant pas dans la
catégorie de terrain IV.

v
Zones urbaines dont au moins 15% de la|0.24 |1 16 0.46
surface est occupée par des batiments de
hauteur moyenne supérieure a 15 m.
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6- Calcul du coefficient dynamique C; :

Le coefficient dynamique C, tient compte des effets de réduction

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

Le coefficient C, est déterminé a I’aide des abaques (voir annexe).

Ces abaques correspondent a des batiments ou cheminées de moins
de 200 m de hauteur. Pour les valeurs intermédiaires, il y a lieu
d’interpoler ou d’extrapoler linéairement.

C, est donné en fonction de :

e b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a
la direction du vent prise a la base de la construction.

e h (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.

7- Détermination des coefficients de pression :
7.1- Coefficient de pression extérieure C, :

Constructions a base rectangulaire : (RNV 99 §1 p.64)

Les coefficients de pressions extérieures C, des constructions a

base rectangulaire et de leurs éléments constitutifs individuels
dépendent de la dimension de la surface chargée.

Pour des surfaces chargées de 10 m? et plus le coefficient C. est
donné par les tableaux ci-dessous :
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1- Introduction

La base du poteau a le rdole de transmettre au massif de
fondation, les efforts développés dans le poteau. Elle est constituée
d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un cordon de
soudure appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant
le poteau. Son ¢épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup
I’épaisseur de I’ame et des semelles du poteau. Elle peut étre
renforcée par de raidisseurs (voir Fig.1).

Dans la plupart des cas, il est congu comme une articulation
pour faire en sorte que les dimensions de la fondation soient les plus
faibles possible. Il est important de s’assurer de la résistance aux
efforts horizontaux. Il est possible d'utiliser des pieds de poteau
encastrés (Fig.2), mais seulement s'il existe des informations fiables
sur les caractéristiques du sol. Bien que normalement le pied soit de
type articulé, il est préférable de prévoir quatre boulons d'ancrage
pour des raisons de sécurité, car ils empéchent les poteaux de se
renverser en phase provisoire de montage. Les boulons d'ancrage
permettent de résister aux forces de poussée ascendante qui se
produisent dans le poteau mais aussi, et cela dans certains cas
seulement, ils peuvent servir a résister a 'effort de cisaillement au
niveau du pied de poteau.

<, Poteauw: en profile en |
= =
L blatine drextrémits

P Joirt de scellementinortier =
!
i

. 4 o4~ Fondation en bé

L-Tige d'ancrage

] Béche
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T

Fig. 1: Pieds de poteaux articulés types et différents emplacements pour les
boulons d'ancrage.

N R

:
—

Fig. 2. Pieds de poteaux encastré types et emplacements pour les boulons
d'ancrage.
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2- Modéledecalcul

2.1- Généralités

Le mode¢le de calcul pour la force de compression axiale est
fondé sur les §6.2.5 et §6.2.8.2 de I'EN 1993-1-8. L'approche du
calcul consiste a veiller a ce que les contraintes de pression exercées
sous la plaque d'assise ne dépassent pas la résistance de calcul a
I’écrasement du matériau de scellement et qu'elles n'entrainent pas
non plus une flexion excessive de la plaque d'assise.

Le mode¢le de calcul suppose que la résistance d'appui d'un pied
de poteau sur sa fondation est assurée par trois trongons en T
équivalents qui ne se recouvrent pas et sont en compression, un
pour chaque semelle de poteau et un pour I'dme du poteau, tel
qu'illustré a la Figure 3. Pour chaque troncon en T équivalent, la
résistance de calcul a I’écrasement est déterminée en multipliant sa
surface d'appui (longueur multipliée par la largeur) par la résistance
du matériau de scellement.

D
= E:ITE:_ b
1 2 ‘
Y
—— e —— Y
| ! h [
| = > |
B, I
I
I + ; L [

L Py
™~ il

Fig. 3: Pied de poteau et surfaces d'appui non recouvrantes des trongcons en T
équivalents (voir Figure 6.19 de I'EN 1993-1-8)

Légende:

1. Surface d'appui du trongon en T équivalent pour la semelle de poteau gauche
2. Surface d'appui du trongon en T équivalent pour la semelle de poteau droite
3. Surface d'appui du trongon en T équivalent pour 'ame du poteau

264


Administrateur_83
Typewritten text
264


2.2 Typesdeplaquesd'assise

Deux types ¢lémentaires de plaque d'assise sont identifiés dans
la norme EN1993-1-8 : les plaques d'assise a projection étendue et
les plaques d'assise a projection courte.

Pour la plaque d'assise a projection étendue, la projection
(débord) de la plaque d'assise faisant saillie au-dela du périmétre du
poteau est telle que la largeur d'appui de calcul sur chaque c6té des
trois trongons en T équivalents est généralement égale a la valeur de
la largeur additionnelle (C). Une plaque d'assise a projection étendue
est illustrée a la Figure 4a.

Pour la plaque d'assise a projection courte, la projection
(débord) faisant saillie au-dela des deux semelles du poteau vers les
bords de la plaque d'assise, tout en restant inférieure a la largeur
additionnelle (C), est adéquate pour permettre de procéder a des
soudures d'angle des semelles a la plaque d'assise. Pour celles-ci,
une largeur a peu pres égale a I'épaisseur de la semelle du poteau est
prévue. Une plaque d'assise a projection courte est illustrée a la
Figure 4 (b).

2.3 Prise en compte desrecouvrements

Il est a noter que lorsque certains poteaux en H sont utilisés
avec des plaques d'assise épaisses, les semelles des trongons en T
équivalents de largeur d'appui additionnelle ¢ du coté de I'ame se
recouvrent dans la partie centrale entre les semelles, comme le
montre la Figure 4 (c) et la Figure 4 (d). Dans de tels cas, du fait
qu'il ne resterait plus de surface d'appui pour un trongcon en T
équivalent d'ame, la superficie d'appui efficace serait réduite a une
simple aire rectangulaire, comme suit:
Plaque d'assise a projection étendue: Ay i = Ay =l B = o0,

Plaque d'assise a projection courte:

At appi = Pro =l by = (h, +C) (b +C) <h b,
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Fig. 4: Aire/dimensions des trongons en T équivalents en compression

a) Surfaces d'appui de la plaque d'assise a projection étendue en cas de trongons en T équivalents
non recouvrants

b) Surfaces d'appui de la plaque d'assise a projection courte en cas de trongons en T équivalents
non recouvrants

¢) Surfaces d'appui de la plaque d'assise a projection étendue en cas de recouvrement des trongons
en T équivalents

d) Surfaces d'appui de la plaque d'assise a projection courte en cas de recouvrement des trongons en
T équivalents

3- Dimensionnement d’une plaque d'assise:

Si la section du poteau et l'effort de compression axiale sont
donnés, la procédure suivante peut étre employée pour dimensionner
la plaque d'assise.
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Etape 1: Choix desrésistances de calcul des matériaux
Résistance del'acier dela plaque d'assise:

Une valeur de calcul est adoptée pour la limite d’élasticité de
l'acier de la plaque d'assise f .

Résistance d'appui du matériau de scellement (mortier de calage):
On peut voir ci-dessous que dans la plupart des cas pratiques, la
résistance de calcul a I’écrasement peut étre considérée égale a la

résistance de calcul du béton en compression, c'est-a-dire  f, = f .

Le Tableau 3.1 donne des résistances de calcul a 1’écrasement
types pour des classes de béton et des matériaux de scellement types.

Tableau 1. Résistance a |'écrasement pour le béton et le
matériau de scellement types
Classe de béton f, 200125 | 30 ) 35 | 40 |45

Résistance a I’écrasement f

133 | 16.7 | 20 | 23.3 | 26.7 | 30

Plus généralement, la résistance de calcul a 1’écrasement du
matériau de scellement est donnée comme étant: f,; = af, f 4

ou:
B, est le coefficient du matériau de scellement, dont la valeur est

supposée égale a 2/3

a=,A,/A,: prend en compte l'accroissement de la

résistance a la compression du béton en raison de la diffusion de la
force concentrée a l'intérieur de la fondation sur l'aire A, . Dans la

pratique, la valeur habituellement utilisée est 1,5

foy @ estlarésistance de calcul a la compression du béton de

fondation.
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fa=aB,fy= (2/3)1.5)f,, = f,, qui est la base des valeurs de

calcul données au Tableau 1.

Il est de pratique courante d'utiliser du béton de résistance
moyenne pour les fondations et, dans tous les cas, un mortier de
qualité pour le calage.

Etape 2: Estimation préliminairedel'aire de la plaque d'assise
Une premicere estimation de l'aire requise de la plaque d'assise
est obtenue en retenant la plus élevée des deux valeurs suivantes:

2
__ 1 [Ny : _Ng
Abo - hcbf(:[ fcd j ’ ACO fcd

Etape 3: Choix du type de plaque d'assise
11 est recommandé de choisir le type de plaque d'assise comme suit:

A,, 20.95h.b,, adopter une plaque d'assise a projection étendue ;

A, <0.95h.b,. adopter une plaque d'assise a projection courte.

Remarque: une plaque d'assise a projection étendue peut étre
adoptée dans tous les cas.

Etape 4 : Déermination dela largeur d'appui additionnelle

La valeur de la largeur d'appui additionnelle C est obtenue en
satisfaisant la résistance de calcul pertinente d’une plaque d’assise
de poteau symétrique soumise a un effort normal de compression
centré comme suit (voir Figures 3 et 4):

Résistance de calcul d'une plaque d'assise a projection courte:
En supposant que les projections au-dela des bords de la

semelle du poteau sont égales a I'épaisseur de la semelle du

poteaut,, la résistance de calcul est donnée par l'expression:

NRd = fjd lz(bfc +2tfc)(c+ 2tfc) + (hc _20_2tfc)(2c+twc)J
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Résistance de calcul d'une plaque d'assise a projection étendue

En supposant que la largeur d'appui autour du périmétre du
poteau est €gale a la largeur d'appui additionnel c, la résistance de
calcul est donnée par l'expression:

Neg = fio 200, +20)(2C+1,) + (h, —2C -2t )(2C +t,,.)]

En remplagant N, par Ng, dans les expressions précédentes,

la solution des équations quadratiques résultantes pour l'inconnu
se présente sous la forme suivante :

= B++/B*—4AC
2A
sont a retenir.

pour laquelle seules les solutions positives

Le Tableau 2 donne les expressions des constantes A, B et C,
dans la colonne pertinente « Trongons en T équivalents non
recouvrants.

Tableau 2: Expressions des paramétres del'équation quadratique

Constante Plaque d’assise a projection Plaque d’assise a projection étendue
courte
Trongons en T équivalents non | Trongons en T Recouvrement
recouvrants équivalents non anticipé des trongons
recouvrants en T équivalents
A 2 2 2
B _(bfc _twc+hc) +(2bfc_twc+hc) +(bfc+hc)
+(Ng /2F ) - + (Dt + 050t —tity ) +(beh,)/2 - (Ng /2,
C
@bty +4t2 +0.5ht, —t.t,) | (Ne/2f)

Veérification destrongconsen T équivalentsrecouvrants

La valeur obtenue ci-dessus pour la largeur additionnelle C
dépasse parfois de moitié¢ la hauteur de 1'ame du poteau, ce qui n'est
pas acceptable, car cela implique que les surfaces d'appui des
troncons en T équivalents se recouvrent.
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e Plaque d'assise a projection courte: changer en faveur d'une
plaque d'assise a projection étendue et recalculer C.

e Plaque d'assise a projection étendue : recalculer C sur la base
de l'intégralité de l'aire comprise entre les semelles du poteau
dans l'expression de calcul. Le calcul de la plaque d'assise a
projection étendue devient alors:

Ng € Ny = fio](by +20)(h, +20)]

Les expressions correspondantes pour A, B et C a utiliser dans la
solution pour € sont données dans la derniére colonne du Tableau 2.

Etape 5. Détermination des dimensions en plan minimales
requisesdela plaque d'assise

Les dimensions en plan finales de la plaque d'assise s'appuient
sur les données suivantes:

Plaque d'assise a projection courte:
b,>(b,+2t,) ;  hy>(h +2ty)

Plaque d'assise a projection éendue:
b, > (b, +20) h, = (h, +2¢)

Etape 6: Détermination de I'épaisseur minimale requise de la
plaqued'assise

L'épaisseur minimale requise de la plaque d'assise s'obtient a
partir de la condition que la plaque, en supposant qu'elle agit en
porte-a-faux sur le périmétre du poteau, n'est pas soumise a plus que
sa résistance de calcul a la flexion élastique, sous une pression
uniforme €gale a f; agissant sur la largeur additionnelle ¢ (voir

Figure 5). La valeur de I'épaisseur minimale requise est donnée par:

C

t, 2
N fy/(3fjd7|v|o)
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Fig.5: Répartition uniforme des contraintes d'appui sur la largeur des trongons
en T équivalents en compression

a) Plaque d’assise a projection courte: trongon en T équivalent de la
semelle du poteau.

b) Plaque d’assise a projection étendue: trongon en T équivalent de 1'ame
du poteau et trongon en T équivalent de la semelle du poteau.

4. Résistance au cisaillement du scellement de la plaque d'assise:

La résistance de calcul au cisaillement est basée sur la
résistance due a la friction développée par la charge de compression
qu'exerce la plaque d'assise sur le matériau de scellement. Elle est

donnée par (EN 1993-1-8 § 6.2.2): |F,rq = F¢ gy
Ou: F¢py =CgNg

Ng, : est I'effort de calcul de compression du poteau,

C; 4: est le coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche

de scellement. Une valeur de 0,2 est spécifiée pour le mortier de
calage de ciment et de sable.

La vérification de calcul est: Vg < F oy

5- Tigesd’ancrages:

Les tiges d’ancrages doivent étre mises en place si cela s’avere
nécessaire, afin de résister aux effets des actions de calcul. Elles
doivent étre dimensionnées pour résister convenablement a la
traction due aux forces de soulévement et aux moments de flexion.
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Les tiges d’ancrages doivent étre ancrées dans la fondation par
un crochet, par une plaque de type rondelle ou par toute autre picce
noyée dans le béton et assurant une répartition adéquate des efforts.

Si des ¢léments spéciaux pour résister a I’effort tranchant n’ont pas
été prévus, tels que des connecteurs de type béche ou des ronds pleins, la
résistance au cisaillement doit €tre assurée par des tiges d’ancrages ou
bien par la liaison entre la plaque d’assise et la fondation.

Neg
&
Tige d'ancrage
™4
d w4
L 3
4 * 0
rw

6- Exemple d’application:
Faire un calcul de dimensionnement de la plaque d’assise d’un
poteau en IPE 360 sous I’action des charges suivantes:

e Charge axiale de compression: Ng; = 59.44kN |

e Effort tranchant correspondant: V, o, = 20.7kN
o Effort de soulévement: Ng, =32kN 1
e Effort tranchant correspondant: V, o, = 15.4kN

D’apres les résultats tirées du chapitre 9.
Données de base:

Plaque d’assise en acier de nuance S235: f =235N / mm?

Fondation en béton de classe C25/30: f, =25N/mm’

Coefficients partiels de sécurité:
Acier: yy,=1.1; yy, =125
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1 : Fondation en béton de
dimensionnement inconnue.
2 : Plaque d’assise.

3 : Section de poteau |PE
360

Béton: y,=1.5

Résistance du béton ala compression:
f = fu /7.

cc ck
ou: f, =25N/mm’

La valeur de &, est donnée dans
I’annexe nationale.

Sa valeur recommandée est de:
a,. =10

La résistance de calcul du béton devient:
fy=1x25/1.5=16.7N/mm’

Résistance de calcul al’écrasement du matériau de scellement:
La valeur du coefficient du matériau de scellement est: f;, =2/3

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre

(Ay/ A" =a=15
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La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement:
fiu=af fy = fqy =16 7N/ mm’

Estimation del’airedela plaque d’assise:
Une estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est donnée
par la plus grande des deux valeurs suivantes:

2 2
1 ( Ng 1 59440 )
Aeo b (fcd] Ao 360x170( 16.7)

hc fc
Ng 59440
fod

A, =—2 5 A To7 =3559.3mm’, qui est le plus grand.

3

Choix du type dela plaque d’ assise:
Comme estimation pour:

A, =3559.3mm’ < 0.95x360x170 = 58140mm’
Une plaque a projection courte est satisfaisante.

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a
projection courte sont choisies comme suit:
b, =200mm:> b +2t; =170+ 2x12.7 =195.4mm

h, =390mm: h, +2t, =360+ 2x12.7 =385.4mm

Ce qui donne A, =200x 390 = 78000mm’ > 3559.3mm’

Vérification delarésistance de calcul dela plaque d’assise:
Calcul delalargeur d'appui additionnel c:

~B-+/B>-4AC

2A

C=
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B=-(b, -t,+h); B=—(170-8+360)=-522mm
SN
0-5Ng, —(2b, t, +4t> +0.5ht, —t. t..)
f'd
J
C =0.5%59440/16.7 — (2x170x12.7 + 4x12.7* + 0.5x 360 x 8 —12.7 x 8)
= —4522mm’

C=

La largeur additionnelle est de:
522~ V5227 —4x2x (—4522)
- 2x2

=-8.33mm

Remar que:
Vu que ’effort de compression Ng, est faible ce qui nous

donne la valeur négative de la largeur additionnelleC.

Pour le calcul de la largeur additionnellec dans le cas ou
I’effort de compression sollicitant le poteau est faible, on procéde
de la maniere suivante:

Calcul delalargeur d’appui additionnelle c:
En posant: t =15mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

0.5
c=t Ty
3fjd7M0

05
f 0.5
c=t —¥» =15 L =31mm
3f47mo 3x16.7x1.1

c=3Imm< (h, —2t,)/2=(360-2x12.7)/2 =167.3mm

Il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les
troncons des deux semelles.
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Fig. 6: Aire comprimé sous la plaque d’assise: (a) casgénérale; (b) projection
courte; (C) projection étendue.

Remar que:
Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la
plaque d’assise est généralement pris égale a 15 mm.

Donc: fc =15mm < ¢ =31mm — la plaque est de projection courte.

Calcul dela section efficace A, :

La plaque d’assise est de projection courte.
Ag =2(b, +2p0)(c+ pc+t,)+(h, —2c—-2t, )(2c+t,,.)
Ay =2(170+2x15)(31+15+12.7) + (360 -2x31-2x12.7)(2x31+8)
= 42562mm’
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L [£=

1c=31
b, = 200 f, I

1-=31

! R
: B, =390 /

] i

Section efficase ﬁ%ﬁ
Fig 7: Dimensions actuelles de la plaque d' assise

Calcul delarésistance al’effort axial Ng,:

Ng < Ngg
avec:
Neg = Ay -l

N = 42562 x16.7x107> = 710.8kN
Ng; =59.44kN < N, =897.5kN

Calcul delarésgsance dela plague d’assise au moment fléchissant:
Calcul du moment résistant M, :

2
P,
Rd —
67mo
t*f,  152x235
Rd — =

= =8011.36 Nmm/ mm = 8.01 1IkNmm/ mm
67w 6x1.1
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Calcul du moment deflexion M, :

M :(cz/Z)NSd :(312/2)><54.9
. Ay 53742.8

Mg =0.491KNmm/mm< M, =8.011kNmm/mm............... OK

= 0.491kNmm/ mm

Vérification delarésistance au cisaillement du scellement dela
plaqued'assise: Vg < F rq

avec:
Forg = Fimg =C yNg =0.2x59.44 =11.9kN

Ng, : est I'effort de calcul de compression du poteau.
C, 4: est le coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche

de scellement. Une valeur de 0,2 est spécifiée pour le mortier de
calage de ciment et de sable.

Vg =2027KN > F oy =11.9KN ... non vérifiée.

Remarque:
La résistance au cisaillement du scellement de la plaque
d'assise n’est pas vérifiée, les tiges d’ancrages vont donc
reprendre 1’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en
conséquence.

Lestigesd’ancrages.

Elles sont droites mais généralement recourbées a une
extrémité (Fig.7 et 9), ce qui permet de reprendre un effort de
traction plus important et de bloquer la tige et donc 1’ensemble de la
charpente lors du montage de la structure. Ces efforts de traction
sont engendrés par le vent de soulévement en général et par les
moments a la base dans le cas de poteaux encastrés.
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Résistance destiges d’ancrages au cisaillement:
L’EN1993-1-8 §6.2.2 donne la formule suivante pour la
résistance au cisaillement:

Fors = Frra +Mp-Fipr

Ou:
F; rs : résistance de calcul par frottement en présence d’un effort
axial de compression Ng, dans le poteau.

Fi g =0.2Ng,

F., ke : Tésistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

— acb'fub'As
Vm2

I:vb. Rd

Qg =0.44-0.0003.f, et 235N/mm’ < f, <640N/mm’

n, : nombre de tiges situées dans I’assemblage.

On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance de
calcul au cisaillement des tiges d’ancrage a celle par frottement,
cette derni¢re résistance n’existant que pour un effort axial de
compression dans le poteau.

On vérifie que la condition suivante est satisfaite:
VSd = FV‘Rd

Pour deux tiges M20 en classe 4.6:
A =245mm’ ; f, =400N/mm’ ; f, =240N/mm’
Fir =0.2Ng=0.2x59.44 =11.9kN

~(0.44-0.0003x 240) x 400 x 245 y

Fors = 125 107 =29kN
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F,rs =11.9+2x29 = 70kN
Vg = 20.7KN < Fy g = TOKN .o, OK.

Pour plus de sécurité il est de pratique courante de prévoir des
béches de cisaillement (fig.8) pour soulager les tiges d’ancrages
dans le cas de grands efforts de cisaillement comme le séisme.

On choisit une béche ayant des dimensions satisfaisant les
conditions suivantes:
e Profondeur efficace: 60MM < L pone) < 1.5

e Hauteur de la béche: hy.,, < 0.4h,

béche —

¢ Elancement maximal des ailes: D, /tspe < 20

1 Légende :
4 T 1. Poteauenl
2 2. Plaque d’assise
5 7 T - - 3 3. Scellement rempli de

—J mortier de calage

4. Boulon d’encrage
d 5. Fondation en béton

6.  Béche de cisaillement en I
7

. Plaque de positionnement/
\ nivellement en acier
6 Cavité a remplir de mortier
apreés avoir positionné le
7 poteau
9. Armature de la fondation

o

:“xL
Q

Fig.8: Pied de poteau avec béche de cisaillement

Les dimensions d’un profile IPE 100 respectent les deux
premieres conditions.

Une béche en IPE 100 en acier S235 est retenue.

La profondeur totale: d, =100mm

La longueur efficace: Ly =100-30=70mm

L’¢épaisseur du scellement est de 30 mm.
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Résistance destigesd’ancrages a |’ effort de soulévement:

Dans le cas ou I’effort Ng, en pied de poteau est un effort de
soulévement, les tiges d’ancrages doivent transmettre cet effort
ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vg, a la fondation.

D’apres les résultats du chapitre 10 (page: 253)
Combinaison: G +1.5V3
Ng =V,=32kN 1 et V,, =H,=154kN —

Veérification delatiged’ ancrage alarésistance:
En se plagant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrage
que la condition suivante est satisfaite:

Vsd/”b+N3d/”b£1

I:vb.Rd Nt.Rd

avec:
9.1, .
N, = 0.9.f,.A _ 0.9%400x245 — 70.6kN
' M2 1.25

Vor /My  Noy/y 15472 32124 oy OK.

Fvb.Rd Nt.Rd 29 706
Pour deux tiges M20 en classe 4.6:
A, =245mm’; f, =400N/mm’; f  =240N/mm’

d=20mm

Veérification delatige d’ ancrage al’adhérence:
Pour un boulon d’ancrage:
Ng /2<F

anc.Rd

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est:
=7.d.f, (I, +6.4r +3.5,)

F

anc.Rd
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Les valeurs courantes sont données comme suit:
r=3d ; I,=2d ; | =20d

N.‘:'d
&

Tige d'ancrage

r=3x20=60mm
|, =20%20=400mm
|, =2%x20=40mm

La longueur totale de la tige:
|, =I,+6.4r +3.5, =400+ 6.4x60 +3.5x40 = 924mm

En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de
I’Eurocode de CTICM [1].

La longueur totale de la tige requise est:

lprqa = 0.144d ;“b

bd

f,, : résistance ultime du boulon d’ancrage.
f,4: contrainte d’adhérence de calcul.
d : diamétre du boulon d’ancrage.
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Calcul delacontrainte d’adhérence f, :

Classe de béton C25/30:
f, =25N/mm’: résistance a la compression du béton

7. =1.15 : coefficient partiel de sécurité

0.36,/ f J
fog = o _ 036925 _ 1 oo/ mm?
e 1.5
400 =960mm

= 0144 20x—

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est:

Fancra = ”-d-lb.rqd o

Focrg = 7%20%x960x1.20 = 72382N ~ 72.4kN
Ng /2=32/2=16kN < F_.ng =724KN .........coooii. OK.
La longueur d’ancrage de référence requise est:
I _ Ny
brod — ¢
€ adf,,
Ou:
2

Ng =Aogy = o4 : effort de souleévement par tige d’ancrage.
| _”dzO'Sd _ O« . lo _ O«

P 4ndf,,  4f, T d 4f,

On suppose que les tiges peuvent €tre ancrées suffisamment
pour développer la résistance en traction de la section de la tige.

Oo = N;d = maxog = N:d _ (0-9fub':§)/71v|2
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En prenant: A ~ 0.8

A section brute de la tige.
A, : section résistante.

maxog =0.576f

i  maxog  0.576 f,

d 41, 4 f

f
lyrgq = 0.144d —2

bd

Remar que:
Bien que normalement le pied soit de type articulé, il est
préférable de prévoir quatre boulons d'ancrage pour des
raisons de sécurité (fig.10), car ils empéchent les
poteaux de se renverser en phase provisoire de montage.

100 mam

}UU mam
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Fig.10 : Exemples types d'assemblages de type articulé dans un portique
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Conclusion



Conclusion

La vérification des ossatures en charpente métallique doit étre satisfaite a la condition de
sécurité et d'économie. Les reégles de vérification doivent étre aussi améliorées de telle facon a
obtenir une vérification précise et plus simplifiée que possible

I’Eurocode 3 c’est I’ensemble des régles communes européennes de conception et de
dimensionnement des structures en acier définissant les exigences de résistance, d’aptitude au
service et de durabilité. La partie 1 est publiée en France sous la norme expérimentale P 22-
311 pour les batiments a ossature en acier, en alternative aux régles CM 66 (norme DTU P
22-701) qui restent en vigueur.

Tant que les normes CM 66 ne sont pas retirées du corpus normatif frangais, les deux
systemes coexistent et le maitre d’ouvrage ou le maitre d’ceuvre ainsi que du c6té académique
doivent préciser les textes a appliquer. Selon une recommandation de la Commission centrale
des marchés, un maitre d’ouvrage public ou un professeur peut prescrire 1’utilisation de
I’Eurocode 3 pour la justification des batiments vis-a-vis de leur stabilité et de leur solidité en
le mentionnant dans les documents particuliers des marchés de maitrise d’ceuvre et des
marchés de travaux de gros ceuvre ainsi qu’en en enseignant, en exercant, en justifiant ou au
calculs numériques . Les instituts, les écoles, les universités ainsi que les bureaux d’études
doivent pouvoir justifier d’une compétence dans ce domaine. Chaque ensemble de regles
ayant sa cohérence propre, il convient de ne pas panacher une étude ainsi qu’un projet de
structure en justifiant certains aspects selon I’Eurocode3 et d’autres selon les régles CM 66.

Les différences majeures entre les régles CM 66 et I’Eurocode 3 sont :

Coté sécurité, la France dispose déja de réglements de «contraintes admissibles» et ne
verra donc pas ses habitudes trop bouleversées. L’Eurocode3, qui peut s’apparenter a un
réglement par «pondération des charges aux états limites», apporte cependant plus de rigueur
et de cohérence et surtout une approche «semi-probabiliste» identique pour tous les
matériaux. Mais, malgré 1’harmonisation européenne des codes de charges, le nombre de
combinaisons d’actions a considérer dans les vérifications de la sécurité des structures ne
devrait pas diminuer par rapport aux CM 66.

Le champ d’application des méthodes d’analyse, étendu aux domaines élastique et
¢lasto-plastique, permet une meilleure appréhension du comportement des structures soumises
aux actions extérieures et donc un dimensionnement optimisé en sécurité et en cott.

Pour la conception des assemblages, I’Eurocode 3 bénéficie du progres des
connaissances et permet de traiter un assemblage comme un ensemble de «composantesy
mises en parallele ou en série, améliorant sa caractérisation en termes de rigidité et de
résistance. Le domaine d’application s’étend aux assemblages a comportement «semi-rigide»
et peut conduire a des conceptions de détail plus simples et plus économiques.

Sur la notion de fatigue, peu prise en compte dans les CM 66, I’Eurocode 3 apporte
des données assez completes et ajoute des regles sur le choix des nuances et les qualités
d’acier, avec le traitement des risques de rupture fragile. Il devrait favoriser une meilleure
adaptation aux conditions de réalisation et d’utilisation des ouvrages, notamment pour les
constructions soudées.



Quant au surcott d’usage de I’Eurocode 3 par rapport aux régles CM 66, son incidence
devrait étre faible sur le poids des structures métalliques usuelles mais plus forte sur des
structures spéciales ou des méthodes d’analyse plus sophistiquées s’imposent. Certains
aspects, comme les assemblages, devraient conduire a une simplification de la conception des
structures et a un meilleur compromis cotit/sécurité.

Donc en gros modo, I’impact de I’application des nouvelles régles, traduit a travers
1’ augmentation de la masse d'acier, n’est pas significatif en soi pour remettre en cause
I’application des nouvelles régles. II est en effet incontestable que les nouveaux
réglements, basés sur les connaissances les plus récentes, permettent une approche plus
précise des phénomenes lies au calcul des structures. On peut citer la prise en compte de
manicre plus réaliste des actions (vent, séisme), la possibilité de mener plusieurs types d'analyse
(plastique, ¢lastique, analyse du ler ordre ou du second ordre), la prise en compte des
imperfections, etc.
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66

TYPE D'ANALYSE :  Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE: 79 POINT :

COORDONNEE :

E

ht=14.0 cm

bf=7.3 cm Ay=10.07 cm2
ea=0.5 cm Iy=541.22 cm4
es=0.7 cm Wely=77.32 cm3

EE PARAMETRES DE LA SECTION :

Panne IPE 140

Az=6.58 cm2
12=44.92 cm4
Welz=12.31 cm3

Ax=16.43 cm2
1x=2.54 cm4

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches

uy=11.8cm > uymax=1L1/200.00=2.5cm
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |
uz=52cm > uzmax=1L/200.00=2.5cm
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |

F_ Déplacements Non analysé

Non vérifié

Non vérifié

Profil incorrect !1!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :
PIECE: 47 POINT: 2 COORDONNEE: x=050L=
2.50 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |

MATERIAU :
ACIER fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.1 cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.5 cm Iy=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.90 cm4
tf=0.8 cm Wply=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =-21.17 kN My,Ed = 14.06 kN*m Mz,Ed = -2.64 kN*m

Nt,Rd = 562.76 kN My, pLRd =39.11 kN*m  Mz,pl,Rd = 8.13 kN*m

My,c,Rd=39.11 kN*m Mz,c,Rd = 8.13 kN*m

My,N,Rd=39.11 kN*m Mz, N,Rd =8.13 kN*m

Mb,Rd = 17.64 kKN*m Tt,Ed =0.01 kN*m
Classe de la section = 1

Lt

: L PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 18.57 kKN*m Courbe,LT -b XLT=0.45
Ler,upp=5.00 m Lam LT =1.45 fiLT=1.47 XLT,mod = 0.45

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.04 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.68 <1.00 (6.2.5.(1))
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 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 =0.80 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : CM66
TYPE D'ANALYSE :  Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE : 242 Barre 242 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=7.81m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif: 1 G
MATERIAU :
ACIER fy = 235.00 MPa
Z
L_ I3
PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 45x4
ht=4.5 cm
bf=4.5 cm Ay=1.80 cm2 Az=1.80 cm2 Ax=3.49 cm2
ea=0.4 cm Iy=6.50 cm4 [z=6.50 cm4 Ix=0.18 cm4
es=0.4 cm Wely=1.99 cm3 Welz=1.99 cm3
CONTRAINTES : SigN =-0.14/3.49 = -0.41 MPa

SigFy = -0.46/1.99 = -232.32 MPa
SigFz = 0.00/5.24 = 0.00 MPa

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

>< eny: >< enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz = -0.41 +-232.32 + 0.00 = | -232.72 | < 235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = |1.54%-0.00| = |-0.00| < 235.00 MPa  (1.313)

1.54*Tauz = |1.54%-0.66| = |-1.01| < 235.00 MPa  (1.313)

Profil correct 11!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :
PIECE : 243 Barre 243 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 49 Vent Arr./Av. sur.(+) Portique 7

MATERIAU :
ACIER fy =235.00 MPa

z

J& T
—s
—

PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 45x4.5

h=4.5 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=4.5 cm Ay=2.02 cm2 Az=2.02 cm2 Ax=3.90 cm2
tw=0.4 cm Iy=7.15 cm4 1z=7.15 cm4 Ix=0.26 cm4

tf=0.4 cm Wply=4.14 cm3 Wplz=4.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =2.69 kN My,Ed =-0.00 kKN*m Mz,Ed = 0.00 kKN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd=91.65 kN My.,pLLRd = 0.97 kN*m Mz,pl,LRd = 0.97 kN*m Vy,T,Rd=27.47 kN
Nb,Rd =2.30 kN My,c,Rd =0.97 kN*m Mz,c,Rd = 0.97 kN*m Vz,Ed =0.00 kN

My,N,Rd = 0.97 kN*m Mz N,Rd = 0.97 kN*m Vz,T,Rd =27.47 kN
Tt,Ed = -0.00 kKN*m
Classe de la section = 2

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

] | =

il eny: 10 enz:
Ly=7.81m Lam y = 6.14 Lz=781m Lam z=6.14
Ler,y=7.81m Xy =0.03 Ler,z=7.81m Xz=10.03
Lamy = 576.83 kyy =1.00 Lamz = 576.83 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd=0.03 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))

(My,Ed/My,N,Rd)" 1.00 + (Mz,Ed/Mz,N,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)

VzEd/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00  (6.2.6)

Tau,tz, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00  (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 576.83 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 576.83 > Lambda,max =210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 1.17 > 1.00  (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 1.17 > 1.00  (6.3.3.(4))




Profil instable 111



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE :  Vérification des piéces
FAMILLE :
PIECE: 2 Poutre 2 POINT: 3 COORDONNEE : x=1.00L=6.00m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |
MATERIAU :
ACIER fy =235.00 MPa
Z
+
PARAMETRES DE LA SECTION : portique IPE 360
ht=36.0 cm
bf=17.0 cm Ay=43.18 cm2 Az=28.80 cm2 Ax=72.73 cm2
ea=0.8 cm Iy=16265.60 cm4 1z=1043.45 cm4 1x=36.20 cm4
es=1.3 cm Wely=903.64 cm3 Welz=122.76 cm3
CONTRAINTES : SigN = 116.68/72.73 = 16.04 MPa
SigFy = 241.58/903.64 = 267.33 MPa
Ll |t
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
7z=1.00 B=1.00 D=1.58 Sig D=53.56 MPa
ID_sup=6.00 m C=1.00 kD=1.78

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny:

X

enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*kFy*SigFy = 16.04 + 1.78*1.00%267.33 =

1.54*Tauy = [1.54*-0.00| = |-0.00| < 235.00 MPa
1.54*Tauz = 1.54*23.40 = 36.04 < 235.00 MPa

492.42
(1.313)

(1.313)

>235.00 MPa (3.731)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches

uy=0.0cm < uymax=L/200.00=3.0 cm
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |
uz=0.7cm < uzmax=L/200.00=3.0cm
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |

F_ Déplacements Non analysé

Vérifié

Vérifié

Profil incorrect !1!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :
PIECE: 6 Poutre_6 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=6.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |

MATERIAU :
ACIER  fy = 235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 400
h=39.0cm  gMO0=1.00 gM1=1.00
b=30.0cm  Ay=126.20cm2 Az=57.33cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1 cm ly=45069.40 cm4 1z=8563.83 cm4 1x=191.00 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.97 cm3 Wplz=872.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = 195.10 kN My,Ed = 403.29 kN*m Mz,Ed = -0.08 kN*m  Vy,Ed = 10.25 kN
Nc,Rd = 3735.98 kN My,pl,Rd = 602.06 kN*m Mz,pl,Rd = 205.13 kN*m Vy,T,Rd = 1711.60 kN
Nb,Rd = 3735.98 kKN  My,c,Rd = 602.06 kN*m Mz,c,Rd = 205.13 kKN*m Vz,Ed = 111.12 kN
My,N,Rd = 602.06 kN*m Mz,N,Rd = 205.13 kN*m Vz,T,Rd = 777.65 kN
Mb,Rd = 517.30 kN*m Tt,Ed = 0.01 kN*m
Classe de la section = 1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 1015.74 kN*m  Courbe,LT -b XLT =0.83
Lcr,upp=6.00 m Lam_LT=0.77 fi,LT =0.79 XLT,mod = 0.86

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
eny: enz:
kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contréle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd = 0.05< 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.67 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.14< 1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
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Controle de la stabilité globale de la barre :
My,Ed/Mb,Rd = 0.78 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : CM66
TYPE D'ANALYSE :  Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE: 3 Poutre 3 POINT : COORDONNEE :

E

S
PARAMETRES DE LA SECTION : travers IPE 330

ht=33.0 cm

bf=16.0 cm Ay=36.80 cm2 Az=24.75 cm2 Ax=62.61 cm2
ea=0.8 cm Iy=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 [x=25.70 cm4
es=1.1 cm Wely=713.15 cm3 Welz=98.52 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches
uy=0.0cm < uymax=L/200.00=4.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |
uz=1.6cm < uzmax=L/200.00=4.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif : 65 Neige cas |

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 11!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:2005, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPED'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE: 3 Poutre 3 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L =8.14m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 65 Neige cas |

MATERIAU :
ACIER  fy = 235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 240
h=46.0cm  gMO0=1.00 gM1=1.00
b=240cm  Ay=57.60cm2 Az=32.70cm2 Ax=121.99 cm2
tw=0.8 cm ly=34939.11 cm4 1z=4151.98 cm4 1x=54.59 cm4
tfi=1.2cm  Wply=1646.67 cm3 Wplz=351.73 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCESULTIMES :
N,Ed = -51.50 kN My,Ed = 113.90kN*m Mz,Ed = -0.85kN*m  Vy,Ed = 36.08 kN
Nt,Rd = 2866.66 kN ~ My,pl,Rd = 386.97 kKN*m Mz,pl,Rd = 82.66 kN*m Vy,T,Rd = 770.60 kN
My,c,Rd = 386.97 kN*m Mz,c,Rd = 82.66 kN*m VzEd = 20.79 kN
My,N,Rd = 386.84 kN*m Mz,N,Rd = 82.63kN*m VzT,Rd = 439.81 kN
Mb,Rd = 144.28 kN*m Tt,Ed = -0.13 KN*m
Classe de la section = 2

PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 162.30 kN*m CourbeLT-¢ XLT =0.37
Ler,upp=8.14m Lam LT =154 fiLT =167 XLT,mod=0.37

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
eny: enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd = 0.02< 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.30< 1.00 (6.2.5.(1))
(My,Ed/My,N,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/Mz,N,Rd)*1.00 = 0.10< 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.05< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VzT,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03< 1.00 (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.02< 1.00 (6.2.6)
Contréle de la stahilité globale de la barre :
My,Ed/Mb,Rd = 0.79< 1.00 (6.3.2.1.(2))

Profil correct !!!
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF P 22-430
Ratio
0,90

Geénéral

Assemblage N° :1

Nom de |’ assemblage :Poutre - poutre
Noeud de |la structure :5

Barres de la structure :3, 4

Géomeétrie

Coté gauche
Poutre

Profilé :1PE 330
Barre N° :3

a=-169,4[Deg]Angle d'inclinaison

hbl =330[mm]Hauteur de la section de la poutre

bfbl =160[mm]Largeur de la section de la poutre

twbl =8[mm]Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tfbl =12[mm)]Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
rbl =18[mm]Rayon de congé de la section de la poutre
Abl =62,61[cm2]Aire de la section de la poutre

Ixbl =11766,90[cm4]Moment d'inertie de la poutre

Matériau :ACIER

seb =235,00[ M Pa] Résistance
Cote droite

Poutre

Profilé :1PE 330
Barre N° :4

a=-10,6[Deg]Angle d'inclinaison

hbr =330[mm]Hauteur de la section de la poutre
bfbr =160[mm]Largeur de |a section de la poutre
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twbr =8[mm]Epaisseur de I'dme de |a section de la poutre
tfbr =12[mm]Epaisseur de |'aile de la section de la poutre
rbr =18[mm]Rayon de congé de la section de la poutre
Abr =62,61[cm2]Aire de la section de la poutre

Ixbr =11766,90[cm4]Moment d'inertie de la poutre

Matériau :ACIER

seb =235,00[ M Pa] Résistance

Boulons

d =16[mm]Diamétre du boulon

Classe =10.9Classe du boulon

Fb =84,15[kN]Rési stance du boulon a la rupture

nh =2Nombre de colonnes des boulons

nv =5Nombre de rangéss des boulons

h1 =54[mm]Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement ei =70;70 [mm]
Entraxe pi =45;45;90;45 [mm]

Platine

hpr =686 mm]Hauteur de la platine
bpr =160[mm]Largeur de la platine
tpr =20[mm|]Epaisseur de la platine
Matériau :ACIER

sepr =235,00[ M Pa] Rési stance

Jarret inférieur

wrd =160[mm]Largeur de la platine
tfrd =12[mm]Epaisseur de l'aile

hrd =330[mm]Hauteur de la platine
twrd =8[mm]Epaisseur de I'ame

Ird =814[mm]Longueur de la platine
ad =12,7[Deg]Angle d'inclinaison
Matériau :ACIER

sebu =235,00[ M Pa]Résistance
Soudures d'angle

aw =6[mm] Soudure ame

af =9[mm]Soudure semelle
afd =5[mm]Soudure horizontale
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Efforts

Cas :Calculs manudls

My =-55,98[kN* m]Moment fléchissant
Fz =-0,41[kN]Effort tranchant
Fx =0,20[kN]Effort axial

Résultats

Distances de calcul

Boulon N°Typeala2a3adababa la’2a 3a4a5a 655152
lintérieurs 2331 45

2Centraux2331 68
3Centraux2331 68
4Centraux2331 45

x =54[mm]Zone compriméex = es* O(b/ea)

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulon N°diFtFaFsFpFbFipi [%]
125760,760,00743,9760,7684,15>54,66100,00
221270,3759,4896,1470,3784,15>45,09100,00
312270,3759,4896,1470,3784,15>25,94100,00
47760,7639,6664,0960,7684,15>16,36100,00

di— position du boulon

Ft— effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa— effort transféré par I'ame de |'él ément abouti ssant
Fs— effort transféré par la soudure

Fp— effort transféré par |'aile du porteur
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Fb— effort transféré par le boulon
Fi— effort sollicitant réel

Fi £min(Fti , Fsi, Fpi, Fbi)54,66 < 60,76véifi&0,90)

Traction des boulons

1.25* Fimax/As £ sred|435,23| < 670,00vérifi&(0,65)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le
boulon

O[Fimax2+2.36* Ti2]/As £ sred|348,18| < 670,00vérifi&(0,52)

T1 =0,04[kN]Effort tranchant dans le boulon
Tb =68,31[kN]Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant[9.2.2.1]

T1 £ Th0,04 < 68,31vérifié(0,00)

Vérification de la poutre

Fres =283,71[kN]Effort de compressionFres = 2*SFi - 2*N

Compression réduite de la semellg[9.2.2.2.2]

Nc adm =535,26[kN] Résistance de la section de la poutreNcadm = Abc*se +
N*Abc/Ab

Fres £ Nc adm283,71 < 535,26vérifié(0,53)

Distances de calcul
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Boulon N°Typeala2a3adababa la’2a 3a4a5a 655152
lintérieurs 2331 45

2Centraux2331 68
3Centraux2331 68
4Centraux2331 45

x =54[mm]Zone compriméex = es* O(b/ea)

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulon N°diFtFaFsFpFbFipi [%]
125760,760,00743,9760,7684,15>54,66100,00
221270,3759,4896,1470,3784,15>45,09100,00
312270,3759,4896,1470,3784,15>25,94100,00
47760,7639,6664,0960,7684,15>16,36100,00

di— position du boulon

Ft— effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa— effort transféré par I'ame de |'él ément abouti ssant
Fs— effort transféré par la soudure

Fp— effort transféré par |'aile du porteur

Fb— effort transféré par le boulon

Fi— effort sollicitant réel

Fi £min(Fti , Fsi, Fpi, Fbi)54,66 < 60,76vérifié(0,90)

Traction des boulons

1.25*Fimax/As £ sred|435,23| < 670,00vérifié0,65)

Action simultanée de |'effort de traction et de cisaillement dans le
boulon
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O[Fimax2+2.36* Ti2]/As £ sred|348,18| < 670,00vérifi&(0,52)

T1 =0,04[kN]Effort tranchant dans le boulon
Tb =68,31[kN]Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant[9.2.2.1]

T1 £ Th0,04 < 68,31vérifié(0,00)

Vérification de la poutre

Fres =283,71[kN]Effort de compressionFres = 2*SFi - 2*N

Compression réduite de la semellg[9.2.2.2.2]

Nc adm =535,26[kN] Résistance de la section de la poutreNcadm = Abc*se +
N*Abc/Ab

Fres £ Nc adm283,71 < 535,26vérifié(0,53)

Remarques

Entraxe des boulons trop faible.45 [mm] < 54 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la NormeRatio0,90
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF P 22-430
Ratio
0,90

Geénéral

Assemblage N° :1

Nom de |’ assemblage :Poutre - poutre
Noeud de |la structure :5

Barres de la structure :3, 4

Géomeétrie

Coté gauche
Poutre

Profilé :1PE 330
Barre N° :3

a=-169,4[Deg]Angle d'inclinaison

hbl =330[mm]Hauteur de la section de la poutre

bfbl =160[mm]Largeur de la section de la poutre

twbl =8[mm]Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tfbl =12[mm)]Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
rbl =18[mm]Rayon de congé de la section de la poutre
Abl =62,61[cm2]Aire de la section de la poutre

Ixbl =11766,90[cm4]Moment d'inertie de la poutre

Matériau :ACIER

seb =235,00[ M Pa] Résistance
Cote droite

Poutre

Profilé :1PE 330
Barre N° :4

a=-10,6[Deg]Angle d'inclinaison

hbr =330[mm]Hauteur de la section de la poutre
bfbr =160[mm]Largeur de |a section de la poutre
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twbr =8[mm]Epaisseur de I'dme de |a section de la poutre
tfbr =12[mm]Epaisseur de |'aile de la section de la poutre
rbr =18[mm]Rayon de congé de la section de la poutre
Abr =62,61[cm2]Aire de la section de la poutre

Ixbr =11766,90[cm4]Moment d'inertie de la poutre

Matériau :ACIER

seb =235,00[ M Pa] Résistance

Boulons

d =16[mm]Diamétre du boulon

Classe =10.9Classe du boulon

Fb =84,15[kN]Rési stance du boulon a la rupture

nh =2Nombre de colonnes des boulons

nv =5Nombre de rangéss des boulons

h1 =54[mm]Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement ei =70;70 [mm]
Entraxe pi =45;45;90;45 [mm]

Platine

hpr =686 mm]Hauteur de la platine
bpr =160[mm]Largeur de la platine
tpr =20[mm|]Epaisseur de la platine
Matériau :ACIER

sepr =235,00[ M Pa] Rési stance

Jarret inférieur

wrd =160[mm]Largeur de la platine
tfrd =12[mm]Epaisseur de l'aile

hrd =330[mm]Hauteur de la platine
twrd =8[mm]Epaisseur de I'ame

Ird =814[mm]Longueur de la platine
ad =12,7[Deg]Angle d'inclinaison
Matériau :ACIER

sebu =235,00[ M Pa]Résistance
Soudures d'angle

aw =6[mm] Soudure ame

af =9[mm]Soudure semelle
afd =5[mm]Soudure horizontale
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Efforts

Cas:65: Neige cas |

My =-55,96[kN* m]Moment fléchissant
Fz =-0,48[kN]Effort tranchant
Fx =0,01[kN]Effort axial

Résultats

Distances de calcul

Boulon N°Typeala2a3adababa la’2a 3a4a5a 655152
lintérieurs 2331 45

2Centraux2331 68
3Centraux2331 68
4Centraux2331 45

x =54[mm]Zone compriméex = es* O(b/ea)

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulon N°diFtFaFsFpFbFipi [%]
125760,760,00743,9760,7684,15>54,63100,00
221270,3759,4896,1470,3784,15>45,05100,00
312270,3759,4896,1470,3784,15>25,91100,00
47760,7639,6664,0960,7684,15>16,34100,00

di— position du boulon

Ft— effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa— effort transféré par I'ame de |'él ément abouti ssant
Fs— effort transféré par la soudure

Fp— effort transféré par |'aile du porteur
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Fb— effort transféré par le boulon
Fi— effort sollicitant réel

Fi £min(Fti , Fsi, Fpi, Fbi)54,63 < 60,76véifi&0,90)

Traction des boulons

1.25* Fimax/As £ sred|434,92| < 670,00vérifi&(0,65)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le
boulon

O[Fimax2+2.36* Ti2]/As £ sred|347,94| < 670,00vérifié0,52)

T1 =0,05[kN]Effort tranchant dans le boulon
Tb =68,31[kN]Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant[9.2.2.1]

T1 £ Th0,05 < 68,31vérifie(0,00)

Vérification de la poutre

Fres =283,84[kN] Effort de compressionFres = 2*SFi - 2*N

Compression réduite de la semellg[9.2.2.2.2]

Nc adm =535,19[kN]Résistance de la section de la poutreNcadm = Abc*se +
N*Abc/Ab

Fres £ Nc adm283,84 < 535,19vérifi&(0,53)

Distances de calcul
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Boulon N°Typeala2a3adababa la’2a 3a4a5a 655152
lintérieurs 2331 45

2Centraux2331 68
3Centraux2331 68
4Centraux2331 45

x =54[mm]Zone compriméex = es* O(b/ea)

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulon N°diFtFaFsFpFbFipi [%]
125760,760,00743,9760,7684,15>54,63100,00
221270,3759,4896,1470,3784,15>45,05100,00
312270,3759,4896,1470,3784,15>25,91100,00
47760,7639,6664,0960,7684,15>16,34100,00

di— position du boulon

Ft— effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa— effort transféré par I'ame de |'él ément abouti ssant
Fs— effort transféré par la soudure

Fp— effort transféré par |'aile du porteur

Fb— effort transféré par le boulon

Fi— effort sollicitant réel

Fi £min(Fti , Fsi, Fpi, Fbi)54,63 < 60,76vérifié(0,90)

Traction des boulons

1.25*Fimax/As £ sred|434,92| < 670,00vérifié0,65)

Action simultanée de |'effort de traction et de cisaillement dans le
boulon
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O[Fimax2+2.36* Ti2]/As £ sred|347,94| < 670,00vérifi&(0,52)

T1 =0,05[kN]Effort tranchant dans le boulon
Tb =68,31[kN]Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant[9.2.2.1]

T1 £ Th0,05 < 68,31vérifie(0,00)

Vérification de la poutre

Fres =283,84[kN] Effort de compressionFres = 2*SFi - 2*N

Compression réduite de la semellg[9.2.2.2.2]

Nc adm =535,19[kN]Résistance de la section de la poutreNcadm = Abc*se +
N*Abc/Ab

Fres £ Nc adm283,84 < 535,19vérifi&(0,53)

Remarques

Entraxe des boulons trop faible.45 [mm] < 54 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la NormeRatio0,90
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