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Actuellement la construction métallique occupe un rôle technologique dans les domaines

(charpente, chaudronnerie ouvrages d’arts………).

En Algérie, notamment après le séisme de Boumerdes (21 mai 2003), les autorités ont

effectué quelques modifications en ce qui concerne les règles codifiées de la construction ;

Vue de son impact, la construction en charpente métallique a pris une situation importante

dans les domaines de construction, car elle à prouver son efficacité et sa résistance lors du

séisme.

Alors : en tant qu’un master II en construction métallique, il nous a été proposés d’étudier un

hangar de stockage produit fini à cinq versants

Pour mener à bien l’étude, nous allons entamer notre travail par une étude climatique pour

déterminer les efforts exercés sur le hangar. Ensuite, nous allons procéder aux

dimensionnements des éléments de la toitures (couverture, pannes, liernes, l’échantignolle), et

les éléments des parois (bardages, liernes…..) et les éléments de plancher plus l’escalier.

Les portiques seront dimensionnés à partir d’une étude sismique suivant le RPA 99 version

2003. Pour assurer une meilleure stabilité à notre bâtiment un système de contreventement en

perspective sera également dimensionné.

La dernière étape  consistera à choisir les types d’assemblages envisagés pour chaque cas.

Une bonne fixation du hangar nécessite un dimensionnement des tiges d’ancrage.

Pour cela, nous avons suivi le plan de travail suivant :
Chapitre I : Généralités ;
Chapitre II : Étude climatique ;
Chapitre III : Pré dimensionnement des éléments secondaire ;
Chapitre IV : Étude du plancher ;
Chapitre V : Étude sismique;
Chapitre VI : Étude de contreventement;
Chapitre VII : Vérification de l’ossature
Chapitre VIII : calcul des assemblages ;
Chapitre IX : étude de l’infrastructure;
Chapitre X : Calcul l’instabilité d’ensemble ;
Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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I.1 Introduction :

Ce projet consiste à une étude d’un hangar de stockage à cinq versants en construction

métallique qui sera implanté dans la ville de rghaia à Alger, qui est classée selon le règlement

parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone moyenne sismicité III,

I.2 Présentation de l’ouvrage :

Dans notre projet, on s’intéresse à l’étude et au dimensionnement par calcul et vérification de

la résistance et de la stabilité d’un hangar industriel à trois travées, dont l’ossature est formée

par un système de barres constitué essentiellement de poutres, poteaux et traverses.

I.3 Dimensions de l’ouvrage :
Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

 Le long-pan est constitué de 5 travées de 6 m, d’où la longueur de l’ouvrage est de

30m.

 Le pignon est constitué de trois travées. Deux travées de 24 m et le troisième est de

travée de 12 m d’où la largeur de l’ouvrage est de 60 m.

 La hauteur de l’ouvrage est de 12 m.

 La hauteur des poteaux est de 10 m.

 La pente des versants est de 16%.

2m

10m

24m 24m                                     12m

Figure I.1Dimension de l’ouvrage

30m
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I.4.1 Plancher

La structure comporte un plancher collaborant (figure I-2) constitués de :

 Une dalle en béton armé

 Armatures

 Une tôle nervurée.

 Des solives.

 Des goujons connecteurs.

Figure I-2:Composition du plancher mixte.

I.4.2 Toiture

La toiture est en charpente métallique à cinq versants. Elle est constituée de bacs

de couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en IPE, et de poutres

au vent.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

 L’isolation et l’étanchéité

 Une bonne capacité portante

 Un gain de temps appréciable au montage.
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 La rapidité d'exécution

I.4.3 L’escalier
Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant le passage d’un

niveau à un autre, dans notre cas elles sont réalisées avec des éléments métallique.

I.5 Règlements utilisés :

Les règlements utilisés pour la réalisation de cette étude sont :

 Règles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97 et Eurocode03)

document technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44.

 Règles parasismiques algériennes (RPA99 version2003) D.T.R-B.C-2.48.

 Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

 Règles neige et vent (RNVA 99) D.T.R-C2.47.

 Règles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C.2-33.

I.6 Stabilité de la structure :

La stabilité de la structure dans le sens transversal est assurée par une succession de portiques

transversaux en poteaux et traverses, renforcée par des poutres au vent de long-pan, alors que

laStabilité longitudinale est réalisée par des contreventements, à savoir :Contreventement

vertical de long-pan et une poutre au vent de pignon.

I.7Matériaux utilisés :

I.7.1 Acier de construction :

Les règlements Eurocode03, CCM 97 est applicable aux structures en acier soudable dont les

Propriétés, les dimensions, la masse et les tolérances dimensionnelles et massiques sont

Conformes aux normes en vigueur.

Les propriétés :

a) Résistance:

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le tableau 3-1

du CCM 97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l’acier feE235.

b) Ductilité :

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

 Le rapport fu/ fy>1,2

 La déformation ultime ɛu≥20 fois la déformation élastique.
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 à la rupture, L’allongement sur une longueur de 5,65 , soit supérieure à 15%, avec

A0section transversale initiale.

Figure I-3:Diagramme effort /déformation de l’acier.

c) Propriétés mécaniques :

 Module d’élasticité longitudinale : E= 210000 MPA

 Module d’élasticité transversale :G= E / 2(1+ v)= 0,4.E

 Coefficient de poisson : v= 0,3

 Coefficient de dilatation thermique :α= 12 .E-6par c°

 Masse volumique : ρ=7850 kg/m3

I.7.2 Béton :

Le béton utilisé est de classe C25 pour les fondations est dosé à 350 kg/m3 de ciment

ordinaire CPA 325 dont les caractéristiques sont :

 La résistance à la compression à 28 jours :            Fc28= 25 MPA.

 La résistance à la traction à 28 jours : Ft28= 2,1 MPA.

I.8 Action :

Les actions susceptibles de solliciter la construction sont :

Les actions permanentes qui comprennent :

- Le poids propre de la construction.
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- Le poids propre des équipements.

- Poids, poussées, et pressions des terres.

Les actions variables qui comprennent :

- Les charges d’exploitation.

- Les charges appliquées en cours d’exécution.

Les actions climatiques :

- Neige.

- Vent.

- Variation de température.

Actions accidentelles :

- Le séisme.

- Les explosions.

- Les chocs.

La vérification de la structure se fait sous les combinaisons les plus défavorables des actions

citées précédemment multipliées par des coefficients de pondération fixés par les règlements :

CCM 97, RPA 99 et RNVA 99.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données dans le tableau

suivant :

Etat limite ultime Etat limite de service Accidentels

G + 1,5W1D

G + 1,5W1S

G + 1,5W2D

G + 1,5W2S

G +1,5 S

1,35G+ 1,5 Q

1,35G + 1,5S

1,35(G + S)

1,35(G+Q+S)

G + W1D

G + W1S

G + W2D

G + W2S

G + Q

G +  S

G+0,9(Q+S)

G + Q + E

G + Q – E

G +S + E

G +S - E

0,8G + E

0,8G – E

G +Q+1,2 E

G +Q -1,2 E

Tableau : Combinaisons de calcul.
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I.8 Vérifications à effectuer :

Les vérifications à faire sous les combinaisons précédentes sont :

à l’ELU:

- Vérification à la résistance des sections transversales.

- Vérification à la résistance des éléments (aux instabilités)

- Vérification à la résistance des assemblages.

- Vérification à la stabilité globale de l’ossature.

à l’ELS

- Vérification des flèches et des déplacements.



Chapitre II :
Etude Climatique
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Chapitre II : Études climatiques

II.1.Introduction

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions horizontales

on peut citer le vent. L’effet du vent sur une construction métallique est généralement

prépondérant. Par conséquent, Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des

directions perpendiculaires aux différentes parois de la construction.

Le calcul des actions dues au vent sera calculé par le règlement Neige et Vent du

RNVA99. En effet, ce document technique règlementaire (DTR) fournit les procédures et

principes généraux pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une

construction et sur ces différentes parties

II.2 Étude au vent

II.2.1 Détermination des différents paramètres ou coefficient de calcul

a) Effet de la région

Selon le RNVA 99, notre Projet est situé dans la commune (reghaia) de la wilaya de alger qui

est classé en zone I. Par conséquent, selon le( tableau 2-3 du RNVA99), la pression de

référence est comme suit : qref= 375 N/ m2.

b) Effet du site

Cet effet est pris en compte à l’aide d’un coefficient appelé « coefficient d’exposition »

(Ce(z)). Ce dernier tient compte des effets de la rugosité du terrain par le coefficient de

rugosité Cr(z)) et de la topographie du site par le coefficient de topographie (Ct(z)).

La structure sera implantée dans une zone industrielle :

D’où

 Le facteur de terrain KT=0,22

 Le paramètre de rugosité Z0=0,3 (tableau 2-4, chapitre II RNVA99).

 La hauteur minima Zmin=8m.

Avec

 KT : Le facteur de terain.

 Z0 (m): Le paramètre de rugosité.

 Zmin(m) : La hauteur minima.
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c) Coefficient de topographie

Le site est plat, le coefficient de topographie CT=1. (Tableau 2-5, chapitre II RNVA99).

d) Calcul du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction de :

 b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction

du vent prise à la base de la construction.

 H (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.

Figure II-1:Les directions principales du vent.

 La structure de notre bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque de la (figure 3.2 du
RNVA99) pour la détermination du coefficient Cd pour chaque direction.

Figure II-2:Valeurs de Cd pour les structures métalliques. (Chapitre 3
fig3.2.RNV1999)

10m

2m

60m

V1

V2 30m
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 Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=30m et h=12m ; par interpolation

on aura : Cd=0.92

 Direction transversale du vent V2 : pour : b2=60m et h=12m ; par interpolation

on aura : Cd=0,87

Pour les deux directions Cd< 1,2 ; donc la structure sera considérée comme peu sensible aux

excitations dynamiques.

Les valeurs de Cd sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau II-1 : Les valeurs de Cd.

Direction du vent h (m) b (m) Cd

V1 12 30 0.92

V2 12 60 0.87

II.2.2 : Détermination  de la pression dynamique qdyn :

La structure est de hauteur  H  10 m, donc on calcul n :

n= E (h/3) = E (12/3) = E (4) =4

hi = h/n = 12/4 = 3 m.

Fig II.3 : répartition de la pression dynamique

La pression dynamique qdyn(Zj), qui s’exerce sur la structure et donnée par la formule
suivante :

Structure permanent :                   qdyn = qréf . Ce(Z)

La pression dynamique de référence : qréf = 375 N/m2. Zone I (Alger)

3

6

9

4

3

2

1

12m
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Coefficient d’exposition Ce :
Dans le cas ou la structure est peu sensible à l’excitation dynamique on a :

Ce(Z) = CT(Z) 2×Cr(Z) 2× [1+ (7×KT)/ (Cr(Z) × CT(Z))]

Ct(z) =1(coefficient de topographie)

Coefficient de rugosité Cr(z):

Cr(z) = KT.Ln (Zmin /Z0)          pour         Z ≤ Zmin

Cr(3) =0.72

Cr(6) =0.72

Cr(z) = KT.Ln (Z/Z0)          pour         Zmin ≤ Z  ≤ 200m

Cr(9) =0.74

Cr(12) =0.81

Donc le coefficient d’exposition Ce :

a) Parois verticales :

Ce(3) =1.62

Ce(6) = 1.62

Ce(9) = 1.68

b)Toiture :

Ce(12) = 1.90

Les  pressions dynamiques :

a)Parois verticales :

qdyn(3)=607.50 N/m2

qdyn(6) =607.50 N/m2

qdyn(9) =630 N/m2

b)Toiture :

qdyn(12)=712.5 N/m2
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II.2 .3: Coefficient de pression extérieur Cpe :

Cpe= Cpe.10 S ≥ 10 m2

a)Parois verticales :

a .1)Vent ┴ longpon : b=30m  d=60m  h=12m e=Min[b,2h]=Min[30,24]=24m

SA=4.8×10=48 m2

SB=19.2×10=192 m2 les surfaces sont supérieures à 10m2les Cpei= Cpe10

SC=36×10=360 m2

SE=SD=60×10=600m2

Ou S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Le découpage en zone :

Fig II.4: légende pour les parois vertical (long pan)

LES ZONES A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau II.2: Cpe pour les parois vertical (long pan)

a.2)Vent ┴ pignon :

b=60m  d=30m  h=12m

e=Min[b,2h]=Min[60,24]=24m

SA=4.8×10=48 m2

SB=19.2×10=192 m2 les surfaces sont supérieures à 10m2les Cpei= Cpe10

b=30m
d=60m

vent D E

A B C

A B C

4.8m

19.2m

36m
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SC=6×10=60 m2

SE=SD=30×10=300m2

Ou S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Le découpage en zone :

Fig II.5: légende pour les parois vertical (pignon)

LES ZONES A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau II.3: Cpe pour les parois vertical (pignon)

b) Toiture :

b.1)Vent ┴ pignon V2 (parallèle aux generatrices)

Les coefficients de pression de chaque versant s’obtiennent en utilisant des toitures a un versant pour
θ=90° (p.72)

1er versant

e=Min[b,2h]=12m

Fig II.6: légende pour la toiture (1erversant)

b=60m

d=30m

vent D ED

A B C

A B C

4.8m

19.2m

6m

vent

b=60m

d=30m

6m

6m

24m

4.
8m1.
2m

6m

6m

24m

4.
8m1.
2m
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LES
ZONES

F G H I

Cpe -2.11 -2.27 -0.47 -0.61

Tableau II.4: Cpe pour la toiture (1erversant)

Pour les Versants 2, 3,4 et 5 on obtient les memes Cpe que le versant 1.

b.2) Vent┴ Long pan (┴generatrices)

Vent (V1) ┴ au generatrices (pente positive)

D’une toiture a deux versants a θ=0° (fig 5.7.b page 73)

e=Min[b,2h]=24m

Fig II.7: vent┴ au long pan(V1)

FigII. 8: légende pour toiture

-0.6

V1

b=
30

m

2.
4m

2.
4m

18

V1
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les surfaces sont supérieures à 10m2les Cpei= Cpe10

Les
zones

F G H I J

Cpe -1.34 -1.02 -0.46 -0.35 -0.68

Tableau II.5: Cpe pour la toiture

b)Vent (V3) ┴ au long pan(pente positive)

e=Min[b,2h]=26m

Fig II.9: vent┴ long pan(V3)

Fig II.10: légende pour toiture

Cpe

V3

-0.6

V3

b=
30

m

2.
4m

18
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Les
zones

F G H

Cpe -1.34 -1.02 -0.46

Tableau II.6: Cpe pour la toiture

II.2 .4: Coefficient de pression intérieure Cpi :
L’indice de perméabilité µp :					 ∑ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 é 	 	∑ 	 	 	 	 	

Fig II.11: les différents direction de vent

a) Vent sur le longpon :
pour V1 et V3

µp 1= µp 3=1 →     Cpi1= Cpi3=-0.5

b) Vent sur le pignon :

pour V2 et V4

µp 2= µp 4=0.5 →     Cpi2= Cpi4=0.13

V3

V1

V2

V4
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II.3:les tableaux des pressions qj :

qj = Cd . qdyn(Zj) . (Cpe – Cpi)

Vent V2 et V4

paroi verticale

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

1 0,87 607,5 0,8 0,13 354,11

2 0,87 607,5 0,8 0,13 354,11

3 0,87 630 0,8 0,13 367,22

toiture

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F 0,87 712.5 -2.11 0,13 -1388.52

G 0,87 712.5 -2.27 0,13 -1487.7

H 0,87 712.5 -0,47 0,13 -371.92

I 0,87 712.5 -0,61 0,13 -458.70

Vent V3

paroi verticale

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

1 0,92 607,5 0,8 -0,5 726,57

2 0.92 607,5 0,8 -0,5 726,57

3 0,92 630 0,8 -0,5 753,48
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Toiture :

toiture 01

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F 0,92 712,5 -1,34 -0,5 -550,62

G 0,92 712,5 -1,02 -0,5 -340,86

H 0,92 712,5 -0,46 -0,5 -26,22

toiture 02

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F,G,H,I,J 0,92 712,5 -1 -0,5 -327,75

toiture 03

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F,G,H,I,J 0,92 712,5 -0,6 -0,5 -65,55

Fig II.12: les toiture 1.2.3 pour V3

Vent V1

paroi verticale

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

1 0,92 607,5 0,8 -0,5 726,57

2 0,92 607,5 0,8 -0,5 726,57

3 0,92 630 0,8 -0,5 753,48

4 0,92 712,5 0,8 -0,5 852,15

3 2 1
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toiture

toiture1

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F 0,92 712,5 -1,34 -0,5 -550,62

G 0,92 712,5 -1,02 -0,5 -340,86

H 0,92 712,5 -0,46 -0,5 -26,22

I 0,92 712,5 -0,35 -0,5 98,325

J 0,92 712,5 -0,68 -0,5 -117,99

toiture2

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F,G,H,I,J 0,92 712,5 -1 -0,5 -327,75

Toiture3

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m²)

F,G,H 0,92 712,5 -0,6 -0,5 -65,55

Fig II.13: les toiture 1.2.3 pour V1

1 2 3
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II.4.Etude de neige :

La charge caractéristique de neige S par unité de force en projection horizontale de toiture ou de toute
autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante := .
Ou:

- : ; est la de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4, fonction de l’altitude de la zone de
neige.

- : est un coefficient d’ajustement des charge, fonction de la forme de la toiture, appelé coefficient
de forme  et donné au paragraphe 6.

II.4.1.Calcul de :

H = 100m (l’altitude)
zone B → = . ⇒ = 0.14 /

II.4.2.Calcul de :

Toiture a versant multiple dissymétriques

0 < α = 9,46° < 30°        alors μ1 = 0,8

μ3 = 0,8+0,8(α/30)=1,052

μ3xSK

Fig II.14: coefficient de forme

Donc:

S1= μ1 =0.8( 0.14)=0.112 kn/m2

S3= μ3 =0.95(0.14)=0.147 kn/m2

μ1xSK
μ3xS
K
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II.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a  calculé les charges dues au vent et la neige, qui seront utilisées par
la suite dans le dimensionnement des éléments composant l’ouvrage.

II.6 Calcul de la force de frottement :(RNVA99-chapitre 2 § 1.4)

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour lesquelles les

forces de frottements doivent être calculées sont celles pour lesquelles :

Le rapport d/b≥3 et Le rapport d/h≥3 est vérifié, avec :

 b : dimension de la construction perpendiculaire au vent

 d : dimension de la construction parallèle au vent

 h : hauteur de la construction.

 Pour la direction V1 (long pan)

On a b=60m, d=30m, h= 12m= = 0,5 < 3= = 2,5 > 3
L’une des conditions est verifiee.il Ya donc lieu de considérer les forces de frottement

Selon (RNVA99-chapitre 2 § 1.4.3) la force de frottement Ffr est données par := × . × .
Ou :

 J indique un élément de surface parallèle a la direction du vent

 (en m) est la hauteur du centre d’élément j

 (en n/m ) est la pression dynamique du vent

 . (en m2) est l’aire de élément de surface j

 . est le coefficient de frottement pour élément de surface j (voir tableau 2.1)
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La force de frottement est applicable aux surfaces totales des parois parallèles au vent

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents et . = 0,04
Pour les parois verticales :

. = 607,5 × 0,04 × 2 × 60 × 10 = 29160 = 29,160
Pour la toiture :

. = 712,5 × 0,01 × 12,16 × 30 × 5 = 12996 = 12,996= 29,160 + 12,99 = 42,15
 Pour la direction V2 (pingon)

On a b=30m, d=60m, h= 12m= = 2 < 3= = 5 > 3
La force de frottement est applicable aux surfaces totales des parois parallèles au vent

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents et . = 0,04
Calcul de la surface réel de la toiture :

= 129,46 × 30 × 5 = 1824,81
Pour les parois verticales :

. = 607,5 × 0,04 × 2 × 30 × 10 = 14580 = 14,580
Pour la toiture :

. = 712,04 × 0,04 × 1824,81 = 51973,50 = 51,973= 14,580 + 51,973 = 66,553



Chapitre III :
Pré dimensionnement

des éléments



Chapitre III                                                     Pré-dimensionnement des éléments

Etude d’un hangar en construction métallique 22

III.1 Etude de bardage et de la couverture :
Les bardages et la couverture sont extérieure (l’air libre) vis-à-vis de différentes actions

comme le vent la neige…ets.

Dans notre cas on utilise des panneaux sandwich et on détermine les caractéristiques de

l’annexe en fonction de la charge appliquée (charge du vent) afin d’estimer leurs poids et

l’épaisseur de ces panneaux et l’entraxe entre les pannes pour dimensionner notre hangar.

 Etude de bardage :

Pour notre cas la charge la plus défavorable est 852,15 N/m2, On choisit un panneau

de30mmd’épaisseur et de poids de 8.80Kg/m2et l’entraxe de 1.50m entre les lisses.

 Etude de la couverture : voir l’annexe 3
On a une charge de 1487.7 N/m2d’après l’étude au vent ce qui nous donne un panneau de

40mm d’épaisseur et de poids de 10,05Kg/m2 et l’entraxe de 1,5m.

La charge des accessoires estimés est à 3 Kg/m2.

III-2. CALCUL DES PANNES

III-2-1. Généralités :

Les pannes sont des éléments disposés parallèlement à la ligne de faîtage dans le plan de

versants, elles sont généralement calculées en flexion déviée, sous l’effet des charges

permanentes et d’exploitations, et des charges climatiques.

La charge verticale, est décomposée suivant les deux axes principaux de la section despannes.

- Données de calcul :

 Les pannes sont disposées en travée indépendante de 6 m de longueur, avec un entraxe

maximal de 1,5m.

 la pente du versant est de 16%.
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W

9.46° G

S

FigureIII .1La pente de calcul.

III-2-2.Détermination des charges et surcharges :

a) Charge permanente :

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) 10.05 kg /m².

Poids propre d’accessoires d’attache estimé à 3 kg/m2.

Poids propre de la panne 15kg/ml.

Poids total G:

= 1.25 + × cos +
G=1.25 [(10,05+3) × (1,5/cos9.46)]+15

G=39.806 Kg/ml

G=0,398KN/ml
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b) surcharge d’exploitation Q :
C’est le poids des hommes et de leurs outillages, qui sont représentés par deux charges

concentrées à 1/3 L de chaque extrémité (Figure III- 2).

o le moment maximal à mi- travée :

Mmax =100×2=200 Kg.m

100Kg 100Kg

Figure III .2Schéma statique sous charge d’entretien.

La charge équivalente, uniformément répartie donnant le même moment au milieu de la

Poutre (FigureIII-3): qeq

Mmax=peq .L2/8 =200kg.m

peq =0.444 KN/ml. 6m

Donc : Figure III-3Schéma statique sous charge d’entretien.

Q= qeq = 0.444 KN/ml.

Ou bien : = × = ×
= 83 × = 83 × 1006= 44,44 / =0,444 KN/ml

c) Surcharge climatique dûe au vent :

On calcul les pannes avec la valeur obtenue en zone G avec Cpi=+0,8.

W= -1,48 KN/m²

W= 1.25 (-1,48×1,5)= -2.775 KN / ml

2m 2m

6m
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d) Surcharge climatique de la neige :

Les pannes sont sollicitées d’une charge de neige S

S=0,147KN/m²
S= 1,25×0,147×1,5= 0.275 KN/ml

III-2-3.Combinaisons de charge les plus défavorables :

 Les charges et surcharges appliquée :

qg=0,398 KN/ml

qq=0,444 KN/ml

qw= -2.775KN / ml

qs=0,275KN/ml

Décomposition de charges:

 Suivant l’axe Z-Z :

qgz = qg× cosα=0,398 cos9.46= 0,392 KN/ml

qqz = qq × cosα= 0,444 cos 9.46= 0,437 KN/ml

qwz= -2.775 KN/ml

qsz = qs × cosα= 0,275cos 9.46= 0,271 KN/ml

 Suivantl’axe Y-Y

qgy=qg × sin α=0,398sin 9.46= 0,065 KN/ml

qqy = qq × sin α= 0,444 sin 9.46= 0,072 KN/ml

qwy = 0 KN/ml

qsy = qs × sinα= 0,275sin 9.46= 0,045 KN/ml

III-2-4. Combinaisons d’actions :
 ELU

 Axe Z-Z:

qgz+ 1,5× qw =0,392– 1,5×2.775= -3.770KN/ml
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1,35×qgz+ 1,5×qsz= 1,35×0,392+ 1,5×0,271 = 0.935KN/ml

1,35×qgz + 1,5×qqz= 1,35×0,392+ 1,5×0,437 = 1,184 KN/ml

 Axe Y-Y :

1, 35×qgy+ 1, 5×qsy = 1,35×0,065+ 1, 5×0,045= 0,155KN/ml

1,35×qgy+ 1,5×qqy = 1, 35×0,065+ 1,5×0,072 = 0.195 KN/ml

 ELS

 Axe Z-Z

qgz+ qw =0,392–2.775= -2,383KN/ml

qgz+ qsz =0,392+ 0,271 = 0,663KN/ml

qgz + qqz = 0,392+ 0,437 = 0,829 KN/ml

 Axe Y-Y

qgy + qsy = 0,065+ 0,045= 0,11 KN/ml

qgy + qqy = 0,065+ 0,072 = 0,137KN/ml

Z

P

9.46° w

Figure III.4 : Schéma explicative de la panne.

y

y
Y
Y
Y
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III.2.5 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par deux conditions de la flèche :

= 5384 ≤ = 200 = 600200 = 3
Suivant l’axe Z-Z :

≥ 53 × 384 × = 5 × 2,383. 10 × 6003 × 384 × 2,1 × 10 = 638,303
soitOn un choisit IPE 160 de Iy=869,3cm4

Suivant l ‘axe Y - Y:= 5384 ≤ = 200 = 600200 = 3
≥ 53 × 384 × = 5 × 0,137 × 600 × 103 × 384 × 2,1 × 10 = 36,696

L’IPE 160 de  Iz =68,31 cm4est donc admis

Les caractéristiques du l’IPE 160 :

Iy=869,3cm4

Iz =68,31 cm4

A=20,1cm2

h=16cm

P=15,8Kg/ml

Poids propre réel :
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= 1,25 10,05 + 3 × 1,59,46 + 15,8 = 24,80 /
G=0,248 KN/ml

D’où :           G z = 0,248.Cos 9,46 = 0,244kN/ ml.

G y = 0,248sin 9,46 = 0,040kN/ ml.

9,46°

G

III.2.6 Dimensionnement des pannes :

III.2.6.1 Les combinaisons de calcul ELU:

Cas de la surcharge seule :) = 1,35 + 1,5 = 1,35 × 0,244 + 1,5 × 0,437 = 0,984 KN/ml= 1,35 + 1,5 = 1,35 × 0,040 + 1,5 × 0,072 = 0,162 /
Cas du vent seul :) = + 1,5 = 0,244 − 1,5 × 2,775 = − 3,918 KN/ml= 1,35 = 1,35 × 0,040 = 0,054 /
Cas de la neige seule :) = 1,35 + 1,5 = 1,35 × 0,244 + 1,5 × 0,271 = 0,735 KN/ml= 1,35 + 1,5 = 1,35 × 0,040 + 1,5 × 0,045 = 0,121 /
III.2.6.2 Détermination des sollicitations :
Moments :
Sous le vent :

Axe z-z : M = × L = , × 6 = 17,631 KN.m
Axe y-y : M = × L = , × 6 = 0,243 KN.m
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Sous la surcharge d’exploitation

Axe z-z : M = × L = , × 6 = 4,428 KN.m
Axe y-y : M = × L = , × 6 = 0,729 KN.m
 Sous charge de la neige :

Axe z-z : M = × L = , × 6 = 3,307 KN.m
Axe y-y : M = × L = , × 6 = 0,544 KN.m
Efforts tranchants :
Effort tranchant dû au vent := ×2 = − 3,918 × 62 = − 11,754
Effort tranchant dû à la charge d’exploitation := ×2 = 0,984 × 62 = 2,952
Effort tranchant dû à la neige := ×2 = 0,735 × 62 = 2,205
Effort tranchant dû au poids propre := ×2 = 0,244 × 62 = 0,732
1 ère combinaison :

V Z = VG + 1,5 VW= 0,732 – 1,5 × = -16,899 KN.

2ème combinaison :
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VZ =1,35 VG + 1,5 Vq =1,35 × + 1,5 ×=5,416 KN

3eme combinaison :

VZ =1,35 VG + 1,5 VS=1,35×0,732+1,5×2,205=4,295KN

III.2.6.3 Vérification de la résistance des pannes :

a) Vérification a l’effort tranchant :
La vérification à l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante:<
= ×√ × EC3 Art 5.4.6 (2)

Avec :

Vplz:Effort tranchant résistant de la section.

Avz:Aire de cisaillement.

Avz=9 ,7 cm2 (à partir du tableau)

D’où : = , × ,√ × , = 119,64
 Sous le vent :

Vz =16,899KN<Vplz =119,64KN Vérifiée.

 Sous la charge verticale :

Vz =5,416KN <Vplz =119,64KNVérifiée.

 Sous la neige :

Vz =4,295KN <Vplz =119,64 KNVérifiée.

b) Vérification au déversement :

La vérification à faire est :≤ × × . ×
EC3Art 5.5.2(1)
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=1⟹ section de classe 01

: Coefficient de réduction en fonction de .

= × . × = 0,5

:est le moment critique de déversement.

M = ( ) . + . + C . Z − C . Z − C . Z − C . Z
C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C1 = 1,132 ; C2 = 0,459 ; C3 = 0,525

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple (rotation libre /ZZ)

Kw =1(le plus défavorable).

L =600 cm ;

Zg = Za–Zs= − 8 − é é.= 8 ℎ .Z = 0 séction doublement symétriqueZ = 0 séction doublement symétrique
Zg =Za –Zs = -8cm

It = 3,6cm4Iw= 3975 cm6, G=84000 MPa

 Sous le vent :

M = 1,132 × 3,14 × 2,1 × 68,31(1 × 6) 11 × 0,397568,31 + 1 × 6 × 0,84 × 3,63,14 × 2,1 × 68,31 + 0,459 × (− 0,08) − 0 − 0,459 × (− 0,08) − 0
M = 14,522 KN.m

= × , × ×, × = 1,416

EC3Art

F.1.2 (1)
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= 1,416＞0,4Donc il y a risque de diversement

Profilé laminé ; α = 0,21 ; Courbe(a) =0,41

On tire à partir du tableau 5.5.2 de L’EC03 := 1,416= 0,41= 17,631 KN.m
≤ 0,41 × 1 × 123,9 × 10 × 2351,1= 17,631 . > 10,852 . n’est pas Vérifiée (risque de diversement).

Le déversement n'est pas vérifié donc on augmente la section àIPE 180

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

a) Vérification a l’effort tranchant :

Sous le vent : VZ= -15,504 KN<Vplz=138,19KN Vérifié

Sous charge verticale : VZ= 7,303KN <Vplz=138,19KN Vérifié

b) Vérification au diversement :

Sous le vent :

Mcr=21,097KN.m. Msdy=16,794KN.m<Mr=15,534KN.m n’est pas Vérifié

Le déversement n'est pas vérifié donc on augmente la section àIPE 200

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

a) Vérification a l’effort tranchant :

Sous le vent : VZ= -15,241 KN<Vplz= 172,877 KN Vérifié
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Sous charge verticale: VZ= 7,65KN <Vplz= 172,877 KN Vérifié

b) Vérification au diversement :

Sous le vent :

Mcr=30,913 KN.m. Mdsy=16,636KN.m<Mr=22,291KN.mVérifié.

Sous la charge verticale :

Mcr=22,408KN.m. Mdsy= 3,849KN.m<Mr=17,155KN.mVérifié.

b) Condition de résistance :

La condition à vérifier est :

. + . ≤ 1EC03Art 5.4.8.1(11)

Avec : α = 2(profilé en I laminée), β = 1(l’effort normal est nulle).

 Sous le vent :

,, + , , = 0,147 ≤ 1 Vérifiée

 Sous charge verticale :

, , + ,, = 0,102 ≤ 1Vérifiée

III.2.6.4 Vérification à L’ELS :

(1)
= += +

⟹ q = 0,465 + 0,437 = 0,902KN/mlq = O, 077 + 0,072 = 0,149 KN/ml
(2)

= += +
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⟹ = 0,465 − 2,775 = − 2,31 KN/ml= 0,077 + 0 = 0,077 KN/ml
(3)

= += +
⟹ = 0,465 + 0,271 = 0,736 KN/ml= 0,077 + 0,045 = 0,122KN/ml

b) Calcul de la flèche :

f = 5384 qEI ≤ f = L200
 Suivant l’axe Z-Z := 5384 qE ≤ f = L200
f = 5384 × 2,31 × 10 × 621 × 10 × 1943,2 × 10 = 0,954. 10 m = 0.95cm ≤ L200 = 600200 = 3cm
 Suivant l’axe Y-Y := 5384qE ≤ f = L200
f = 5384 0,149 × 10 × 621 × 10 × 142,31 × 10 = 0,841 × 10 m = 0,841cm ≤ L200 = 600200 = 3cm
Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE200.

Vérifiée

Vérifiée
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III.3. Calcul des liernes :

III.3.1 Introduction :

Les liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction et qui sont soumis à des efforts

croissants.

Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas être transmis aux pannes faitières,

Ils sont donc transmis au portique par des tirants disposésdiagonalement, appelés les bretelles.

FigureIII.5 : présentation des liernes. y

y z

z y

qz qy

x

planoxz plan oxy

Figure III.6 : les schémas statiques.

Lierne

qj qy

R

3m 3m6m

z

x

3m
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III.3.2 calcul des réactions:

R=1,25×qy× = 1,25×0,312× =1,17 KN

T1= = , = 0,585
T2=R+T1=1,755 KN

T3=R+T2=2,925 KN

T4=R+T3=4,095 KN

T5=R+T4=5,265 KN

T6 = = 1,553 = 27,32

Figure III.7 : représentation des efforts.

T1

T2

T3

T4

T5

T6T6 1,55m
Ө
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T6 =
, ,, 7,09	

III.3.3Dimensionnement des liernes :

Le tronçon le plus sollicité est L6

N T6 	 6 1 7,07 1,1 103235 106 0,33	 2
A ∅4 							⇒ ∅ 4 0,333,14 0,65	cm
∅ 6,5	mm	On va choisir un Ø10 pour les liernes des pannes.

III.4. Calcul de l’échantignolle :
III.4.1 Introduction :

L'échantignolle est un élément d’attache qui fixe deux pannes sur la semelle supérieure de

la traverse du portique, sollicitée par un moment de renversement dû aux réactions des

pannes.

III.4.2 Dimensionnement de l’échantignolle :

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

Ntsd=Tmax=7,09 KN

14 ,74

Figure III.8 : Echantignole.
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2 2 ≤ ≤ 3 2
Pour un IPE200⟹ = 10ℎ= 20 10 ≤ ≤ 15
Soit t=12cm

III.4.2.1 Evaluation des charges:

 Sous le vent:R = ql2 = − 3,273 × 62 = − 9,819 KN
R = ql2 = 0,405 × 62 = 1,215 KN
R = 5 × 0,106 × 34 = 0,398 KN

= + 1,5 = 1,215 − 1,5 × 9,819 = − 13,513= = 0,398
 Sous chargement verticale :

R = 5q l4 = 5 × 0,429 × 34 = 1,609 KN
R = 5q l4 = 5 × 0,113 × 34 = 0,424 KNV = 1,35 R + 1,5 R = 1,35 × 1,215 + 1,5 × 1,609 = 4,054 KNV = 1,35R + 1,5 R = 1,35 × 0,398 + 1,5 × 0,424 = 1,173KN

a)Moment de renversement :

M = R × t + R × h2
 Du au vent:M = − 13,513 × 0,12 + 0,424 × 0,1 = − 1,579 KN.m
 Duau charge verticale :
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M 4,054 0,12 1,173 0,1 0,603	KN.m
b) Dimensionnement de l’échantignolle :

⇒ 	 ⇒ 1,579 10235 10
	 6,71
	 .6 ⇒ 6 6,7120 1,41	

Donc :      e = 16 mm

Figure III.9: Dimensions de l’échantignolle.

III.5. Calcul des lisses de bardage :

III.5.1 Introduction :

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profils minces formés à froid,

disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement aux potelets,

et supporte le poids du bardage.

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de l’abaque de bardage, pour notre

cas on travaille avec des panneaux sandwich.

III.5.2 Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes :

 Poids propre du bardage (panneaux sandwichs)…………………8,80 kg /m²

 Poids propre des accessoires d’attache….....................................3 kg / m²

 Poids propre de la lisse estimé a ……………………………..…..12 kg / m

1,25	
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e : espacement entre les lisses e=1,5m= 1,25 8,8 + 3 × 1,5 + 12 = 37,125 /
qg=0,371 KN/ml

b) Surcharge climatique dû au vent :

On calcul les lisses avec la valeur obtenue en zone A avecCpe= -1 etCpi=+0,8 direction vent

sur pignon V2.

W=-1,014 KN/m2

qw= 1,25(-1,014×1,5)= - 1,90 KN/ml

III.5.3 Combinaisons d’actions :

 ELU

qgy=1,35qg=1,35×0,371=0,50 KN/ml

qwz=1,5qw=1,5×-1,90= -2,85KN/ml

 ELS

qgy= qg= 0,371 KN/ml

qwz=qw= -1,90KN/ml

III.5.4 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche :

Suivant l’axe Z-Z :

= 5384 × ≤ = 200 = 600200 = 3
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≥ 53 × 384 × = 53 × 3841,90 × 10 × 6002,1 × 10 = 508,928
= 5384 × ≤ = 200 = 600200 = 3
≥ 53 × 384 × = 53 × 3840,371 × 10 × 6002,1 × 10 = 99,375

D’après le tableau des profilés des UAP, On choisitUAP 160avec Iy=911cm4

Ses caractéristiques sont := 911= 107= 21,7= 16= 17 /
Le poids propre réel G := 8,8 + 3 × 1,5 + 17 = 34,7 /
qg = 0,347 KN/ml

III.5.5 Dimensionnement des lisses:

III.5.5.1 Les combinaisons de calcul :

qgy= 1,25.(1,35qg)=1,25×1,35×0,347=0,586 KN/ml

qwz=1,25(1,5qw)=1,5×(- 1,90)= -2,85 KN/ml
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III.5.5.2 Détermination des sollicitations :

 Moments :

 Sous le vent :

Axe Z-Z M = = , × = 12,825 KN. m
Axe Y-Y = 0 .
 Sous poids propre :

Axe Z-Z = 0 .
Axe Y-Y = = , × = 0,659 .
III.5.5.3 Vérification de la résistance des lisses :

a) Condition de résistance :

La condition à vérifier est :

, + , ≤ 1EC03Art 5.4.8.1(11)

Puisque l’UAP 160 est de classe 01,

= . = 132 × 23,5 × 101 = 31,02 .
= . = 41,5 × 23,5 × 101 = 9,75 .

Pour les profiles UAP 160 de classes 01, en optant pour = 1 = 1 (ce qui met largement

en sécurité), on aura :

 Sous le vent :, , + , = 0,413 ≤ 1Vérifiée.
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 Sous charge verticale :

, + ,, = 0,067 ≤ 1Vérifiée.

 Sous charge verticale et vent :, , + ,, = 0,481 ≤ 1Vérifiée.

III.5.5.4 Vérification à L’ELS :

a) Combinaisons de calcul :

qgy=0,347×1,25= 0,433KN/ml

qwz=-1,521×1,25= -1,90 KN/ml

b) Calcul de la flèche :

Suivant l’axe Z-Z :f = 5384 q × lEI ≤ L200
f = , . × ( )× , × = 1,675 ≤ = 3cmVérifiée.

Suivant l’axe Y-Y :

f = 5384 q × lEI ≤ L200
f = , × ×× , × = 0,203 ≤ = 1,5cmVérifiée.
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III.5.5.5 Vérification au déversement :on a un UAP160

K=1 ,  Kw=1 , Iw=3,96cm6 ,It=5,2cm4 ,Iz=107cm4

M = , × , × , ×( × ) , + × , × ,, × + (0,459 × − 0,08 − 0) − (0,459 × − 0,08 − 0
Mcr=25,592KN.m

= 1 × 132 × 10 × 23525,592 × 10 = 1,21
= 1,21＞0,4 Donc il y a risque de diversement

Profilé laminé ; α = 0,21 ; Courbe(a)→
On tire à partir du tableau 5.5.2 de L’EC03 := 1,21= 0,524

= /2 ×8 = (2,852 ) × 628 = 6,413 KN. m
≤ 0,524 × 1 × 132 × 235 × 101,1 = 14,77 KN. m

= 6,413 . < 14,77 .
Donc on choisit pour toutes les lisses un UAP160.
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III.6. Calcul des suspentes (Tendeurs de lisses):

Figure III.10 : les schémas statiques.

qj
qy

R

3m 3m6m

Figure III.11 : représentation des efforts.

T5 T5

T4

T3

T2

T1

3m

1,5m

3m

R1

R2

R3

R4

R5
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III.6.1calcul des réaction :

on a :G=poid propre de bardage + poid de la lisse

G=8,8+17×1,5=34,3kg

R=1,25×1,35G× = 1,25×1,35×0,343 × =1,736 KN

T1=	2 1,7362 0,868	
T2=R+T1=2,604 KN

T3=R+T2=4,34 KN

T4=R+T3=6,076KN

T5=
1,53 26,56

T5=
, ,, 8,735	
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III.3.3Dimensionnement des suspentes :

Le tronçon le plus sollicité est L5

N = T5< ≥ 5× 0 = 8,735× 1,1× 103235× 106 = 0,40 2
A < ∅4 ⇒ ∅ ≥ 4 × 0,403,14 = 0,71 cm

∅ ≥ 7 mm On va choisir un Ø10 pour les suspentes des lisses.

III.7 Calcul des potelets :

III.7.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profils en I ou H destinés à rigidifier le bardage

et a résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la

nature du bardage (en maçonnerie ou en tôle ondulée) et de la hauteur de la construction.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités, soumis aux efforts suivants :

- la pression du vent sur la surface qui leur revient et qui engendre une flexion.

- Leur poids propre, poids des lisses de bardage qui engendre une compression.

Le potelet le plus sollicité au vent appartient aux zones B.

Ntsd=Tmax=11,054 KN
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Figure III.12 :schéma statique du potelet.

III.7.2 Calcul des charges et surcharge revenants au potelet le plus chargé :

III.7.2.1 charges permanentes G :(verticale concentrée) :

Bardage (panneau sandwich)……………………………………………………….8,80kg/m2

Poids propre de la lisse (UAP 160)…………………………………………………17 kg/ml

Accessoires de pose…………………………………………………………………3kg/m2

La longueur de la lisse et de : L=3,17m, et le nombre des lisses supporteés par le potelet

N = 4 lisses.

La surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : S= (3,17×10,5)=33,285m2

L’entraxe des e= 3,17m

2,5m

8m

6,33m

9,5m 9,5m

6,33m

3,17m3,17m

10
,5
m
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G=[(poid propre de la lisse×nombres de lisse)+(poid de bardage+poid des accesoires)×hauteur]×l’entraxe

G=[(17×4)+(8,8+3)×10,5]×3,17= 608,323 kg

qg = 6,08 KN

III.7.2.2 Surcharge climatique V :

Vent…………………………………………………………………………….87,20 Kg/m2

qw = 1,25×(0,872×3,17)= 3,455 KN/ml

III.7.3 Dimensionnement du potelet :

Sous la condition de flèche :

qw= 3,455KN/ml

Qz.sd= 1,5×qw= 1,5×3,455=5,182 KN/mlF = 5384 q × lEI ≤ L200
≥ 10384 3,455 × 10 × (1050)2,1 × 10 = 4959,814

Soit un IPE 300= 8356,1= 603,62= 53,8= 30= 42,2 /
G =5,773+0,422×10,5=10,204 KN

= ×8 = 3,455 × 10,528 = 47,614 .
III.7.3.1 Vérification de la section a la résistance :

My.sd ≤ Mc.Rd

Ou Mc.Rdest le moment résistant qui dépond de la classe de la section.

. = . = ×
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. = 628,4 × 23,50 × 101,1 = 134,205 .
. = . ×8
. = 5,182 × (10,5)8 = 71,414 .

M . = 71,414 KN. m ≤ M . = 134,205 KN. m ………………….ok

Incidence de l’effort normale :

Si ≤ 0,25 . ; 0,5 il n’y a pas d’interaction entre le moment

résistant et l’effort normal.= 1,35 × = 1,35 × 6,08 = 8,208 KN
N . = A. f

γ = 53,8 × 23,501,1 = 1149,36 KN
0,25 . = 0,25 × 1149,36 = 287,34= − 2. . = 53,8 − (2 × 15 × 1,07) = 21,7
0,5 = 0,5 × 21,7 × 23,501,1 = 231,795

= 8,208 ≤ 1149,36 ; 231,795 = 231,795
Donc pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal.
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III.7.3.2 Vérification de l’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

 Flexion composée avec risque de flambementNχ . N . + k . M .M . ≤ 1
 Flexion composée avec risque de déversement :Nχ . N . + k . M .χ . M . ≤ 1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambementχχ = min(χy ; χZ)
Flambement par rapport à l’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

α: facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.1 de l’Euro code 3.

L’IPE 300 est de classe 01, =1

=12,46 cm= 3,35 cm=
= 105012,46 = 84,269
= × ,
= 84,26993,9 × 1 = 0,897

Courbe de flambement : (voir tableau 1)
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ℎ= 300150 = 2 > 1,2
Axe de flambement y-y courbe de flambement a ; α=0,21(tableau 3).= 0,733
Flambement par rapport à l’axe faible z-z (hors du plan de portique)

= = 1503,35 = 44,776
= 44,77693,9 × 1 = 0,477

Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; α=0, 34(tableau 3).= 0,893
χ = min χy ; χ = min 0,733 ; 0,893 = 0,733

a)-Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement :

Le moment critique de déversement :

C1=1,132            C2=0,459

K=Kw=1                extrémités libres.

Section doublement symétrique Zj=0

Zg= -15cm (chargement sur la membrure tendue)

L=10,5m                Iw=126. 103cm6 It=12,12cm4

M = 1,132 × 3,14 × 210 × 603,62(1 × 1050) 11 × 126. 10603,62 + 1 × 1050 × 0,84 × 20,123,14 × 2,1 × 603,62 + 0,459 × (− 15) − 0
− 0,459 × (− 15) − 0

Mcr=62,45 KN.m
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= × , × × ,, × = 1,537

= 1,537 > 0,4 ⇒ily a lieu de tenir de déversement.

b) Vérification à l’influence de l’effort normal :
On doit vérifier si :≥ 0,25. ; 0,5. .

= . = 53,8 × 23,50 = 1264,3 KN
0,25. = 0,25 × 1264,3 = 316,0750,5. . = 0,5 × [(300-2×10,7)×7,1].10-2×23,5= 232,42KN

0,25. ; 0,5. . = 316,075 ; 232,42 = 232,42
N=1,35×G= 1,35×(charge permanente+ poids de l’IPE300×hauteur de potelet)

=1,35×(6,08+0,422×10,5)

=14,189 KN

N=14,89KN < min[0,25.Npl ; 0,5.Aw.Fy]=232,42KN

Donc pas de réduction du moment résistant dû a l'effort normal.

D’où la vérification à la résistance se fait en flexion composée en tenant compte

du risque de flambement et de déversement.



c) Calcul des coefficients réducteurs :

 Flambement :

Profilé laminé : = = 2 > 1,2= 10,7 ≤ 40
Axe de flambement y-y ⇒ courbe de flambement (a)
z-z⇒ courbe de flambement (b)= 0,733= 0,893



Chapitre III                                                     Pré-dimensionnement des éléments

Etude d’un hangar en construction métallique 54

= 0,733
 Déversement := 1+ − = 0,358

Calcul de := 1 − .. . avec ≤ 1 N=GTOTAL=9,85KN= 0,15. . − 0,15= 0,477 = 0,893: flexion /y-y ⇒ = + Δ −= 1,8 − 0,7 avec : = 0⇒ = 1,8 = 1,3= Δ = | |
Donc := 1,8 + 1 1,3 − 1,8 = 1,3= 0,15 × 0,477 × 1,3 − 0,15 = − 0,057K = 1 + 0,057 × 9,850,893 × 53,8 × 23,5 = 1,001
d) Condition de la résistance :Nχ . N + k . Mχ . M ≤ γ = 1,1

,, × 1264,3 + , × 40,384, × , = 0,851 ≤ 1,1 …............OK
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 Vérification a l’ELS :

Calcul de la flèche := 5. .384. . ≤ = 200 = 1050200 = 5,25
q=qw=3,455KN/ml= 5 × 345,5. 10 × (1050)384 × 21000 × 8356,1 = 3,116 ≤ 4,835

La condition est vérifiée.

Donc le profilé IPE 300 choisi est admis

Conclusion :

L’IPE 300convient comme potelet.



Escalier
Chapitre IV :
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IV.1 Calcul des escaliers:

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent l’accès aux différents niveaux

du bâtiment.

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un

niveau à un autre dont la largeur s’appelle l’emmarchement et largeur des marches s’appelle

giron (g) et la hauteur contre marche (h).

Pour notre cas types d’escaliers est droit en métal.

L’escalier droit est constitué par deux limons en profilés UAP.

Entre les deux limons on dispose des cornières de marche soudées à leurs extrémités et de

caillebotis.

IV.1 -1 Calcul de l’escalier droit (en métal) :

L’escalier se caractérise par :

 Sa montée (hauteur a gravir) H.

 Son emmarchement (largeur utile).

 Son giron g.

 Sa hauteur de marche h.

L’escalier se calcul en flexion simple

Figure IV.1 : Vue en 3D de l’escalier
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 Règle de BRONDEL :

2. 60 à 65 cmh g 

Avec

60 2.  65 cmh g 

On prend h=17 cm

60 2.  65-2.  cm

26  32 cm

soit g=31cm

h g h

g

  

 

IV.1 -1-1 Calcul des éléments de l’escalier :

 Charges et surcharges sur l’escalier :

a) Charges permanentes :

 Poids propre de caillebotis : 0,25 KN /m2

 Poids de la cornière : 0,010 KN/ml (estimé)

Figure IV. - 2 : Schéma du Limon

a) Charges d’exploitation :
24,5 /Q KN m

Chaque cornière reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge
d’exploitation.

25

4 ,34m1,66m

4,81m
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2

.
2

0,31

4,5 /

0,25 4,5
0,31 0,01 0,74 /

2
0,74 /

G Q
q g

g m

Q KN m

q KN ml

q KN ml









   



1) pré dimensionnement de la cornière du support :
 Condition de flèche:

45 .

384 300z
y

q l L
f f

E I
  

45. .

. .384
y

q l
I

f E
 

2 4
4

3

300.5.0,74.10 .144
4,11

384.210000.10 .144yI cm 

FigureIV .– 3: Schéma d’une marche

On choisi une cornière a ailles égales L(40.40.4)

4 3 2
ply plz c4, 47          W  W 2,91         A=3,07cm       P 2, 4 /y zI I cm cm Kg ml    

 Vérification au moment fléchissant:

Il faut vérifier que :
2

     avec
8
u

sd ply sd

q l
M M M 

(1,35 1,5 ). 1,35
2

0,31
(1,35.0,25 1,5.4,5). 1,35.0,024

2
1,13 /

u c

u

u

g
q G Q P

q

q KN ml

  

  



21,13 1,44
0,29 .

8sdM KN m


 

3. 2,91 235 10

0,68 .

0,29 . 0,68 .

ply ply y

ply

sd ply

M W f

M KN m

M KN m M KN m Vérifié
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 Vérification au cisaillement :

0

il faut vérifier que :

. 1, 6.23, 5
19, 73

3. 3.1.1

19, 73

1,13 1, 44
0, 81

2 2
0, 81 19, 73

sd pl

vz y
pl

m

pl

u
sd

sd pl

V V

A f
V KN

V KN

q l
V KN

V KN V KN vérifié





  




  

   

Donc L(40.40.4) convient bien comme une cornière de support.

 Charges et surcharges sur le limon :

1.44 1, 44 0,31
0,024 0, 25

2 2
0,014 /

4,94

4,5 /

G KN ml

Q KN ml

        
    



   

   

u

s

:

q 1.35 0,228 0,014 1.5 4,5 7,07 /

:

q 0,228 0,014 4,5 4,74 /

ELU

KN ml

ELS

KN ml

   

   

Figure IV.4 : Schéma des charges sur limon

 Réactions d’appuis :

.
21, 21

2
u

a b

q l
R R KN  

Ra Rb
L=6m

q

2,38
0,548   28, 739

4,34
oH

tg
L

     0.46 25°
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Condition de flèche :

45 .

384 300x

q l L
f f

E I
   

45. .

. .384
x

q l
I

f E
 

2 4
4

3

300.5.4,74.10 .600
1904,46

384.210000.10 .600xI cm 

On choisi un UAP 220
4 4 3 2

plx222,3     2710      W 247       A=36,3cm   P 28,5 /     h=22cm  b=8cmy xI cm I cm cm Kg ml   

 Vérification au moment fléchissant :

Il faut vérifier que :
2

     avec
8
u

sd ply sd

q l
M M M 

   

   

1,35 0.24 0,014 1,5 4,5

7,09 /

0.24 0,014 4,5

4,75 /

u

u

s

s

q

q KN ml

q

q KN ml

  



  



 Vérification au cisaillement :

0

il faut vérifier que :

. 16 23, 5
197, 34

3. 3.1.1

197, 34

7, 09 6
21, 27

2 2
21, 27 197, 34

sd pl

vz y
pl

m

pl

u
sd

sd pl

V V

A f
V KN

V KN

q l
V KN

V KN V KN vérifié






  




  

   

31,9 .sdM KN m

3. 247 235 10

58, 4 .

31, 9 . 58, 4 .

plx plx y

ply

sd ply

M W f

M KN m

M KN m M KN m Vérifié
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 Vérification au déversement

La vérification a faire est :  ,

1

      EC3 Art 5.5.2 1pl y y
sdy lt w

M

W f
M  




 

βw=1 → section de classe 01

χ lt : coefficient de réduction en fonction de LT

cr

yPLW
LT M

fW
 

Mcr : est le moment critique de déversement.

 
       

1
2 2 22

2
1

2 3 2 32 2
tWz

Cr g j g j
W z z

KL GIIC EI K
M C Z C Z C Z C Z

K I EIKL
EC3  Art  F.1.2 1



 
   
        
    

 

C1 ,C2,C3 : dépends des condition de charge .

K=1   appui simple            C1=1 ,132    ,   C2=0,459 ,       C3=0,525 KW=1 , L=600 cm    ,

Zg=Za-ZC

Za=0cm  (coordonnée de point d’application)

Zs=0 (coordonnée de centre de cisaillement)

Zj=0

It= 14,17cm3 IW= 2,12 .104cm6 l=4.94

 
 

1
22 22 4

2 2

494 0, 4 14,171,132 210 197 1 2,12 10

1 197 197494

54,17 .

Cr

Cr

M

M KN m




 
           
    

 


247 23,5
0,32

54,17

0.4     Pas de risque de déversement

LT

LT






 



Donc on choisit UAP 220
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Plancher
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Chapitre V: Études du plancher mixte

V.1Définition

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé connecté aux semelles

supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs dont le rôle est de

rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement relatif .Une

telle dalle est dite collaborant, elle participe à l’inertie globale du plancher. Étant la solution la

plus économique et la plus judicieuse techniquement, nous allons développer la méthode de

calcul du type de plancher.

Figure V-1: éléments constructifs de plancher

V.2Disposition des poutrelles :

Dans notre cas les démentions les plus défavorable pour le dimensionnement des éléments de

plancher sont montrer sur figure ci-après :

 distance entre les solives est d=1,20m.

 la longueur de solives est l=6,00m.
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Figure V-2: Schéma de la trame supportant les planchers.

V.3Caractéristique des éléments constructifs

V.3.1L’acier

On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

 Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) → Ea =21.104 Mpa

 La limite élastique de traction →fy=235 Mpa

V.3.2Le béton

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 de épaisseur (e=10cm) qui ont les

caractéristiques suivantes :

 La résistance caractéristique à la compression → fc28 =25 Mpa

 La masse volumique →ρ = 2500Kg/m3=2.5 KN/m2

 Le module d’élasticité longitudinale →Eb = 14000 Mpa.

 le coefficient de retrait du béton →ε=2.10-4

 le coefficient d’équivalence acier/béton : = = = 15
n=15

Poutre
secondaire

Poutre principale

solives

12m

6m

1.2m
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V.4Méthode de calcul

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

 Phase de construction

 Phase finale

V.4.1Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

 Poids propre du profilé

 Poids propre de la tôle
 Poids propre du béton frais

 Surcharge de construction (ouvrier)

V.4.2Phase finale

Le béton ayant durci, donc la sectionmixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes:

 Poids propre du profilé.

 Poids propre de la tôle

 Poids propre du béton (sec) et revêtement

 Surcharge d'exploitation finition.

V.5Vérification des solives au stade de montage

On va choisir l’IPE180 comme solives.

V.5.1Évaluation des charges

V.5.1.1 Les charges permanentes

 Poids de la dalle en béton : ………………………………Gb=250 daN/m²

 Poids de la tôle (TN40) +accessoire : ……………………Gt=14.7 daN/m²

 Poids de solive IPE180 : ………………………………GP=18.8 daN/ml

G = (Gb+Gt) .d+Gp= (250+14.7) .*1.2+18.8=336.44 daN/ml

→G =336.44 daN/ml

V.5.1.2 Les charges variables :

 Charge des ouvriers : P=100 daN/m2
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Q=P .d=100×1.2=120 daN/ml

→Q= 120 daN/ml

V.5.2Combinaison des charges :

 À l’ELS :

ΣG + Q =336.44 +120=456.44 KN/ml

qs =456.44 daN/ml

 à l’ELU :

ΣγG. G  + γQ. Q  =1,35*336.44 +1,5*120=634.194 daN/ml

qu = 634.194 daN/ml

V.5.3Vérification de la flèche:

= 5 × ×384 × ≤
Avec

= 200 = 600200 = 3
= 5 × 456.44 × 10 × 600384 × 2.1 × 10 × 1317 = 2.78 < 3

Donc la flèche est vérifiée

Tableau V-1: caractéristiques de l’IPE 180

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw(mm) tf(mm) G (kg/m) A (cm2)

IPE180

180 91 146 5.3 8.0 18.8 23.9

Iy(cm4) Wely(cm3) Wply(cm3) Iz(cm4) Welz(cm3) Wplz(cm3) Avz (cm2)

1317 146.3 166.4 100.9 22.16 34.60 11.3



Chapitre V Calcul de plancher

Etude d’un hangar métallique 66

V.5.4Vérifications à la résistance

V.5.4.1Vérification au cisaillement

≤ 12 .
= .2 = 634.194 × 62 = 1902.582

→Vsd=1902.582 daN

. = . √3 = 1130 × 23.51 × √3 = 15331.53612 . = 12 × 15331.536 = 7665.768
= 1902.582 ≤ 12 . = 7665.768

Donc la condition ≤ . est vérifiée

V.5.4.2Vérification au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :≤ .

= × = . × = 2853.873 .
. = . × = . × . = 3910.4 .
= 2853.873 . ≤ . = 3910.4 .
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Donc la condition est vérifiée

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées. Donc on n’a pas besoin d’étayement

pour la phase de construction.

V.6Vérification au stade final :( Après durcissement du béton)

V.6.1Évaluation des charges

V.6.1.1 Les charges permanentes :

Poids de la dalle en béton : ………………………………………Gb=250 daN/m²

Poids de la tôle (TN40) +accessoire : ……………………………Gt=14.7 daN/m²

Poids de solive IPE180 : ……………………………………… Gp=18.8 daN/ml

Poids de revêtement de carrelage et mortier de pose …………….Gr= 80 daN/m²

Poids des cloisons…………………………………………………Gc= 100 daN/m²

G = (Gb+Gt+Gr+Gc)*d+Gp = (250+14.7+80+100)*1.2+18.8= 552.44 daN/ml

→G=552.44 daN/m

V.6.1.2 Les charges variables :

Plancher courant : P=250 daN/ ݉◌ ² (usage de bureaux)

Q=P .d=250×1.2=300daN/m

Q=300 daN

V.6.2Combinaison des charges :

 À l’ELS

ΣG + Q =552.44+300=852.44 daN/m

qs =852.44 daN/ml=8.524KN/m

 À l’ELU :
ΣγG .G + γQ .Q =1,35*552.44 +1,5 *300=1195.794daN/m

qu = 1195.794 daN/ml=11.957KN/m
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Après le durcissement du béton, l’inertie de la dalle I1 participe avec l’inertie des solives I2,

ce qui donne une inertie équivalente I.

V.6.3Calcul de largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe à l’inertie équivalente I, de la section mixte notée
par Beff est donnée par:

								b min 2 , b avec	l 6m	et	b 1.2m
Donc : b min 2 , 1.2 min 1.5,1.2 1.2m
Donc : b 1.2m

Figure V-3: Largeur de la dalle effective.

V.6.4 La position de l’axe neutre :

La position de l’axe neutre (Δ) de la section mixte par rapport à l’axe neutre de solive est
donnée par la formule suivant :

1.2m

n=
18

cm
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= × × avec n=15 , t=10cm , beff=120cm et = + avec B=b×t

= 23.9 + × = 103.9cm→ S=103.9cm2

Donc : = × × × . = 10.77→ d=10.77cm

V.6.5Position de l’axe neutre plastique :

Zanp : position de l’axe neutre plastique à partir de la fibre supérieure du béton.

L’axe neutre plastique c’est un axe qui devise la section de deux aires égales.

= = 23.9 × 23.51.1 = 510.59
= b⨁ .ℎ 0.85 = 120 × 10 × 0.852.51.5 = 1700

F > F → axe neutre plastique passe dans la dalle
= b⨁ . 0.85 = 510.59120 × 0.85 × .. = 3.003 < ℎ
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Figure V-4: position de l’axe neutre plastique qui passe par la dalle.

V.6.6 Le moment d’inertie de la section mixte :

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport à l'axe neutre ∆ :

12 2
1317 23.9 10.77 120 1012 15 120 1015 10 182 10.77 5014.296
5014.296

V.6.7Moment fléchissant maximal dans la section mixte :M M q l8 1195.794 68 5381,073daN.m
V.6.8Contrainte de flexion simple :

V.6.8.1 Contrainte dans la poutre d’acier

a) Fibre inférieure :(Traction)

. avec 10.77 19.77

1.2m
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Donc : σ = , ×. × × 197.7 = 212,16N/mm = 212,16MPa→ σ = − 212,16MPa
b) Fibre supérieure : (Traction)= . − avec V = + t − d = + 10 − 10.77 = 8.23

Donc : σ = , ×. × × 82.3 − 100 = − 18,99N/mm = − 18,99MPa
→ σ = − 18,99MPa

V.6.8.2 Contrainte dans la dalle en béton :

a) Fibre supérieure : (Compression)

σ = Mn. I . V = 5381,073 × 1015 × 5014.296 × 10 × 82.3 = 5,88N/mm = 5,88MPa
→ σ = 5,88MPa

b) Fibre inferieur : (Traction)

σ = Mn. I . V − t = 5381,073 × 1015 × 5014.296 × 10 × 82.3 − 100 = − 1,266N/mm= − 1,266MPa
→ σ = − 1,266MPa
σ = 1.266MPa < f = 2.1MPa → ok
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0

Figure V-5: Diagramme des contraintes de flexion simple

V.6.9Vérification de la flèche:

On doit vérifier que :5384 250
5 852.44 10 600384 2.1 10 5014.296 1,36 600250 2,4

Donc la flèche est vérifiée

-1,266MPa

5,88MPa

-18 ,99MPa

-212,16MPa

--
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V.6.10Vérifications à la résistance

V.6.10.1 Vérification au moment fléchissant:(résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :≤ .
V.6.10.1.1 Calcul du moment plastique résistant

M . = F . h2 + h + h − Z2
M . = 51059. 0,182 + 0,04 + 0.06 − 0,032 = 8935,325daN.m

D’où la condi

tion = 5381,073daN.m ≤ M . = 8935,325daN.m est vérifiée

V.6.10.2 Vérification au l’effort tranchant:(cisaillement)

On doit vérifier que :

= ×2 ≤ . = /√3
A = A − 2. b. t + t + 2. r . t = 2390 − 2 × 91 × 8 + 5,3 + 2 × 9 × 8= 1120,4mm
. = 1120,4 235 × 10 /√31 = 152.012
= ×2 = 1195,794 × 62 = 3587,382 = 35,87
= 35,87 ≤ . = 152.012 Donc la condition est vérifiée
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V.6.11Vérification à l'interaction de l'effort tranchant :

Il est à noter que le moment résistant MR dépend aussi des efforts appliqués, alors il faut voir

la condition suivante:≤ 0.5 .
= 35,87 ≤ 0.5 . = 0.5 × 152.012 = 76.006

Donc ya pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant.

Vérification de la condition de la flèche :

< ̅ = 200
= 5384 × ×.
= 8,524

I = A . h + 2. h + h4 1 + n. v + b . h12. n + I
V = AA = 23901200 × 60 = 0.033

I = 2390 × 60 + 2 × 40 + 1804 1 + 15 × 0,033 + 1200 × 6012 × 15 + 1317 × 10 = 5,55. 10 mm
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La valeur de la flèche maximale est :f 5384 8,524 60002,1 10 5,55 10 12,34mm																					 ⇒ 		 f 12,34mm
La valeur de la flèche admissible est : f̅ 25mm
Calcul de la flèche totale :12,34 ̅ 25 Vérifié

V.7Calcul de la poutre principale:

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les charges

des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un

moment de flexion.

Dans notre cas ont va s’intéresser pour le cas le plus défavorable.

V.7.1Caractéristiques du plancher :

 Portée du sommier : L=12m

 Entre axe des sommiers : dsommier= 6m

 Entre axe des solives : dsolive=1,2m

 Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2

 Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2

 Poids de la solive : Gsolive= 0,188KN/m

 Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive . esommier=0,188 x 6=1,128KN

Figure V-7: Schéma statique du sommier

12m

Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive
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Ps=[G+Q]×dsommier+[(5×Psolive)/L] =[4.357+2.5]×5+[(5×1,128)/12]=34.755 KN/m

Il faut vérifier que : f = ≤ f = = = 4,8cm

I ≥ q l4,8 × 384E = 34,755 × 1200 × 104,8 × 384 × 2,1 × 10 = 18618,75cm
On adopte un IPE400.

 Vérification de la flèche en tenant compte du poids du profile′ = + = 34,755 + 0,663 = 35,418 /
f = q l384EI = 35,418 × 1200 × 10384 × 2,1 × 10 × 23128,4 = 3,937cm < 4,8 → verifiée

V.7.4Vérifications de la résistance

V.7.4.1 Détermination de la classe de la section

 Classe de la semelle (semelle comprimé)

= 2 ≤ 10 ⇒ 180 213,5 = 6,66 ≤ 10
Avec : = = 1⇒ Semelle de classe 1

 Classe de l’âme (âme fléchie)< 72 ⇒ 3318,6 = 38,48 ≤ 72
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⇒Âme de classe 1

Donc IPE400 est de classe 1

V.7.4.2Vérification au moment :

= 1,35 × + 5 × / + 1,5 ×
= 1,35 4,357 × 6 + 5 0,663 × 6 /12 + 1,5 2,5 × 6 = 60,02 /
= = , × = 720,24KN.m

. = × = 1307,1 × 23,51 = 30716,85 . = 307,168 .
> . →non verifier

Condition de résistance non vérifiée on augmente le profilé

. ≥ ⇒ × ≥
W = M × γf = 72024 × 123,5 = 3064,85cm
On adopte un profilé IPE600.

= 1,35 × + 5 × / + 1,5 ×
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= 1,35 4,357 × 6 + 5 1,224 × 6 /12 + 1,5 2,5 × 6 = 61,92 /
= = , × = 743,04KN.m

. = × = 3512,4 × 23,51 = 82541,4 . = 825,414 .
< . → est vérifier

La condition de résistance est vérifiée.

V.7.4.3Vérification au Cisaillement

V = P . L + 5 G . d2 = 61,92 × 12 + 5 1,224 × 62 = 389,88KN
V . = A f /√3γ = 83,8 × 23,5/√31 = 1136,975KN
V < V . est vérifier

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE600 pour la poutre principale

de plancher.
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V.8Calcul de la poutre secondaire

Figure V-9: Schéma statique de la poutre secondaire

V.8.1Caractéristiques de la poutre secondaire

 Portée de la poutre : L=6m

 Entre axe de la poutre : dpoutre= 1,2m

 Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2

 Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2

V.8.2Pré dimensionnement

Ps=[G+Q].dpoutre

Ps =[4,357+2,5]×1,2= 8,228 KN/m

Il faut vérifier que :   : f f 2,4cm

I q l2,4 384E 8,228 600 102,4 384 2,1 10 550,98cm
On choisit un IPE160

 Vérification de la flèche en tenant compte du poids du profile′ . 4,357 2,5 1,2 0,158 8,386 /

6m
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f = q′ l384EI = 8,386 × 600 × 10384 × 2,1 × 10 × 869,3 = 1,55cm < 2,4cm → verifier
V.8.3Vérifications de la résistance :

V.8.3.1Détermination de la classe de la section :

 Classe de la semelle (semelle comprimé)

= 2 ≤ 10 ⇒ 82 27,4 = 5,54 ≤ 10
Avec : = = 1⇒ Semelle de classe 1

 Classe de l’âme (âme fléchie)< 72 ⇒ 127,25 = 25,44 ≤ 72⇒Âme de classe 1

Donc IPE160 est de classe 1

V.8.3.2Vérification au moment :

= 1,35 . + + 1,5. .
= 1,35 4,357 × 1,2 + 0,158 + 1,5 × 2,5 × 1,2 = 11,77 /
= 12 = 11,77 × 612 = 35,31 .
. = × = 123,9 × 23,51 = 2911,65 . = 29,116 .
> . →non verifier

La condition de résistance n’est vérifiée on augmente a un profilé IPE180
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= 1,35 . + + 1,5. .
= 1,35 4,357 × 1,2 + 0,188 + 1,5 × 2,5 × 1,2 = 11,81 /
= 12 = 11,81 × 612 = 35,43 .

. = × = 166,4 × 23,51 = 3910,4 . = 39,104 .
< . → verifier

V.7.4.3Vérification au Cisaillement

V = P . L2 = 11,81 × 62 = 35,43KN
V . = A f /√3γ = 11,3 × 23,5/√31 = 153,315KN
V < V . est vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE180 pour la poutre secondaire.
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V.9Calcul et dimensionnement des connecteurs :

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement apparait entre le

béton et l’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et l’acier on utilise des

connecteurs.

Figure V-10: Caractéristique des connecteurs

V.9.1Nombre de connecteurs :

Doit être égal au moins à l’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul déterminer

(section6.2 EC.4), devise par la résistance de calcul d’un connecteur Prd section

(6.3 ou 6.5 EC4) : N
V.9.2Capacité de déformation des connecteurs :

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation suffisante

pour justifier l'hypothèse d'un comportement plastique idéal de la connections au sein de la

structure considérée.

10 L 25								et													 NN 0,04L
Avec :

 L : portée en mètre.

 Nf : le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre
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 N : nombre de connecteurs présents à l'intérieur de la même longueur de poutre.

V.9.3Effort de cisaillement longitudinal :

Connections complète :

V = min A . fγ ; 0,85 × h × fγ
Avec :

 A : Aire de l'élément structural

 f : La résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l'âge considérée.

 γ : Coefficient de sécurité pour l’acier.

 γ : Coefficient de sécurité pour le béton

 h :Hauteur de la dalle

V.9.4Résistance de calcul des connecteurs :

 Goujons à tête utilisée avec des tôles profilées en acier.

 Tôles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses.= [EC04 art(6.3.2.1)]

P = 0,8f π. d4 . 1γ …………………………………… .………………………………………(1)
= 0,29 . . . 1 ……………………………………………………………… . . (2)

Avec :

 d : le diamètre du fut du goujon.

 f : résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser
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500 N/m2

 : la résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l'âge considérée.

 : la valeur moyenne du module sécant du béton.

 : Coefficient partiel de sécurité pris égal à 1.25 à l'état limite ultime.

 : facteur de correction.

V.9.5Calcule des goujons :ℎ = 40 = 19 ℎ= 80
ℎ= 8019 = 4,2 > 4
⟹ = 1
V.9.5.1Déterminer le Nombre de goujon :

 Calcule Vlf := 23,9 (IPE180) ; = 23.5 / 235 = 2,5 / ( 25/30)= 1,5 ; = 1= . = 120 × 10 = 1200
V = min 23,9 × 23,51 ; 0,85 × 1200 × 2,51,5 = 561,65; 1700
V = 561,65KN
 Calcule Prd := 40 / ; = 2,5 / ; = 30,5. 10

D’après (1) :P = 0,8 × 40 × , × , × , =72,54
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D’après (2) : = 0,29 × 1 × 1,9 × 2,5 × 30,5. 10 × , = 81,76
Alors : P = min 72,54; 81,76 = 72,54KN
D’ou N ≥ = ,, = 7,74 ≈ 8
→ N = 8 goujons

Soit N = 8 goujons sur la demi-longueur de la poutre, c’est-à-dire 14 goujons sur la longueur

totale de la poutre.

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface, car ici toutes les

sections critiques considérées sont de classe 1. La distance entre goujons est de :

S = LN avec L = L2 = 6002 = 300cm
S = 3008 = 37,5cm
→ Donc chaque 37.5 cm on à un goujon.

D’où : = , = 1,03 > 0,04L = 0,2 est vérifiée

Conclusion:

À travers cette étude nous avons montrés que le plancher mixte réalisé avec une dalle en

béton d’épaisseur 10 cm posé sur des solives IPE180.

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

espacées de 37 ,5 cm entre eux.



Chapitre VI :
Etude sismique

de la structure
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VI-1.Introduction :

Les tremblements de terre ont présentés depuis toujours un des plus graves désastres pour

l’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, l'intensité des forces mises en jeu,

l’énormité des pertes humaines et matérielles a marqué la mémoire des générations. Donc il

faut limiter les endommagements causés aux constructions, ce que nécessite une bonne

conception des structures à fin qu’elle résiste aux séismes. L’analyse de la structure est faite

par le logiciel SAP 2000 qui est basé sur la méthode des éléments finis.

VI-2.DESCRIPTION DE SAP 2000 :

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie

particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un même

environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliothèque d’élément

autorisant l’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses

possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception

et de vérification des structures en béton armé, construction métallique. Le post-processeur

graphique disponible facilite considérablement l’interprétation et l’exploitation des résultats.

VI-3.CONCEPT DE BASE DE LA M.E.F :
Le principe de base de la méthode des éléments finis est :

· De remplacer le problème continu par un problème discret, c’est à dire, remplacer le

problème de degrés de liberté infini par un problème de degré de liberté fini.

· Remplacer le système d’équations différentielles aux dérivées partielles, par un système

d’équations algébriques équivalent facilement solvable

VI-4.Modélisation

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,

conditions aux limites, chargements de la structure, etc.) de façon totalement graphique,

numérique ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.

VI-4.1Analyse de la structure :

 Type d’analyse :
L’analyse élastique globale, peut être statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les règlements en vigueur, sur les cas de chargement.
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 Les chargements statiques :

 Poids propre de la structure.

 Les effets dus aux actions climatiques.

 Les chargements dynamiques :

 Les effets sismiques.

VI-4.2 Méthodes de calcul :

 La méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus adapté pour le calcul dynamique des structures, est celle qui

est basée sur l’utilisation des spectres de repense.

Mais le ‟ RPA 99 V 2003 ” exige que l’effort tranchant dynamique soit supérieur à 80% de

l’effort tranchant statique, donc calculons l’effort tranchant statique par la méthode statique

équivalente.

a) Principe de la méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par

un système de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de

l’action sismique.

b) Calcul de la force sismique totale :

D’après l’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale « V » qui s’applique à

la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V

..


A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. Dans notre cas, on est dans la

Zone III et un Groupe d’usage 2 Nous trouverons :

A = 0.25
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D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site, du

facteur de d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2:période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau4.7du

[RPA99/ version 2003].

Site (S3) : T1 (sec) = 0,15s, T2 (sec) = 0,5s.

() : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7.0
)2(

7








Où  (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de l’importance des remplissages.

 : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques, Donc  =5%

D’où : = 1> 0,7

η = 1

 Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) :

4/3
NT hCT 

Avec :

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hN= 12 m.

CT est un coefficient qui est fonction du système de contreventement, du type de remplissage

et donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.

On a un Portique auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie

D’où : CT = 0,085.
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Donc : shCT NT 54,012085,0 4

3
4/3 

Pour notre cas, on peut utiliser la formule 4.7 du RPA99/version 2003 :

DhT N /09.0

Où D est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée.

 Sens transversal :

dx = 60 m Tx = 0,14s

 Sens longitudinal :

dy = 30m Ty = 0,19s

D’après le RPA 99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

pour chaque direction.

Tx = min (T,Tx) = min (0,54s; 0,14s) Tx = 0,14s

Ty = min (T, Ty) = min (0,54s; 0,19s) Ty = 0,19s

Tx et Ty sont inferieur à T2 = 0,5s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

D = 2,5 η(T2 /T)2/3

D = 2 ,38

R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du système de

contreventement.

Notre Ossature est contreventée aussi bien dans le sens longitudinal que dans le sens

transversal, par un système mixte composé de portiques et de palées triangulées en X. par

conséquent, selon le tableau 4.3 du RPA:

R = 5
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Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan

et en élévation et la qualité de contrôle de la construction.


6

1

1 qPQ

Tableau. V.1 : Pénalité de vérification.

Critère de qualité     « q » Pq

1. conditions minimales sur les files de contreventement

2. Redondance en plan

3. régularité en plan

4. régularité en élévation

5. Contrôle de qualité des matériaux

6. Contrôle de la qualité de l’exécution

0,05

0,05

0

0

0

0,1

 qP 0,2

Q = 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 = 1,2

W : poids total de la structure.

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i).

 iWW

Avec :

QiGii WWW 

GiW : Charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires de la structure.

QiW : Charge d’exploitation.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dans notre cas  = 0,2
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kNW 02,1793

On a : W
R

QDA
V .

..


Donc : kNV 04,25602,1793
5

2,138,225,0





V =256,04kN

c) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :





n

i
it FFV

1

: Force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de l’influence

des modes supérieurs de vibration.







 n

i
jj

iii
i

hW

hWFV
F

0

)(

iF : Effort horizontal revenant à chaque niveau i.

ih : Niveau du plancher ou s’exerce la force iF .

iW , jW : poids revenant aux plancher i,j.

jh =niveau d’un plancher quelconque.

Pour notre cas V = iF

 Principe de la méthode dynamique spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre

de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de

la structure.

iF
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1) Spectre de repense de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :
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Avec les coefficients A, η, R, T1, T2, Q : sont déjà déterminés.
Q = 1,2 A = 0,25 η = 1 T1 = 0,15s             T2 = 0,5s

Excentricité de masse   ex = 5.000 (%),     ey = 0.000 (%)                  Excentricité de masse   ex =  0.000 (%)  ey = 5.000 (%)

2) Nombre de modes à considérer :

a) Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration à retenir doit être tel que :

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.
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b) Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause

de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à

retenir doit être tel que :

K ≥ 3√N et       TK ≤ 0,2s

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et TK la période du mode K.

c) Résultat de calcul :

d) Pourcentage de participation de masse :

Pour la participation massique on utilise un nombre important de mode pour bien représenter

la structure car on a une toiture légère, pas de concentration de masse au niveau du plancher

d’où la présence importante des modes de torsion donc on est dans le cas (b) art4.3.4 du

RPA99V2003.

Tableau. V.2 : pourcentage de participation de masse.

modes Période UX UY SumUX SumUY
1 0,450732 6,422E-18 0,60347 6,422E-18 0,62035
2 0,374869 0,87637 2,578E-15 0,87637 0,63393
3 0,272429 0,028 5,879E-17 0,90437 0,63393
4 0,264247 4,465E-18 0,00303 0,90437 0,66001
5 0,233202 0,01061 4,777E-17 0,91497 0,71252
6 0,223233 1,513E-18 0,00347 0,91497 0,73238
7 0,207046 7,436E-17 0,02038 0,91497 0,73238
8 0,190701 0,00016 1,801E-16 0,91514 0,75032
9 0,190003 1,826E-16 0,01358 0,91514 0,75032
10 0,152785 0,000001597 1,179E-15 0,91514 0,76397
11 0,140752 1,303E-14 0,02608 0,91514 0,76397
12 0,132611 7,695E-15 0,05251 0,91514 0,86397
13 0,122893 3,697E-13 0,01987 0,91514 0,87431
14 0,121158 0,00013 3,518E-14 0,91527 0,90071
15 0,112149 3,817E-14 0,01794 0,91527 0,91079
16 0,107069 0,00397 6,644E-13 0,91924 0,91179
17 0,105929 1,824E-14 0,01365 0,91924 0,92279

Dans les deux modes suivants :

 Translation suivant (X) pour le premier mode.

 Translation suivant (Y) pour le quatrième mode.

Et on a bien que :

T17=0.105s ≤0.2s
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1) Les réponses modales de la structure :

 Déformation modale :

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est

illustré par les figures suivantes :

Mode 1 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,45s, taux de participation de la masse

62,03%

Figure. V.1 : Mode de déformation (1).

Mode 2 : Translation suivant X-X, période T = 0,374 s, taux de participation de la masse
87,63%

Figure. V.2 : Mode de déformation (2).
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VI-5.Analyse des résultats :

Il y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions

horizontales.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

TableauV.3 : Combinaisons de calcul.

Etat limite ultime Etat limite de service Accidentels
G + 1,5W1D
G + 1,5W1S
G + 1,5W2D
G + 1,5W2S
G +1,5 S
1,35G+ 1,5 Q
1,35G + 1,5S
1,35(G + S)
1,35(G+Q+S)

G + W1D
G + W1S
G + W2D
G + W2S
G + Q
G + S
G+0,9(Q+S)

G + Q + E
G + Q – E
G +S + E
G +S - E
0,8G + E
0,8G – E
G +Q+1,2 E
G +Q -1,2 E

VI.5.2 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 du RPA 99V2003, la résultante des forces sismiques à la baseVt

obtenue par combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

TableauV.4 : Vérification de l’effort tranchant à la base.

Forces sismiques
V statique

(KN)

0.8Vstatiqu
e

(KN)
V dynamique (KN) Observation

Sens xx 256,04 204,51 239,78 Vérifiée

Sens yy 256,04 204,51 255,13 Vérifiée

L’effort tranchant dynamique est supérieur à 80% de l’effort tranchant statique dans les deux

sens.



Chapitre VI Etude sismique

Etude d’un hangar en construction métallique 96

VI.5.3Vérification des déplacements :

1èr Cas : situation durable :

Les déplacements sont limités à :

 Déplacement horizontal :










du ventchargeavec
125

du ventchargesans
150

h

h

EC3 Art 4.2.2(1)I

Ou h : hauteur du poteau

 Déplacement vertical :

200

L

L : longueur de la travée EC3 tab 4.1

Tableau VI.5 : Déplacement max en situation durable.

Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent

Suivant X G +1,5W1S 1,35(G+Q+S) 1,43x1,47=2,102 1,21x1,47=1,778

Suivant Y G +1,5W1S 1,35(G+Q+S) 0,33x1,01=0,333 0,27x1,01=0,27

Suivant Z G +1,5W1S 1,35(G+Q+S) 2,79 2,7





















cm
L

cm
h

cm
h

12
200

2400

200

8
125

1000

125

66,6
150

1000

150

On voie que les déplacements maximum suivant les trois directions sont inférieurs aux

déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.
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2ème Cas : situation accidentelle :

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces

sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacent à 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

ekk R .

ek : Déplacement dû aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=5.

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

TableauVI.6 : Déplacement relatif des niveaux.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)

Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)

Toiture 1,63x1,47=2,39 1,66x1,01=1,67 9,56 6,64

cm
h

12
100

1200

100


Tous les déplacements sont inférieurs à 12 cm, donc ils sont vérifiés
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Etude de contreventement
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VII.1Introduction

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossature en

s’opposant à l’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, effet de

séismes, chocs etc. ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des charges

horizontales jusqu’aux fondations.

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en façade « palées

de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que

sur les long pans.

VII.2Contreventements de toiture (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont

placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des

cornières doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rôle principal est de

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

VII.3Calcul de la poutre au vent en pignon

Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et soumises aux

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort d’entraînement.

Le calcul des poutres à treillis repose sur les hypothèses suivantes :

 Les nœuds sont considérés comme des articulations, même si les barres sont

assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.

 Les axes des barres sont concourants aux nœuds.

 Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nœuds (pour

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).

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 problème est ramené à un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on utilise la

méthode des sections.
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VII.3.1Évaluation des efforts dans la poutre au vent :

Figure VII-1: schéma statique de la poutre au vent en pignon.

VII.3.1.1Évaluation des efforts horizontaux := 1,5 × + Avec :i=1,2,3………9
On a

 wi : Vent extrême suivant le pignon wi = 85,215 daN/m2.

Ffr : Force de frottement pour parois verticales.

 Comme on a indiqué dans l’étude climatique nous n’avons une force de frottement.

Ffr = 66,553 .

 Si : La surface sous le vent.

Avec : = ℎ× = espacement= 9 Nombre de nœuds au niveau de la toiture= ,
=739,47daN

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau suivant :

F1 F2 F3 F4 F5 F4 F3 F2 F1

6m

3,04 3,04 3,04 3,04
4

3,04 3,04 3,04 3,04



Chapitre VII Etude de contreventement

Etude d’un hangar en construction métallique 100

Tableau VII-1: Les valeurs Des forces du au vent du aux nœuds

noeud 1 2 3 4 5
hi(m) 10 10.49 10.98 11.47 12
e(m) 3 3 3 3 3
Si(m

2) 15 15,73 16,47 17,23 18
Wi(daN/m) 85,215 85,215 85,215 85,215 85,215
Ffr/n(daN) 739,47 739,47 739,47 739,47 739,47
Fi(daN) 1285,61 1347,82 1410,88 1475,64 1541,26
1,5Fi(daN) 1928,42 2021,73 2116,32 2213,47 2311,89

RA = RB = ∑ =∑ 	 = 3530,62daN.

II-1.3Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considère que les diagonales comprimées

ne reprennent aucun effort.

Par la méthode des coupures, on établit l’effort Fd dans les diagonales d’extrémités (les plus

sollicitées), qui est donné comme suit :

Ad RFF  1cos. 

086,26
6

04,3

6

04,3
tan  arctg

daN
FR

F A
d 15,3956

86,26cos

61,128562,3530

cos 0
1 









3 ,04m

Figure VII.5
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KNdaNFN dSd 34,5915,39565,15,1 

II-1.4Section de la diagonale :
Calcul de la section brute AN ≤ N . = A. Fγ
≥ N . γF = 59,34 × 1,123,5 = 2,77cm

On adopte une cornière 2L40406 et trous de 16mm.

Section nette : 21 .AAAnet 

    2
1 84,36,06,16,042 cmA 

  2
2 08,46,06,042 cmA 

738,0
3

3

21

1 





AA

A


Section nette : 2851,608,4738,084,3 cmAnet 

Vérification a la résistance ultime de la section :

RduSd NN .

Ou
2

.

..9,0

m

unet
Rdu

fA
N




KNN Rdu 57,177
25,1

36×851,6×9,0
. 

Vérifiée

Donc la cornière L40406 est convient pour les diagonales de la poutre au vent.
Avec A=4,076Cm2

KNNKNN RduSd 57,17734,59 .  
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III-contreventements verticaux:
III-1 Calcul des palées de stabilité de rive (en long pans):
Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent) et également les frottements agissant sur les
parois dans le sens longitudinal. On ne fait travailler que les diagonales tendues.

I
III-1.1 effort de traction dans les diagonales :

Par la méthode des coupures, on détermine l’effort sollicitant les diagonales,

 Effort de traction dans la diagonale tendue :

Figure VII-6 : représentation des forces sur un nœud

1
6

6
tg

6

Figure VII.5

6m
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daNN 92,3174
45cos

61,128562,3530



= 6655,3

→ =6655,3+3174,92=9830,22daN.

III-1.2 Section de la diagonale :


Calcul de la section brute A :

daNNN totalSd 33,1474522,98305,15,1 

227,6
2350

133,14745
cmA 




On adopte une cornière L60606 avec des trous φ=16mm.  → . é =6,91cm²

 Calcul de la Section nette : 21 .AAAnet 

2944243710642 cm,,,,Anet 

Vérification a la résistance ultime de la section :

RduSd NN .

KN,
,

.,.,
N Rd.u 04128

251

3694490


=147,45KN > . =128,04 KN. Non Vérifié
On   doit augmenter la section, on choisit des cornières L70X70X7

 Calcul de la Section nette : 21 .AAAnet 

266,623,473,058,3 cmAnet 

Vérification a la résistance ultime de la section :

RduSd NN .

KNN Rdu 62,172
25,1

36.66,6.9,0
. 

=147,45KN < . =172,62 KN. Verifier

IV- Vérification des montants :
IV-1 Calcul de la poutre sablière :
La poutre sablière, achemine les efforts provenant de la poutre au vent vers la palée de
stabilité, puis vers les fondations. Elle est de ce fait sollicitée par un effort axial du au vent et
éventuellement par son poids propre.
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F R

P
Figure V-9 : Schéma statique de la poutre sablière.

IV-1.1Pré-dimensionnement de la poutre sablière :

daNFF 61,12851 
daNRR 62,35301  = − = 2245,01

On prend = 0,5≥ . × = 2245,01 × 1,10,5 × 2350 = 2,10
On prend un IPE180 avec A=23.9cm2

On doit vérifier que= 2245,01 ≤ . = × × ×
 Calcule ?

On a une poutre encastre sur deux cotée donc = 0,5= = 3007,42 = 40,43
= = 3002,05 = 146,34
 Classification de la section :

Semelle comprimée : = / = / = 5,69 < 10
Âme fléchée : = , = 27,55 < 72 Âme de classe1.

D’où le profilée est de classe 1

 Calcule les élancements critiques :

Acier S235

= 235 , = 1
Donc = 93,9 = 93,9
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 Calcule les élancements réduits ;= × = , , × √1 = 0,43 > 0,2 il ya un risque de flambement

λ = × B = , × √1 = 1,56 > 0,2 il ya un risque de flambement

Avec : B = 1 ⇒ L’IPE 180 est de classe 1

 Calcule le coefficient de réduction := ,
Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3

Pour L’IPE120 : h = 180 mm, b = 91mm, tf = 8 mm.

Donc : = = 1,978 > 1,2 = 8 < 40
Donc :

Tableau VI-3: de la courbe de flambement selon euro code 3

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection a

y-y’ A ay=0,21

z-z’ B az=0,34

Donc := 0,945 → = 0,321= 0,321= 22,45 < . = 0,321 × 1 × , × ,, = 163,90 est vérifier

Donc IPE180 convient comme une panne montante de la palée de stabilité



Chapitre VIII :
Vérification des éléments
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VIII.1 Introduction :

Après le pré dimensionnement des éléments on passe à la vérification sous les efforts les plus

défavorables tirés du logiciel SAP 2000.

VIII.2 Vérification des diagonales de contreventement :

VIII.3 Les vérifications à faire sont :

VIII.3.1 A la traction :

0m

y
rdsd

fA
NN




 EC3 Art 5.4.3.1

VIII.3.2Au flambement (compression) :

1
min

m

y
Ardsd

f
ANN


  EC3 Art 5.5.1.1

VIII.3.3La condition de résistance (ratio) :

1
rd

sd

N

N

Nsd: Effort normal sollicitant.

Nrd: Effort résistant.

Elements combination NSd(KN) NRd(KN) NSd/NRd observation

Contreventemen

t vertical

traction G+Q+1,2E 294,39 303,83 0,96 Verifié

Compression G+Q+1,2E -233,94 -301,45 0,77 Vérifié

Contreventemen

t

horizontal

traction G+1.5W 1D 159,31 213,88 0,74 Vérifié

Compression G+1.5W 1D -65,54 -93,45 0,70 Vérifié

Tableau VIII.1 :Vérification des éléments de contreventement.

On remarque que les contreventements sont vérifiés.
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VIII.4 Vérification des poteaux :

a)Vérification des poteaux HEA500 :

1- Les sollicitations :

Les poteaux ont une hauteur de 12m, les plus sollicités sous les combinaisons les plus

défavorables sont donnés dans le tableau suivant :

combinaison h N(kn) My(kn.m) Mz(kn.m) Vy(kn) Vz(kn)

G+1.5W2D 10 165 198,66 56,05 13,67 89,56

1,35G+1.5Q 10 -323,327 -200,486 30,664 -0,287 -28,524

1,35(G+Q+S) 10 -287,65 62.64 -7,314 12,87 28,161

Tableau VIII.3 : Les sollicitations dans les poteaux HEA500.

Vérification du poteau le plus sollicité sous la combinaison1,35G+1,5Q:

2) Vérification à la résistance :

Les poteaux sont sollicités à la flexion plus effort de compression.

2-1) Vérification à l'effort tranchant :

 Suivant Z-Z :

Vplz=AVZ.0,58fy/γm0

VPLZ=1018,16KN

VSdz=28,524KN< Vplz=1018,16KNvérifié

Vsdz=28,52KN<0,5Vplz=509,08 donc le moment résistant ne sera pas réduit

 Suivant Y-Y :

Vpdy =Avy.0,58.fy/γm0

Vpdy =(142,7×0,58×23,5)/1=1944,99KN

Vsdy=12,87KN<Vpdy=1944,99KN vérifié

Vsdy=12,87KN<0,5Vplz=972,49KN   donc le moment résistant ne sera pas réduit

2-2) Vérification à l'effort normal

N<min {0,5AW.fy, 0,25.Npl}

0,5AW. fy= 0,5.63,7. 23,5=748,47KN

0,25.Npl=0,25.198,78. 23,5=1167,82KN

Nmax=748,47KN
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Nsd=287,65KN<748,47KN donc le moment résistant ne sera pas réduit

2-3) Vérification aux instabilités :

a) vérification au flambement :

 Suivant y-y :














3

3
11

97,86
1000

5,86974

92,13
600

1,8356

cm
h

I
K

cm
L

I
K

y
C

y

η1= = ,, , = 0,869
η2=1 (articulé EC3)= . . ( . ). . ( . ) .

 = 9,418
89,44

98,20

8,941


y

ky
y i

l


  47,09,93/89,445,0 







 W

cr

y
y 




  courbe by=0,553

 Suivant Z-Z :














3

3
11

36,10
1000

6,10365

48,290
317

5,92083

cm
h

I
K

cm
L

I
K

Z
C

y

η1= = ,, , = 0,034
η2=1        (EC3)= . . ( . ). . ( . ) .

 = 1,112

K11

KC

K11

KC
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363,20
24,7

2,111LKZ 
Z

Z i


  217,09,93/35,155,0 







 W

cr

Z
Z 




  courbe cZ=0,991

χmin= min (χy, χz) =0.539 donc il y a lieu de tenir compte de flambement

Calcul des coefficients réducteurs

 Suivant yy

Calcul de ky Ѱ=0

Ky=1-( y.Nsd)/y.A.fy











 


ely

elyply
Myyy W

WW
)42( 

Ѱ=0     (Tableau F.11 annexe F EC03)

βMy= 1.8-0.7Ѱ=1,8

y =0.31(2*1,8-4)+((5350,4-4786,7/4786,7)y=-1,24

Ky=1-( -1,24.355,68.10-3)/0,96.226,5.10-4.235=0,28

Ky=0,28

 Suivant zz

Calcul de ky

Kz=1-( z.Nsd)/z.A.fy








 


elz

elzplz
MZy

W

WW
z )42( 

Ѱ=0(Tableau F.11 annexe F EC03)

βMz= 1.8=1.8

z =0.31 (2*1.8-4) + ((1155,7-731,5)/731,5)z=-0.78

Kz=1-((-0,78.355,68.10-3)/ 0,631.226,5.10-4.235)

kz=0.38
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Conditions de résistance

1

111
min









m

plz

zsdz

m

ply

ysdy

m

pl

sd

M
MK

M

MK

N
N



1116.0
15,27

1.1107,31438.0

73,125

1.11062.6428.0

235105,226631.0

1.11068,355 -3-3

4

3















Donc la condition est vérifiée.

b) Vérification au déversement :

M = C π EI(KL) KK II + (KL) GIπ EI ,
Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

K et Kw : les facteurs de longueur effective ;

L=10m       C1=2,092 C3=1,473 K=0,7KW=0,7IW=1,59.10-5 It=397,81cm4

M = 2,092 π 2,1 × 10 × 11,267 × 10(0,7 × 8) 0,70,7 1,5611,267 + (0,7 × 8) × 397,81. 10π 2,1 × 10 × 11,267 × 10 ,

Mcr=15,644MN.m=15644,18KN.m

        =1    section de classe 1ply y
lt w w

cr

W f

M
  




4.013.0 LT Pas de risque de déversement

VIII.5 Les traverses IPE600 :

L=24 m

Mmax=394,65KN.m               Vmax=65,16KN

a) vérification à l'effort tranchant :

Vplz=AVZ.0,58fy/γm0

VPLZ=1038,35KN

VSdz=65,16KN< Vplz=1038,35KN vérifié

Vsdz=65,16KN<0,5Vplz=519,17KN donc le moment résistant ne sera pas réduit
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b) Vérification au moment :

Mply=Wply.fy=825,41KN.m

Mply=825,41KN.M

Msd=394,65KN<Mply=825,41KNvérifié

c) vérification au déversement :

Mcr=44786,93KN.m

        =1    section de classe 1ply y
lt w w

cr

W f

M
  




4.012,0 LT Pas de risque de déversement

Donc on la poutre prcinpale en IPE600 et vérifié

VIII.6 Les pannes de la toiture IPE200 :

L=6m

Mmax=-23,85KN.m               Vmax=18,95KN

a) vérification à l'effort tranchant :

Vplz=AVZ.0,58fy/γm0

VPLZ=173,47KN

VSdz=18,95KN< Vplz=173,47KN vérifié

Vsdz=18,95KN<0,5Vplz=86,73KN donc le moment résistant ne sera pas réduit

b) Vérification au moment :

Mply=Wply.fy=51,841KN.m

Mply=51,841KN.M

Msd=23,85KN<Mply=51,841KNvérifié

c)vérification au déversement :

Mcr=341,89KN.m

        =1    section de classe 1ply y
lt w w

cr

W f

M
  




4.038,0 LT Pas de risque de déversement
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VIII.7 Conclusion :

Donc tous profilés choisis pour assurer la résistance et la stabilité de la structure sont

admis.Les profilés adoptés pour tous les éléments sont récapitulés dans le tableau suivant :

Profilés adoptés

pannes

traverses

la toiture IPE 200

IPE600

Diagonales de la poutre au vent

Contreventement vertical

2L(80.80.8)

2L(150X150X15)

Potelets IPE300

POTEAUX HEA500

Lisses de

pardage

UPN160



Chapitre IX :
Calcul des assemblages
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1) INTRODUCTION

En construction métallique, ou les ossatures s’organisent en squelettes, la conception des

assemblages est importante.

L’élaboration d’un assemblage doit prendre en compte les trois fonctions suivantes :

 transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux correspondre aux

types de liaisons voulus. (encastrement, articulation).

 Assurer l’esthétique de l’ouvrage.

 La méthode utilisée pour le calcul de ces assemblages est donnée par

l’eurocode 3.

2) Assemblage poteau- traverse :

2-1) Disposition des boulons :

 l’assemblage poteau - traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la

traverse et au poteau.

 l’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.

Figure 1 : assemblage poteau traverse par une platine.

La disposition constructive des boulons :

On choisit des boulons M 18 de diamètre ø 20 de classe 10.9

Nombre de boulons = 14

Nombre de files : n = 2

Section nominale du boulon : A =314 mm2

Section résistante de la partie filetée : As =245mm2

Poteau : HEA500

Traverse : IPE600

On choisira 7 rangées de boulons.
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L'assemblage sollicité un moment Mu dû à la combinaison (G+1,5WD2)

Et un effort tranchant V.

 L'E L U :

Mu = 198,41 KN.m.

Vu = 150 KN.

 L'E L S :

Ms= 103,383 KN.m.

Vs = 133,588 KN.

Condition de résistance des boulons :

Disposition des boulons :

 Entre axe des boulons :

P1 ≥ 3d0

P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3).

P1 ≥ 3 × 22 = 66 mm

On prend : P1 = 100 mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm

On prend : P2 = 130 mm

 Pince longitudinale :

e1 1,5d0

e1 1,5 × 22 = 33 mm

On prend : e1 = 60 mm.

 Pince transversale :

e2 1,5d0

e2 1,5 × 22 = 33 mm

On prend : e2 = 35 mm.

On prend : e2 = 35 mm.

VII.2.2 Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les trois rangées supérieures

des boulons.

d1 = 600 mm d2 = 500 mm d3 = 400 mm.
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22222 7,0)400()500()600( mdi 

Ni =



2di

diMsd

 L'ELU :

N1 =



2

1

di

dMu

N1 = KN06,170
70,0

60,0198,41




 L'ELS:

N1 =



2

1

di

dMs

N1 = KN614,88
70,0

60,0103,383




Le boulon reprend en plus de l'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut

n: nombre de boulon
p: nombre de plan de cisaillement.

L’ELU : Vsd= × = 10,71
L’ELS : Vsd=

,× = 9,542
La résistance d'un boulon précontraint à l'interaction cisaillement traction est donnée

comme suit :

. . ( 0,8. )S P tsd
R sd

s

K µ n F F
V V




 

0,7. .p s ubF A f
Fp: effort de précontrainte

 L'ELUF = N2 = 170,062 = 85,03KN
 L'ELUF = N2 = 88,612 = 44,305 KN

fub: résistance ultime du boulon.

.S d

V
V

n P
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As: section résistante de la partie filetée.

boulon de classe 10.9 (Haute adhérence)  fub=1000MPa

ms : Coefficient de séc urité
1, 25

1
ms

ms

ELU

ELS





 
  

Ks: facteur de forme trous nominaux Ks=1

n: nombre de plan de contacte  n=1

µ: coefficient de frottement  µ=0,3 surface brossée

2-2) Vérification à l'assemblage trop long :

La longueur de l'assemblage est : L=600-260=480mm

15d=1520=300mm

L>15d l'assemblage est trop long.

D’où l'effort résistant VR sera réduit d'un coefficient β:1 .. 1 . 0,955
, , , , , 85,03, , 	

Vsd=15,057 26,332	 vérifié

 L'ELS , , , , , ,, ,
Vsd=10,71 29,72	 vérifié

Conclusion :
L’assemblage calculé est satisfait.

3 Assemblage traverse – traverse :

L’assemblage traverse – traverse est réalisé par l’intermédiaire d’une platine boulonnée, il est

sollicité par des efforts de combinaison la plus défavorable.

Figure 2 assemblage traverse-traverse par une platine.
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3.1 Choit des diamètres des boulons :

Le choit se fait suivant l’épaisseur des pièces assemblées et selon le type de profilés, on a

choisi de boulons de diamètre M22 de haute résistance et de classe 10.9

Effort de calcul : L'assemblage sollicité un moment Mu dû à la combinaison 1,35(G+S+Q)

Et un effort tranchant V.

 E.L.U :

MU = 197,76 KN.m.

VU= 35,77 KN.

 E.L.S :

Ms = 22,109 KN.m.

Vs = 20,65 KN.

Disposition des boulons :

Les pièces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions

favorisant l’oxydation.

 Entre axe des boulons :

P1 ≥ 3d0

P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 24 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P1 ≥ 3 × 24 = 72 mm

On prend : P1 = 100 mm

P2 ≥ 3 × 24 = 72 mm

On prend : P2 = 100 mm

 Pince longitudinale :

e1 1,5d0

e1 1,5 × 24 = 36 mm

On prend : e1 = 50 mm.

 Pince transversale :

e2 1,5d0

e2 1,5 × 24 = 36 mm

On prend : e2 = 45 mm.
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d1 = 700 mm d2 = 600 mm d3 = 500 mm.

2222 )500()600()700( di = 1,10 m²

Ni =



2di

diMsd

 L'ELU :

N1 =



2

1

di

dMu

N1 = KN86,107
1,1

60,0197,76




 L'ELS :

N1 =



2

1

di

dMs

N1 = KN059,12
1,1

60,022,109




Le boulon reprend en plus de l'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut

n: nombre de boulon
p: nombre de plan de cisaillement.

L’ELU : Vsd=
,× = 2,55 KN

L’ELS : Vsd=
20,65× = 1,47

La résistance d'un boulon précontraint à l'interaction cisaillement traction est donnée
comme suit :

. . ( 0,8. )S P tsd
R sd

s

K µ n F F
V V




 

0,7. .p s ubF A f
Fp: effort de précontrainte

 L'ELUF = N2 = 107,862 = 53,93 KN
 L'ELSF = N2 = 12,0592 = 6,029 KN

.S d

V
V

n P
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fub: résistance ultime du boulon.

As: section résistante de la partie filetée.

Boulons de classe 10.9 (Haute adhérence)  fub=1000MPa

ms : Coefficient de sécurité
1, 25

1
ms

ms

ELU

ELS





 
  

Ks: facteur de forme trous nominaux  Ks=1

n: nombre de plan de contacte  n=1

µ: coefficient de frottement  µ=0,3 surface brossée

2-2) Vérification à l'assemblage trop long :

La longueur de l'assemblage est : L=600-260=480mm

15d=1522=330mm

L>15d l'assemblage est trop long.

D’où l'effort résistant VR sera réduit d'un coefficient β := 1 − .. = 1 − . = 0,965
, × × , × [ , × , × × × , × 53,03], ,

Vsd=0,93 < = 9,76 vérifié

 L'ELS , × × , × [ , × , × × × , × , ], ,
Vsd=2,55 < = 15,88 vérifié

Conclusion :

L’assemblage calculé est satisfait.
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3 Assemblage des éléments de contreventements :

3-2. Assemblage des contreventements verticaux :

Nmax=120KN

Figure 5 : Détaille d'assemblage des supports

a) Assemblage gousset- poteau

a-1) Pré dimensionnement du gousset :

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de l'effort appliqué, elle est donnée par le

tableau suivant :

F (KN) ≤ 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16

On a N=120 KN                    N<200 (KN)

Donc on prend e=8 mm

a-2) Pré dimensionnement de la gorge :3mm a 0,5t3mm a 0,5 8mm → a 4mm
La longueur de la soudure2 √3
120 2 1,25 0,8 √30,4 36 3,516

L=10cm
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b-1) Dimensionnement de la gorge :3mm ≤ a ≤ 0,5t3mm ≤ a ≤ 0,5 × 8mm → a = 4mm
b-2) Vérification de L :

L : périmètre

≥ 2 × × × √3×
≥ 120 2 × 1,25 × 0,8 × √30,4 × 36 = 3,516

49,92L d cm  ˃3,516 Vérifié

b) Assemblage gousset- gousset :

Pour ce type d'assemblage on choisit des boulons ordinaires qu'on doit les vérifiés au

cisaillement, pression diamétrale et poinçonnement.

On utilise des boulons de classe 10,9 et on fixe le nombre de boulon à 10 boulons.

d-1) Distribution de l'effort 'F' sur les boulons :F = 12010 = 12KN
d-2) Dimensionnement des boulons :F = 0,5. A . Fvsd ≤ Fvrd

A ≥ γ . F0,5. F = 1,25 × 120,5 × 80 = 0,304cm
On choisit des boulons de type M14 de section As=1,15cm2

d-3) Disposition géométrique :

bRdF = 2,5   fu 
mb

td
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 = min 







 1;;

4

1

3
;

3 0

1

0

1

fu

fub

d

P

d

e

e1 3d0 e1 3×1,3 =3,9 cm → = 4cm
P1 1,25(3 ; 1,3)→ P1 ≥ 4,87 cm → = 5cm

d-4) Vérification vis-à-vis des assemblages trop longs :

l= (n-1) P1 = (3-1).5 =10 cm

l ≤ 15.d = 15.12 =18 cm

l =10 cm ≤ 15.d =18 cm vérifié

Donc l'assemblage n'est pas trop long

d-5 Vérifier à la pression diamétrale :
Fb ≤ Fbrd

Fb= F/10 =120/10 = 12 KN= 2,5. . . = 1= 2,5 × 1 × 1,2 × 1. , = 82,92
Fb = 12 KN < Fbrd = 82,93 KN vérifié

Donc pas de risque rupture par pression diamétrale

d-5 Vérification du poinçonnement lors de serrage:

Fb ≤ Fbrd

Fb= F/0 =58,485 = 12 KNF = 0,5. A .F = 0,5 × 1,15 × 80 = 47,04 KNβ = 0,6. π. . .β = 0,6. π × 2,5 × 1 × , = 105,05
Fp = 47,04 KN <β = 105,05 KN vérifié

Donc pas de risque de poinçonnement lors de serrage.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0.36

Général
8

Nom de l’assemblage : Poutre - poteau

Géométrie

Poteau
Profilé : HEA 500

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hc = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau
bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau
tfc = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 197.538 [cm2] Aire de la section du poteau
Ixc = 86974.800 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24

fyc = 235.00 [MPa] Résistance

Poutre
Profilé : IPE 600

 = 9.5 [Deg] Angle d'inclinaison
hb = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bf = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre
tfb = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rb = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
rb = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 155.984 [cm2] Aire de la section de la poutre
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 = 9.5 [Deg] Angle d'inclinaison
Ixb = 92083.400 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER E24

fyb = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
d = 20 [mm] Diamètre du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon
FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 7 Nombre de rangéss des boulons
h1 = 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 60 [mm]

Entraxe pi = 130;130;130;130;160;160 [mm]

Platine
hp = 980 [mm] Hauteur de la platine
bp = 220 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER E24

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur
wd = 220 [mm] Largeur de la platine
tfd = 20 [mm] Epaisseur de l'aile
hd = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme
ld = 1200 [mm] Longueur de la platine
 = 22.8 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER E24

fybu = 235.00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau
Supérieur
hsu = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance
Inférieur
hsd = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thd = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 5 [mm] Soudure âme
af = 8 [mm] Soudure semelle
as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
afd = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau
M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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Coefficients de matériau
M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Efforts
Etat limite : ultime
Cas : Calculs manuels

Mb1,Ed = 198.41 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 150.00 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre
CISAILLEMENT
Avb = 113.784 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0

Vcb,Rd =1543.79 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.10 < 1.00 vérifié (0.10)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wplb = 3512.620 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0

Mb,pl,Rd =825.47 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpl = 5432.256 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,Rd = Wpl fyb / M0

Mcb,Rd = 1276.58 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION
Mcb,Rd = 1276.58 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 888 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf

Fc,fb,Rd = 1437.92 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)]
AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :
 = 9.5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
 = 22.8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
beff,c,wb = 324 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)]
Avb = 83.784 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 0.88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
com,Ed = 55.38 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)]
kwc = 1.00 Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )
Fc,wb,Rd1 =3233.52 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement :
dwb = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 1.06 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
 = 0.76 Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)]
Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - )
Fc,wb,Rd2 =2473.29 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort
Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*M0)
Fc,wb,Rd3 =1292.50 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale :
Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)
Fc,wb,Rd,low =1292.50 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
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Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1,Ed = 198.41 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vc1,Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Vc2,Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z = 862 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2
Vwp,Ed = 230.06 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)]

Avs = 74.71
8 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]

Avc = 74.71
8 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]
ds = 830 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

Mpl,fc,Rd = 9.32 [kN*m
] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpl,stu,Rd
= 1.76 [kN*m

]
Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpl,stl,Rd = 1.76 [kN*m
] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (3 M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)
Vwp,Rd = 939.09 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,Ed / Vwp,Rd  1,0 0.24 < 1.00 vérifié (0.24)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :
twc = 12 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)]
beff,c,wc = 334 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 74.718 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 0.85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
com,Ed = 0.00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)]
kwc = 1.00 Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28.800 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0

Fc,wc,Rd1 =1480.87 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement :
dwc = 390 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 0.94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
 = 0.84 Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)]
s = 4.41 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
s = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 + As s fys / M1

Fc,wc,Rd2 =1351.16 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale :
Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)
Fc,wc,Rd =1351.16 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Paramètres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g

1 37 - 85 - 79 235 347 235 347 197 259 197 259

2 37 - 85 - 130 235 257 235 257 247 194 194 194

3 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130

4 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130

5 37 - 85 - 145 235 256 235 256 290 145 145 145

6 37 - 85 - 160 235 256 235 256 320 160 160 160

7 37 - 85 - 160 235 258 235 258 277 211 211 211
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g

1 53 21 45 40 79 132 110 110 110 - - - -

2 53 - 45 - 130 335 279 279 279 298 209 209 209

3 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130

4 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130

5 53 - 45 - 145 335 270 270 270 290 145 145 145

6 53 - 45 - 160 335 270 270 270 320 160 160 160

7 53 - 45 - 160 335 270 270 270 328 215 215 215

m – Distance du boulon de l'âme
mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre
e – Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p – Entraxe des boulons
leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de l'assemblage à la flexion
Ft,Rd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4]
Bp,Rd =297.22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poinçonnement [Tableau 3.4]
Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion
Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction
Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion
Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction
Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 294.00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(1) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(1) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(1) = 294.00 294.00 Platine d'about - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ = 939.09 939.09 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd = 1351.16 1351.16 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd = 1437.92 1437.92 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd = 1292.50 1292.50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant
Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 285.00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(2) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(2) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(2) = 285.00 285.00 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(2) = 785.88 785.88 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

1 Fti,Rd = 939.09 - 294.00 645.09 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1351.16 - 294.00 1057.16 Ame du poteau - compression
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Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant
Fc,fb,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1437.92 - 294.00 1143.92 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1292.50 - 294.00 998.50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant
Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 180.58 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(3) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(3) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(3) = 280.67 280.67 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(3) = 760.34 760.34 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

2 Fti,Rd = 939.09 - 579.01 360.09 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1351.16 - 579.01 772.16 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1437.92 - 579.01 858.92 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1292.50 - 579.01 713.49 Ame de la poutre - compression
Ft,fc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 606.89 - 285.00 321.89 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 786.04 - 285.00 501.03 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 606.89 - 285.00 321.89 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 786.04 - 285.00 501.03 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 465.58 - 285.00 180.58 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 955.61 - 285.00 670.61 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 465.58 - 285.00 180.58 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 955.61 - 285.00 670.61 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant
Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 179.51 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(4) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(4) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(4) = 280.67 280.67 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(4) = 760.34 760.34 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

3 Fti,Rd = 939.09 - 759.59 179.51 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1351.16 - 759.59 591.58 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1437.92 - 759.59 678.34 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1292.50 - 759.59 532.91 Ame de la poutre - compression
Ft,fc,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 558.50 - 180.58 377.92 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 662.00 - 180.58 481.42 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 886.14 - 465.58 420.56 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 984.68 - 465.58 519.09 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 886.14 - 465.58 420.56 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 984.68 - 465.58 519.09 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 427.89 - 180.58 247.31 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 733.20 - 180.58 552.62 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 679.53 - 465.58 213.94 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 1322.21 - 465.58 856.63 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 679.53 - 465.58 213.94 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 1322.21 - 465.58 856.63 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant
Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 0.00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(5) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(5) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(5) = 280.67 280.67 Platine d'about - traction
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Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant
Ft,wb,Rd(5) = 760.34 760.34 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

4 Fti,Rd = 939.09 - 939.09 0.00 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1351.16 - 939.09 412.07 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1437.92 - 939.09 498.83 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1292.50 - 939.09 353.41 Ame de la poutre - compression
Ft,fc,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 569.82 - 179.51 390.31 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 692.64 - 179.51 513.13 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 849.07 - 360.09 488.99 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 917.36 - 360.09 557.27 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1176.71 - 645.09 531.62 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1138.16 - 645.09 493.07 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1176.71 - 645.09 531.62 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1138.16 - 645.09 493.07 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 435.06 - 179.51 255.55 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 775.50 - 179.51 595.99 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 649.00 - 360.09 288.91 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 1142.10 - 360.09 782.01 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 900.64 - 645.09 255.55 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1731.11 - 645.09 1086.03 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 900.64 - 645.09 255.55 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1731.11 - 645.09 1086.03 Ame de la poutre - traction - groupe
Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd

1 927 294.00 331.78 608.71 294.00 - 331.78 594.44

2 797 285.00 331.78 608.71 285.00 785.88 331.78 594.44

3 667 180.58 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

4 537 179.51 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

5 407 - 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

6 247 - 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

7 87 - 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd

Mj,Rd = 716.93 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2]
Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.28 < 1.00 vérifié (0.28)

Résistance de l'assemblage au cisaillement
v = 0.60 Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4]
Lf = 0.84 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fv,Rd = 32.58 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ft,Rd,max = 165.89 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4]
Fb,Rd,int = 262.80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fb,Rd,ext = 175.20 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd

1 331.78 0.00 294.00 81.37 81.37 53.74

2 331.78 0.00 285.00 78.87 78.87 54.09

3 331.78 0.00 180.58 49.98 49.98 58.15

4 331.78 0.00 179.51 49.68 49.68 58.19

5 331.78 0.00 331.78 0.00 0.00 65.16

6 331.78 0.00 331.78 0.00 0.00 65.16

7 331.78 0.00 331.78 0.00 0.00 65.16
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Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure
Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial
Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure
Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment
Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Rd (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd))
Vj,Rd = nh 1

n Fvj,Rd [Tableau 3.4]
Vj,Rd = 419.64 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.36 < 1.00 vérifié (0.36)

Résistance des soudures
Aw = 154.351 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 80.640 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 73.711 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Iwy = 149566.774 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
max=max = 42.16 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
= = -41.38 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
II = 20.35 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
w = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
[max

2 + 3*(max
2)]  fu/(w*M2) 84.31 < 365.00 vérifié (0.23)

[2 + 3*(2+II2)]  fu/(w*M2) 89.96 < 365.00 vérifié (0.25)

  0.9*fu/M2 42.16 < 262.80 vérifié (0.16)

Rigidité de l'assemblage
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 13 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb = 67 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k10 = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2

Somme 55.784 3897.397

1 927 4 41 86 2 17.801 1650.895

2 797 4 41 10 2 12.982 1035.182

3 667 2 27 6 1 8.120 541.932

4 537 2 27 6 1 6.538 351.379

5 407 3 30 7 1 5.366 218.605

6 247 3 33 8 1 3.493 86.414

7 87 4 44 10 2 1.486 12.991

keff,j = 1 / (3
5 (1 / ki,j)) [6.3.3.1.(2)]

zeq = j keff,j hj
2 / j keff,j hj

zeq = 699 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = j keff,j hj / zeq

keq = 8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc = 74.718 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 1.00 Paramètre de transformation [5.3.(7)]
z = 699 [mm] Bras de levier [6.2.5]
k1 = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 =  Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sj,ini = E zeq

2 / i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq) [6.3.1.(4)]
Sj,ini = 276063.39 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
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 = 1.00 Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)]
Sj = 276063.39 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de l'assemblage par rigidité.
Sj,rig = 128916.76 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,pin = 8057.30 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sj,ini  Sj,rig RIGIDE

Composant le plus faible :
BOULONS EN CISAILLEMENT

Remarques
Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de la poutre 10 [mm] < 12 [mm]

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.36



Chapitre IX Etude des assemblages

Etude d’un hangar en construction métallique 132

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0.61

V.1 Général
Assemblage N° : 7

Nom de l’assemblage : Poutre-solive

V.2 Géométrie
1.1 Poutre principale

Profilé : IPE 600

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hg = 600 [mm] Hauteur de la section poutre principale
bfg = 220 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale
tfg = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg = 24 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale
Ap = 155.984 [cm2] Aire de la section de la poutre principale
Iyp = 92083.400 [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau : ACIER E24

fyg = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 365.00 [MPa] Résistance à la traction

1.2 Poutre
Profilé : IPE 180

 = 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hb = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bb = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre
tfb = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rb = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 23.947 [cm2] Aire de la section de la poutre
Iyb = 1316.960 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER E24
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fyb = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fub = 365.00 [MPa] Résistance à la traction

1.3 Encoche de la poutre
h1 = 20 [mm] Encoche supérieur
h2 = 0 [mm] Encoche inférieure
l = 80 [mm] Longueur de l'encoche

1.4 Cornière
Profilé : CAE 70x7

hk = 70 [mm] Hauteur de la section de la cornière
bk = 70 [mm] Largeur de la section de la cornière
tfk = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière
rk = 9 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière
lk = 100 [mm] Longueur de la cornière
Matériau : ACIER E24

fyk = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 365.00 [MPa] Résistance à la traction

1.5 Boulons

 BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe =4.6 Classe du boulon
d = 14 [mm] Diamètre du boulon
d0 = 16 [mm] Diamètre du trou de boulon
As = 1.150 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1.539 [cm2] Aire de la section du boulon
fub = 400.00 [MPa] Résistance à la traction
k = 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1 = 25 [mm] Niveau du premier boulon
p1 = 50 [mm] Entraxe

 BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe =4.6 Classe du boulon
d = 14 [mm] Diamètre du boulon
d0 = 16 [mm] Diamètre du trou de boulon
As = 1.150 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1.539 [cm2] Aire de la section du boulon
fub = 400.00 [MPa] Résistance à la traction
k = 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1 = 25 [mm] Niveau du premier boulon
p1 = 50 [mm] Entraxe

1.6 Coefficients de matériau
M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

V.3 Efforts
Cas : Calculs manuels

Nb,Ed = 10.00 [kN] Effort axial
Vb,Ed = 15.00 [kN] Effort tranchant
Mb,Ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant
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V.4 Résultats
1.7 Boulons assemblant la cornière à la poutre principale

 RESISTANCE DES BOULONS
Fv,Rd = 29.56 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2

Ft,Rd = 33.12 [kN] Résistance d'un boulon à la traction Ft,Rd= 0.9*fu*As/M2

Pression du boulon sur l'âme de la poutre principale
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bx > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1x = 122.64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 0.79 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
bz > 0.0 0.79 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1z =97.09 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

Pression du boulon sur la cornière
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 0.73 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bx > 0.0 0.73 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2x = 52.16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 0.52 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
bz > 0.0 0.52 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2z =37.26 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

 FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE
PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

e = 38 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du
centre de l'âme de la poutre

M0 = 0.28
[kN*
m] Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e

FVz
=

3.7
5 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*Vb,Ed/n

FMx
=

5.6
5 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=M0*zi/zi

2

Fx,Ed
=

5.6
5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx

Fz,Ed
=

3.7
5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz

FRdx
=

29.
56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FvRd,

FbRd1x, FbRd2x)
FRdz
=

29.
56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FvRd,

FbRd1z, FbRd2z)

|Fx,Ed|  FRdx |5.65| < 29.56 vérif
ié (0.19)

|Fz,Ed|  FRdz |3.75| < 29.56 vérif
ié (0.13)
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Traction des boulons

e = 41 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de
la poutre principale

M0t
=

0.3
1

[kN*
m] Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e

Ft,Ed
=

8.6
5 [kN] Effort de traction dans le boulon extrême Ft,Ed=M0t*zmax/zi

2 +
0.5*Nb2,Ed/n

Ft,Ed  Ft,Rd 8.65 < 33.12 vérif
ié (0.26)

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fv,Ed = 6.78 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed

2 + Fz,Ed
2]

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd)  1.0 0.42 < 1.00 vérifié (0.42)

1.8 Boulons assemblant la cornière à la poutre

 RESISTANCE DES BOULONS
Fv,Rd = 59.11 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2

Pression du boulon sur la poutre
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 0.52 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bx > 0.0 0.52 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1x = 28.21 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 0.79 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
bz > 0.0 0.79 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1z =42.88 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

Pression du boulon sur la cornière
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 0.73 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bx > 0.0 0.73 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2x = 104.33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 0.52 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
bz > 0.0 0.52 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2z =74.52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

 FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

e = 41 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de
la poutre principale

M0 = 0.6
1

[kN*
m] Moment fléchissant réel M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e

FNx
=

5.0
0 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=Nb,Ed/n

FVz
=

7.5
0 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=Vb,Ed/n

FMx
=

12.
30 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x FMx=M0*zi/(xi

2+zi
2)
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e = 41 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de
la poutre principale

FMz
=

0.0
0 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z FMz=M0*xi/(xi

2+zi
2)

Fx,Ed
=

17.
30 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx

Fz,Ed
=

7.5
0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz

FRdx
=

28.
21 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FvRd, FbRd1x,

FbRd2x)
FRdz
=

42.
88 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FvRd, FbRd1z,

FbRd2z)

|Fx,Ed|  FRdx |17.30| < 28.21 vérif
ié (0.61)

|Fz,Ed|  FRdz |7.50| < 42.88 vérif
ié (0.17)

1.9 Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

 CORNIERE
Ant = 1.925 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction
Anv = 3.675 [cm2] Aire de la zone de la section en traction
VeffRd =76.03 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0

|0.5*Vb,Ed|  VeffRd |7.50| < 76.03 vérifié (0.10)

 POUTRE
Ant = 0.927 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction
Anv = 3.842 [cm2] Aire de la zone de la section en traction
VeffRd =64.21 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0

|Vb,Ed|  VeffRd |15.00| < 64.21 vérifié (0.23)

V.5 Remarques
Longueur du grugeage de la poutre trop faible 80 [mm] < 94 [mm]

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.61
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0.30

V.6 Général
Assemblage N° : 8

Nom de l’assemblage : Poutre - poteau

V.7 Géométrie
1.10 Poteau

Profilé : HEA 500

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hc = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau
bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau
tfc = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 197.538 [cm2] Aire de la section du poteau
Ixc = 86974.800 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24

fyc = 235.00 [MPa] Résistance

1.11 Poutre
Profilé : IPE 600

 = 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hb = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bf = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre
tfb = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rb = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
rb = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 155.984 [cm2] Aire de la section de la poutre
Ixb = 92083.400 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER E24

fyb = 235.00 [MPa] Résistance
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1.12 Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
d = 18 [mm] Diamètre du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon
FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 7 Nombre de rangéss des boulons
h1 = 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 130 [mm]

Entraxe pi = 130;130;130;130;160;160 [mm]

1.13 Platine
hp = 980 [mm] Hauteur de la platine
bp = 220 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER E24

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

1.14 Jarret inférieur
wd = 220 [mm] Largeur de la platine
tfd = 20 [mm] Epaisseur de l'aile
hd = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme
ld = 1200 [mm] Longueur de la platine
 = 14.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER E24

fybu = 235.00 [MPa] Résistance

1.15 Raidisseur poteau
Supérieur
hsu = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance
Inférieur
hsd = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thd = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

1.16 Soudures d'angle
aw = 5 [mm] Soudure âme
af = 8 [mm] Soudure semelle
as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
afd = 5 [mm] Soudure horizontale

1.17 Coefficients de matériau
M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

V.8 Efforts
Etat limite : ultime
Cas : Calculs manuels

Mb1,Ed = 150.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,Ed = 130.00 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
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V.9 Résultats
1.18 Résistances de la poutre

CISAILLEMENT
Avb = 113.784 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0

Vcb,Rd =1543.79 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.08 < 1.00 vérifié (0.08)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wplb = 3512.620 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0

Mb,pl,Rd =825.47 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpl = 5251.803 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,Rd = Wpl fyb / M0

Mcb,Rd = 1234.17 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION
Mcb,Rd = 1234.17 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 880 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf

Fc,fb,Rd = 1402.16 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)]
AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :
 = 0.0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
 = 14.0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
beff,c,wb = 320 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)]
Avb = 83.784 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 0.89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
com,Ed = 41.86 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)]
kwc = 1.00 Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )
Fc,wb,Rd1 =3199.83 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement :
dwb = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 1.05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
 = 0.77 Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)]
Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - )
Fc,wb,Rd2 =2460.10 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort
Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*M0)
Fc,wb,Rd3 =1292.50 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale :
Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)
Fc,wb,Rd,low =1292.50 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]

1.19 Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mb1,Ed = 150.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vc1,Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Vc2,Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z = 855 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2
Vwp,Ed = 175.50 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)]

Avs = 74.71
8 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]
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Avs = 74.71
8 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]

Avc = 74.71
8 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]
ds = 830 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

Mpl,fc,Rd = 9.32 [kN*m
] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpl,stu,Rd
= 1.76 [kN*m

]
Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpl,stl,Rd = 1.76 [kN*m
] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (3 M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)
Vwp,Rd = 939.09 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,Ed / Vwp,Rd  1,0 0.19 < 1.00 vérifié (0.19)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :
twc = 12 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)]
beff,c,wc = 333 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 74.718 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 0.85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
com,Ed = 0.00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)]
kwc = 1.00 Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28.800 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0

Fc,wc,Rd1 =1478.98 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement :
dwc = 390 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 0.94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
 = 0.84 Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)]
s = 4.41 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
s = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 + As s fys / M1

Fc,wc,Rd2 =1350.37 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale :
Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)
Fc,wc,Rd =1350.37 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)]

1.20 Paramètres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g

1 37 - 85 - 79 235 347 235 347 196 259 196 259

2 37 - 85 - 130 235 257 235 257 247 194 194 194

3 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130

4 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130

5 37 - 85 - 145 235 256 235 256 290 145 145 145

6 37 - 85 - 160 235 256 235 256 320 160 160 160

7 37 - 85 - 160 235 261 235 261 277 213 213 213

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g

1 53 21 45 40 79 132 110 110 110 - - - -

2 53 - 45 - 130 335 279 279 279 298 209 209 209

3 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130

4 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130

5 53 - 45 - 145 335 270 270 270 290 145 145 145

6 53 - 45 - 160 335 270 270 270 320 160 160 160

7 53 - 45 - 160 335 270 270 270 328 215 215 215

m – Distance du boulon de l'âme
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m – Distance du boulon de l'âme
mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre
e – Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p – Entraxe des boulons
leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

1.21 Résistance de l'assemblage à la flexion
Ft,Rd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4]
Bp,Rd =297.22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poinçonnement [Tableau 3.4]
Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion
Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction
Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion
Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction
Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 294.00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(1) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(1) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(1) = 294.00 294.00 Platine d'about - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ = 939.09 939.09 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd = 1350.37 1350.37 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd = 1402.16 1402.16 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd = 1292.50 1292.50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant
Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 284.97 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(2) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(2) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(2) = 284.97 284.97 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(2) = 785.69 785.69 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

1 Fti,Rd = 939.09 - 294.00 645.09 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1350.37 - 294.00 1056.37 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1402.16 - 294.00 1108.16 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1292.50 - 294.00 998.50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant
Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 180.58 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(3) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(3) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(3) = 280.67 280.67 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(3) = 760.34 760.34 Ame de la poutre - traction
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

2 Fti,Rd = 939.09 - 578.97 360.12 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1350.37 - 578.97 771.40 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1402.16 - 578.97 823.19 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1292.50 - 578.97 713.53 Ame de la poutre - compression
Ft,fc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 606.81 - 284.97 321.85 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 785.86 - 284.97 500.90 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 606.81 - 284.97 321.85 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 785.86 - 284.97 500.90 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 465.55 - 284.97 180.58 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 955.42 - 284.97 670.45 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 465.55 - 284.97 180.58 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 955.42 - 284.97 670.45 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant
Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 179.54 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(4) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(4) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(4) = 280.67 280.67 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(4) = 760.34 760.34 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

3 Fti,Rd = 939.09 - 759.55 179.54 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1350.37 - 759.55 590.82 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1402.16 - 759.55 642.61 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1292.50 - 759.55 532.95 Ame de la poutre - compression
Ft,fc,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 558.50 - 180.58 377.92 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 662.00 - 180.58 481.42 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 886.07 - 465.55 420.52 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 984.55 - 465.55 519.00 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 886.07 - 465.55 420.52 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 984.55 - 465.55 519.00 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 427.89 - 180.58 247.31 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 733.20 - 180.58 552.62 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 679.49 - 465.55 213.94 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 1322.02 - 465.55 856.47 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 679.49 - 465.55 213.94 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 1322.02 - 465.55 856.47 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant
Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 0.00 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,Rd(5) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction
Ft,wc,Rd(5) = 608.71 608.71 Ame du poteau - traction
Ft,ep,Rd(5) = 280.67 280.67 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(5) = 760.34 760.34 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 594.44 594.44 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Vwp,Rd/ - 1

4 Fti,Rd = 939.09 - 939.09 0.00 Panneau d'âme - compression
Fc,wc,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1350.37 - 939.09 411.28 Ame du poteau - compression
Fc,fb,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1402.16 - 939.09 463.07 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1292.50 - 939.09 353.41 Ame de la poutre - compression
Ft,fc,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 569.82 - 179.54 390.28 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 692.64 - 179.54 513.10 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 849.07 - 360.12 488.95 Aile du poteau - traction - groupe
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Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant
Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 917.36 - 360.12 557.24 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1176.63 - 645.09 531.55 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1138.07 - 645.09 492.99 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1176.63 - 645.09 531.55 Aile du poteau - traction - groupe
Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1138.07 - 645.09 492.99 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 435.06 - 179.54 255.52 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 775.50 - 179.54 595.96 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 649.00 - 360.12 288.88 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 1142.10 - 360.12 781.98 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 900.61 - 645.09 255.52 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1730.92 - 645.09 1085.83 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 900.61 - 645.09 255.52 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1730.92 - 645.09 1085.83 Ame de la poutre - traction - groupe
Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd

1 920 294.00 331.78 608.71 294.00 - 331.78 594.44

2 790 284.97 331.78 608.71 284.97 785.69 331.78 594.44

3 660 180.58 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

4 530 179.54 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

5 400 - 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

6 240 - 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

7 80 - 331.78 608.71 280.67 760.34 331.78 594.44

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd

Mj,Rd = 709.66 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2]
Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.21 < 1.00 vérifié (0.21)

1.22 Résistance de l'assemblage au cisaillement
v = 0.60 Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4]
Lf = 0.84 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fv,Rd = 32.58 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ft,Rd,max = 165.89 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4]
Fb,Rd,int = 262.80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fb,Rd,ext = 175.20 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd

1 331.78 0.00 294.00 62.14 62.14 56.44

2 331.78 0.00 284.97 60.23 60.23 56.71

3 331.78 0.00 180.58 38.17 38.17 59.80

4 331.78 0.00 179.54 37.95 37.95 59.83

5 331.78 0.00 331.78 0.00 0.00 65.16

6 331.78 0.00 331.78 0.00 0.00 65.16

7 331.78 0.00 331.78 0.00 0.00 65.16

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure
Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial
Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure
Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment
Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon
Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Rd (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd))
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Vj,Rd = nh 1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4]

Vj,Rd = 428.26 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.30 < 1.00 vérifié (0.30)

1.23 Résistance des soudures
Aw = 171.697 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 98.240 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 73.457 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Iwy = 180452.694 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
max=max = 28.94 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
= = 26.18 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
II = 17.70 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
w = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
[max

2 + 3*(max
2)]  fu/(w*M2) 57.88 < 365.00 vérifié (0.16)

[2 + 3*(2+II2)]  fu/(w*M2) 60.67 < 365.00 vérifié (0.17)

  0.9*fu/M2 28.94 < 262.80 vérifié (0.11)

1.24 Rigidité de l'assemblage
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 13 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb = 67 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k10 = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2

Somme 54.970 3810.287

1 920 4 41 86 2 17.639 1622.262

2 790 4 41 10 2 12.852 1014.903

3 660 2 27 6 1 8.026 529.446

4 530 2 27 6 1 6.444 341.339

5 400 3 30 7 1 5.264 210.385

6 240 3 33 8 1 3.383 81.096

7 80 4 45 10 2 1.362 10.855

keff,j = 1 / (3
5 (1 / ki,j)) [6.3.3.1.(2)]

zeq = j keff,j hj
2 / j keff,j hj

zeq = 693 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = j keff,j hj / zeq

keq = 8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc = 74.718 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 1.00 Paramètre de transformation [5.3.(7)]
z = 693 [mm] Bras de levier [6.2.5]
k1 = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 =  Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sj,ini = E zeq

2 / i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq) [6.3.1.(4)]
Sj,ini = 272529.37 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
 = 1.00 Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)]
Sj = 272529.37 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de l'assemblage par rigidité.
Sj,rig = 128916.76 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,pin = 8057.30 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sj,ini  Sj,rig RIGIDE

1.25 Composant le plus faible :
BOULONS EN CISAILLEMENT
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V.10 Remarques
Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de la poutre 10 [mm] < 12 [mm]

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.30
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calcul de l'Encastrement traverse-traverse
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0.16

Général
Assemblage N° : 13

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre

Géométrie

Côté gauche

Poutre
Profilé : IPE 600

 = -165.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hbl = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bfbl = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre
tfbl = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rbl = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abl = 155.984 [cm2] Aire de la section de la poutre
Ixbl = 92083.400 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER

fyb = 235.00 [MPa] Résistance

Côté droite

Poutre
Profilé : IPE 600
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 = -10.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hbr = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bfbr = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre
tfbr = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rbr = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abr = 155.984 [cm2] Aire de la section de la poutre
Ixbr = 92083.400 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER

fyb = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
d = 22 [mm] Diamètre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
FtRd = 82.80 [kN] Résistance du boulon à la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 7 Nombre de rangéss des boulons
h1 = 75 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 50 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;100;100;100 [mm]

Platine
hpr = 930 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 220 [mm] Largeur de la platine
tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER

fypr = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur
wrd = 220 [mm] Largeur de la platine
tfrd = 20 [mm] Epaisseur de l'aile
hrd = 300 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 12 [mm] Epaisseur de l'âme
lrd = 1200 [mm] Longueur de la platine
d = 2.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER E24

fybu = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 5 [mm] Soudure âme
af = 8 [mm] Soudure semelle
afd = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau
M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Efforts
Etat limite : ultime
Cas : Calculs manuels

Mb1,Ed = 197.76 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Résultats
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Résistances de la poutre
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wplb = 3512.620 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0

Mb,pl,Rd =825.47 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpl = 5355.119 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,Rd = Wpl fyb / M0

Mcb,Rd = 1258.45 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION
Mcb,Rd = 1258.45 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 895 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf

Fc,fb,Rd = 1406.36 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)]
AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :
 = 12.5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
 = 2.0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
beff,c,wb = 318 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)]
Avb = 83.784 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 0.89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
com,Ed = 55.19 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)]
kwc = 1.00 Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )
Fc,wb,Rd1 =3180.83 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement :
dwb = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 1.05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
 = 0.77 Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)]
Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - )
Fc,wb,Rd2 =2452.59 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort
Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*M0)
Fc,wb,Rd3 =1292.50 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale :
Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)
Fc,wb,Rd,low =1292.50 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Paramètres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g

1 23 - 75 - 130 147 194 147 194 203 166 166 166

2 23 - 75 - 130 147 187 147 187 260 130 130 130

3 23 - 75 - 130 147 187 147 187 260 130 130 130

4 23 - 75 - 120 147 187 147 187 240 120 120 120

5 23 - 75 - 120 147 187 147 187 240 120 120 120

6 23 - 75 - 130 147 187 147 187 260 130 130 130

7 23 - 75 - 130 147 187 147 187 203 159 159 159

m – Distance du boulon de l'âme
mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre
e – Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p – Entraxe des boulons
leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires



Chapitre IX Etude des assemblages

Etude d’un hangar en construction métallique 149

m – Distance du boulon de l'âme
leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de l'assemblage à la flexion
Ft,Rd = 82.80 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4]
Bp,Rd =231.17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poinçonnement [Tableau 3.4]
Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion
Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction
Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion
Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction
Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(1) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(1) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd = 1406.36 1406.36 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd = 1292.50 1292.50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant
Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(2) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(2) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1406.36 - 165.60 1240.76 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

1 Ftj,Rd = 1292.50 - 165.60 1126.90 Ame de la poutre - compression
Ft,ep,Rd(2 + 1) - 1

1 Ftj,Rd = 331.20 - 165.60 165.60 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(2 + 1) - 1

1 Ftj,Rd = 833.57 - 165.60 667.97 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1

Ft2,Rd = 139.96 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant
Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(3) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(3) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1406.36 - 305.56 1100.80 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

2 Ftj,Rd = 1292.50 - 305.56 986.94 Ame de la poutre - compression
Ft,ep,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 331.20 - 139.96 191.24 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(3 + 2) - 2

2 Ftj,Rd = 733.20 - 139.96 593.24 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - 2

1 Ftj,Rd = 496.80 - 305.56 191.24 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - 2

1 Ftj,Rd = 1200.17 - 305.56 894.61 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1
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Ft3,Rd = 114.32 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant
Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(4) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(4) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1406.36 - 419.87 986.48 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

3 Ftj,Rd = 1292.50 - 419.87 872.63 Ame de la poutre - compression
Ft,ep,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 331.20 - 114.32 216.88 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3) - 3

3 Ftj,Rd = 705.00 - 114.32 590.68 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 496.80 - 254.27 242.53 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - 3

2 Ftj,Rd = 1071.60 - 254.27 817.33 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - 3

1 Ftj,Rd = 662.40 - 419.87 242.53 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - 3

1 Ftj,Rd = 1538.57 - 419.87 1118.70 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1

Ft4,Rd = 88.67 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant
Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(5) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(5) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1406.36 - 508.55 897.81 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

4 Ftj,Rd = 1292.50 - 508.55 783.95 Ame de la poutre - compression
Ft,ep,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 331.20 - 88.67 242.53 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4) - 4

4 Ftj,Rd = 676.80 - 88.67 588.13 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 496.80 - 202.99 293.81 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - 4

3 Ftj,Rd = 1043.40 - 202.99 840.41 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 662.40 - 342.95 319.45 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - 4

2 Ftj,Rd = 1410.00 - 342.95 1067.05 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 4

1 Ftj,Rd = 828.00 - 508.55 319.45 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 4

1 Ftj,Rd = 1876.97 - 508.55 1368.42 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1

Ft5,Rd = 66.98 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant
Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(6) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(6) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd - 1

5 Ftj,Rd = 1406.36 - 575.53 830.83 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

5 Ftj,Rd = 1292.50 - 575.53 716.97 Ame de la poutre - compression
Ft,ep,Rd(6 + 5) - 5

5 Ftj,Rd = 331.20 - 66.98 264.22 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(6 + 5) - 5

5 Ftj,Rd = 705.00 - 66.98 638.02 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - 5

4 Ftj,Rd = 496.80 - 155.65 341.15 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - 5

4 Ftj,Rd = 1043.40 - 155.65 887.75 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - 5

3 Ftj,Rd = 662.40 - 269.97 392.43 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - 5

3 Ftj,Rd = 1410.00 - 269.97 1140.03 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - 5

2 Ftj,Rd = 828.00 - 409.93 418.07 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - 5

2 Ftj,Rd = 1776.60 - 409.93 1366.67 Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant
Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 5

1 Ftj,Rd = 993.60 - 575.53 418.07 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 5

1 Ftj,Rd = 2243.57 - 575.53 1668.05 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft6,Rd = Ft1,Rd h6/h1

Ft6,Rd = 41.34 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7
Ft7,Rd,comp - Formule Ft7,Rd,comp Composant
Ft7,Rd = Min (Ft7,Rd,comp) 165.60 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,Rd(7) = 165.60 165.60 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(7) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction
Bp,Rd = 462.34 462.34 Boulons au cisaillement/poinçonnement
Fc,fb,Rd - 1

6 Ftj,Rd = 1406.36 - 616.86 789.50 Aile de la poutre - compression
Fc,wb,Rd - 1

6 Ftj,Rd = 1292.50 - 616.86 675.64 Ame de la poutre - compression
Ft,ep,Rd(7 + 6) - 6

6 Ftj,Rd = 331.20 - 41.34 289.86 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(7 + 6) - 6

6 Ftj,Rd = 813.74 - 41.34 772.41 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5) - 6

5 Ftj,Rd = 496.80 - 108.31 388.49 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5) - 6

5 Ftj,Rd = 1152.14 - 108.31 1043.83 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - 6

4 Ftj,Rd = 662.40 - 196.99 465.41 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - 6

4 Ftj,Rd = 1490.54 - 196.99 1293.56 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - 6

3 Ftj,Rd = 828.00 - 311.30 516.70 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - 6

3 Ftj,Rd = 1857.14 - 311.30 1545.84 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - 6

2 Ftj,Rd = 993.60 - 451.26 542.34 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - 6

2 Ftj,Rd = 2223.74 - 451.26 1772.48 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 6

1 Ftj,Rd = 1159.20 - 616.86 542.34 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - 6

1 Ftj,Rd = 2690.71 - 616.86 2073.85 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft7,Rd = Ft1,Rd h7/h1

Ft7,Rd = 15.69 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd

1 840 165.60 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

2 710 139.96 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

3 580 114.32 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

4 450 88.67 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

5 340 66.98 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

6 210 41.34 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

7 80 15.69 - - 165.60 413.61 165.60 462.34

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd

Mj,Rd = 377.11 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2]
Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.52 < 1.00 vérifié (0.52)

Résistance des soudures
Aw = 154.451 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 80.320 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 74.131 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Iwy = 152373.702 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
max=max = 41.60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
= = -40.87 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
II = 0.00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
w = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
[max

2 + 3*(max
2)]  fu/(w*M2) 83.20 < 365.00 vérifié (0.23)

[2 + 3*(2+II2)]  fu/(w*M2) 81.73 < 365.00 vérifié (0.22)
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[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 83.20 < 365.00 vérifié (0.23)

  0.9*fu/M2 41.60 < 262.80 vérifié (0.16)

Rigidité de l'assemblage
twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 10 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 14 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k10 = 3 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2

Somme 95.268 5687.144

1 840   83 3 25.146 2111.177

2 710   74 3 21.058 1494.170

3 580   74 3 17.200 996.826

4 450   68 3 13.253 595.784

5 340   68 3 10.010 339.897

6 210   74 3 6.219 130.330

7 80   83 3 2.383 18.960

keff,j = 1 / (3
5 (1 / ki,j)) [6.3.3.1.(2)]

zeq = j keff,j hj
2 / j keff,j hj

zeq = 597 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = j keff,j hj / zeq

keq = 16 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sj,ini = E zeq

2 keq [6.3.1.(4)]
Sj,ini = 1194300.23 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
 = 1.00 Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)]
Sj = 1194300.23 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de l'assemblage par rigidité.
Sj,rig = 128916.76 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,pin = 8057.30 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sj,ini  Sj,rig RIGIDE

Composant le plus faible :
RUPTURE DES BOULONS

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.52
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calcul de l'assemblage au gousset
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Ratio
0.50

VI GENERAL

Assemblage N° : 5

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement

VII GEOMETRIE

II. BARRES

Barre 1-3 Barre 2 Barre 4

Profilé :
2 CAEP
150x15

2 CAEP
150x15

2 CAEP
150x15

h 150 150 150 mm

bf 150 150 150 mm

tw 15 15 15 mm

tf 15 15 15 mm

r 16 16 16 mm

A 86.049 86.049 86.049 cm2

Matériau : ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24

fy 235.00 235.00 235.00 MPa

fu 365.00 365.00 365.00 MPa

Angle  43.0 43.0 43.0 Deg

III. BOULONS

Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon
d = 14 [mm] Diamètre du boulon
d0 = 16 [mm] Diamètre du trou de boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe du boulon
As = 1.150 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1.539 [cm2] Aire de la section du boulon
fyb = 900.00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 1200.00 [MPa] Résistance du boulon à la traction
n = 5 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60;60;60 [mm]

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
e2 = 80 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon
d = 14 [mm] Diamètre du boulon
d0 = 16 [mm] Diamètre du trou de boulon
As = 1.150 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1.539 [cm2] Aire de la section du boulon
fyb = 900.00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 1200.00 [MPa] Résistance du boulon à la traction
n = 5 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60;60;60 [mm]

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre
e2 = 80 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec = 150 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

IV. SOUDURES

Soudures des barres
Barre 1-3
l1 = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 46 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a = 5 [mm] Épaisseur des soudures d'angle longitudinales

V. GOUSSET

lp = 800 [mm] Longueur de la platine
hp = 800 [mm] Hauteur de la platine
tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Paramètres
h1 = 0 [mm] Grugeage
v1 = 0 [mm] Grugeage
h2 = 0 [mm] Grugeage
v2 = 0 [mm] Grugeage
h3 = 0 [mm] Grugeage
v3 = 0 [mm] Grugeage
h4 = 0 [mm] Grugeage
v4 = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

eV = 400 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH = 400 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACIER E24

fy = 235.00 [MPa] Résistance

VI. COEFFICIENTS DE MATERIAU

M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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VIII EFFORTS

Cas : Calculs manuels

Nb1,Ed = 120.00 [kN] Effort axial
Nb2,Ed = 110.00 [kN] Effort axial
Nb3,Ed = 115.00 [kN] Effort axial
Nb4,Ed = 115.00 [kN] Effort axial

IX RESULTATS

VII. BARRE 1-3

X VERIFICATION DES SOUDURES

e = 18 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
boulons

M0 = 0.05 [kN*
m] Moment fléchissant réel M0 = 0.5*Nb1,Ed*e

As = 13.853 [cm2] Aire de la section des soudures

I0 = 633.07
6 [cm4] Moment d'inertie polaire des soudures

N = 1.80 [MPa] Contrainte composante due à l'influence de l'effort axial N = 0.5*Nb1,Ed/As

Mx = 0.67 [MPa] Contrainte composante due à l'influence du moment sur la direction x Mx=M0*z/I0

Mz = 0.59 [MPa] Contrainte composante due à l'influence de l'effort du moment sur la
direction z Mz=M0*x/I0

 = 2.54 [MPa] Contrainte résultante

=[(N+Mx)2+Mz

2

]
w = 0.85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fvw,d
= 198.34 [MPa] fvw,d =

fu/(3*w*M2)
  fvRd 2.54 < 198.34 vérifié (0.01)

XI RESISTANCE DE LA SECTION

A = 43.025 [cm2] Aire de la section
NplRd = 1011.08 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy1/M0

|0.5*Nb1,Ed|  Npl,Rd |2.50| < 1011.08 vérifié (0.00)

VIII. BARRE 2

XII RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rd = 46.37 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2

Pression du boulon sur la barre
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 0.83 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]

bx > 0.0 0.83 > 0.00 vérifi
é

Fb,Rd1x
=

255.5
0

[kN
] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
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bz = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1z = 306.60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

Pression du boulon sur la platine
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 1.00 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]

bx > 0.0 1.00 > 0.00 vérifi
é

Fb,Rd2x
=

153.3
0

[kN
] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M

2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2z = 153.30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

XIII VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e = 38 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons
M0 = 4.13 [kN*m] Moment fléchissant réel M0=Nb2,Ed*e
FNSd = 22.00 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb2,Ed/n
FMSd =13.76 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMSd=M0*xmax/xi

2

Fx,Ed = 22.00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd

Fz,Ed = 13.76 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd

FRdx = 46.37 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x)
FRdz = 46.37 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FvRd, FbRd1z, FbRd2z)
|Fx,Ed|  FRdx |22.00| < 46.37 vérifié (0.47)

|Fz,Ed|  FRdz |13.76| < 46.37 vérifié (0.30)

XIV VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

3 = 0.60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A = 43.025 [cm2] Aire de la section transversale de la cornière
Anet = 40.625 [cm2] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf2
Nu,Rd = 711.74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (3*Anet*fu2)/M2

Npl,Rd = 909.97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy2)/M2

|0.5*Nb2,Ed|  Nu,Rd |55.00| < 711.74 vérifié (0.08)

|0.5*Nb2,Ed|  Npl,Rd |55.00| < 909.97 vérifié (0.06)

XV VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 9.375 [cm2

] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 31.20
0

[cm2

] Aire de la zone de la section en traction

VeffRd
=

559.0
9 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les

trous
VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 +
(1/3)*fy*Anv/M0

|0.5*Nb2,Ed|  VeffRd |55.00| < 559.09 vérifié (0.10)

IX. BARRE 4

XVI RESISTANCE DES BOULONS

Fv,Rd = 46.37 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2
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Pression du boulon sur la barre
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 0.83 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
bx > 0.0 0.83 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1x
=

255.5
0

[kN
]

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du
trou

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M
2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié
Fb,Rd1z =306.60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

Pression du boulon sur la platine
Direction x
k1x = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5]
k1x > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bx = 1.00 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1]
bx > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2x =153.30 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M2

Direction z
k1z = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5]
k1z > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
bz = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1]
bz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié
Fb,Rd2z =153.30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2

XVII VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e = 38 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons

M0 = 4.32 [kN*m
] Moment fléchissant réel M0=Nb4,Ed*e

FNSd = 23.00 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort
axial FNSd = Nb4,Ed/n

FMSd
=

14.3
9 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMSd=M0*xmax/xi

2

Fx,Ed = 23.00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd

Fz,Ed =14.39 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd

FRdx = 46.3
7 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x)

FRdz = 46.3
7 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FvRd, FbRd1z, FbRd2z)

|Fx,Ed|  FRdx |23.00| < 46.37 vérifié (0.50
)

|Fz,Ed|  FRdz |14.39| < 46.37 vérifié (0.31
)

XVIII VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

3 = 0.60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A = 43.025 [cm2] Aire de la section transversale de la cornière
Anet = 40.625 [cm2] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf4
Nu,Rd = 711.74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (3*Anet*fu4)/M2

Npl,Rd =909.97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy4)/M2

|0.5*Nb4,Ed|  Nu,Rd |57.50| < 711.74 vérifié (0.08)
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3 = 0.60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
|0.5*Nb4,Ed|  Npl,Rd |57.50| < 909.97 vérifié (0.06)

XIX VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 9.375 [cm2

] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 31.20
0

[cm2

] Aire de la zone de la section en traction

VeffRd
=

559.0
9 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les

trous
VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 +
(1/3)*fy*Anv/M0

|0.5*Nb4,Ed|  VeffRd |57.50| < 559.09 vérifié (0.10)

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.50
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:
Design of fastenings on concrete

Ratio
0.82

Général
Assemblage N° : 11

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré

Géométrie

Poteau
Profilé : HEA 500

Lc = 3.74 [m] Longueur du poteau
 = 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hc = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau
bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau
tfc = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 197.538 [cm2] Aire de la section du poteau
Iyc = 86974.800 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E24

fyc = 235.00 [MPa] Résistance
fuc = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement
lpd = 800 [mm] Longueur
bpd = 500 [mm] Largeur
tpd = 40 [mm] Epaisseur
Matériau : ACIER E24

fypd = 235.00 [MPa] Résistance
fupd = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Ancrage
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage
fyb = 550.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction
d = 24 [mm] Diamètre du boulon
As = 3.530 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
Av = 4.524 [cm2] Aire de la section du boulon
nH = 3 Nombre de colonnes des boulons
nV = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eHi = 350 [mm]

Entraxe eVi = 200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage
L1 = 60 [mm]
L2 = 1000 [mm]
L3 = 110 [mm]
Plaque d'ancrage
lp = 150 [mm] Longueur
bp = 100 [mm] Largeur
tp = 20 [mm] Epaisseur
Matériau : ACIER E24

fy = 235.00 [MPa] Résistance
Plaquette
lwd = 50 [mm] Longueur
bwd = 50 [mm] Largeur
twd = 15 [mm] Epaisseur

Coefficients de matériau
M0 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
C = 1.50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée
L = 2000 [mm] Longueur de la semelle
B = 2000 [mm] Largeur de la semelle
H = 1200 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
Classe BETON25

fck = 25.00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression
Mortier de calage
tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fck,g = 0.00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression
Cf,d = 0.00 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Soudures
ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau

Efforts
Cas : Calculs manuels

Nj,Ed = 291.66 [kN] Effort axial
Vj,Ed,y = 76.00 [kN] Effort tranchant
Vj,Ed,z = 24.61 [kN] Effort tranchant
Mj,Ed,y = 164.00 [kN*m] Moment fléchissant

Résultats

Zone comprimée
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COMPRESSION DU BETON
fcd = 16.67 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fj = 30.43 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
c = tp (fyp/(3*fj*M0))
c = 64 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
beff = 151 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)]
leff = 428 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)]
Ac0 = 648.348 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 5835.130 [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frdu = Ac0*fcd*(Ac1/Ac0)  3*Ac0*fcd

Ac1 = 5835.130 [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
j = 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fjd = j*Frdu/(beff*leff)
fjd = 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Ac,y = 648.348 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fc,Rd,i = AC,i*fjd
Fc,Rd,y = 2161.16 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
CL = 1.00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wpl,y = 3949.080 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mc,Rd,y = 928.03 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf,y = 467 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fc,fc,Rd,y =1987.22 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
FC,Rd,y =1987.22 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

Zone tendue
RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE
Ab = 3.530 [cm2] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fub = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
Ft,Rd,s1 = beta*0.9*fub*Ab/M2

Ft,Rd,s1 = 172.83 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4]
Ms = 1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 550.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
Ft,Rd,s2 = fyb*Ab/Ms

Ft,Rd,s2 = 161.79 [kN] Résistance du boulon à la rupture CEB [9.2.2]
Ft,Rd,s = min(Ft,Rd,s1,Ft,Rd,s2)
Ft,Rd,s = 161.79 [kN] Résistance du boulon à la rupture
ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON
fck = 25.00 [MPa] Résistance caractéristique du béton à la compression EN 1992-1:[3.1.2]
Ah = 145.476 [cm2] Aire de contact de la plaque d'ancrage CEB [15.1.2.3]
pk = 275.00 [MPa] Résistance caractéristique du béton à l'arrachement CEB [15.1.2.3]
Mp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,p = pk*Ah/Mp

Ft,Rd,p = 1852.13 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.3]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
hef = 533 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,c

0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef
1.5

NRk,c
0 = 461.88 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

scr,N = 1600 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.4]
ccr,N = 800 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Ac,N0 = 46000.000 [cm2] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.4]
Ac,N = 40000.000 [cm2] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.4]
A,N = Ac,N/Ac,N0



Chapitre IX Etude des assemblages

Etude d’un hangar en construction métallique 162

A,N = 0.87 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c = 650 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N  1.0
s,N = 0.94 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
ec,N =1.00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
re,N = 0.5 + hef[mm]/200  1.0
re,N = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
ucr,N =1.40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
Mc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,c = NRk,c

0*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N/Mc

Ft,Rd,c
=

245.6
8

[kN
]

Résistance de calcul du boulon d'ancrage à l'arrachement du cône de
béton

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON
hef = 1000 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,c

0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef
1.5

NRk,c
0 = 1185.85 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.5]

scr,N = 2000 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.5]
ccr,N = 1000 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Ac,N0 = 64800.000 [cm2] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.5]
Ac,N = 40000.000 [cm2] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.5]
A,N = Ac,N/Ac,N0

A,N = 0.62 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c = 650 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N  1.0
s,N = 0.90 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
ec,N =1.00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
re,N = 0.5 + hef[mm]/200  1.0
re,N = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
ucr,N =1.40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
h,N = (h/(2*hef))2/3  1.2
h,N = 0.71 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
M,sp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,c

0*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N*h,N/M,sp

Ft,Rd,sp =302.07 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)
Ft,Rd = 161.79 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mj,Ed,y

leff,1 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
leff,2 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 97 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpl,1,Rd = 23.50 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpl,2,Rd = 23.50 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
FT,1,Rd = 968.27 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
FT,2,Rd = 484.56 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
FT,3,Rd = 485.38 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ft,pl,Rd,y = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)
Ft,pl,Rd,y =484.56 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4]
RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION
Moment fléchissant Mj,Ed,z

twc = 12 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.3.(8)]
beff,t,wc = 400 [mm] Largeur efficace de l'âme à la traction [6.2.6.3.(2)]
Avc = 74.718 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
 = 0.81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]
Ft,wc,Rd,z =  beff,t,wc twc fyc / M0

Ft,wc,Rd,z = 910.00 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.3.(1)]
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Nj,Rd = 1165.71 [kN] Résistance de la semelle à la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pl,Rd,y

FT,Rd,y = 484.56 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Contrôle de la résistance de l'assemblage
Nj,Ed / Nj,Rd  1,0 (6.24) 0.25 < 1.00 vérifié (0.25)

ey = 562 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
zc,y = 234 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)]
zt,y = 350 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)]
Mj,Rd,y = 199.78 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3]
Mj,Ed,y / Mj,Rd,y  1,0 (6.23) 0.82 < 1.00 vérifié (0.82)

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y

d,y = 0.64 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
b,y = 0.64 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4]
k1,y = 2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2

F1,vb,Rd,y =449.23 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z

d,z = 0.64 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
b,z = 0.64 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4]
k1,z = 2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1,vb,Rd,z = k1,z*b,z*fup*d*tp / M2

F1,vb,Rd,z =449.23 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE
b = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)]
Avb = 4.524 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2

F2,vb,Rd =79.62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier [6.2.2.(7)]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER
NRk,c = 530.66 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4]
k3 = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3]
Mc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc

Fv,Rd,cp = 491.35 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y

VRk,c,y
0

=
2301.7

7
[kN

] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB
[9.3.4.(a)]

A,V,y = 0.54 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]

h,V,y = 1.00 Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation CEB
[9.3.4.(c)]

s,V,y = 0.86 Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement CEB
[9.3.4.(d)]

ec,V,y = 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage

CEB
[9.3.4.(e)]

,V,y = 1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]

ucr,V,y = 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB
[9.3.4.(g)]

Mc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,y

0*A,V,y*h,V,y*s,V,y*ec,V,y*,V,y*ucr,V,y/Mc

Fv,Rd,c,y =497.85 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1]
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Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z

VRk,c,z
0

=
1685.7

7
[kN

] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB
[9.3.4.(a)]

A,V,z = 0.82 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]

h,V,z = 1.00 Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation CEB
[9.3.4.(c)]

s,V,z = 0.95 Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement CEB
[9.3.4.(d)]

ec,V,z = 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon
d'ancrage

CEB
[9.3.4.(e)]

,V,z = 1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]

ucr,V,z = 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB
[9.3.4.(g)]

Mc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,z = VRk,c,z

0*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc

Fv,Rd,c,z =605.89 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cf,d = 0.00 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nc,Ed = 0.00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed

Ff,Rd = 0.00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT
Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd

Vj,Rd,y = 636.96 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y  1,0 0.12 < 1.00 vérifié (0.12)

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd

Vj,Rd,z = 636.96 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vj,Ed,z / Vj,Rd,z  1,0 0.04 < 1.00 vérifié (0.04)

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z  1,0 0.16 < 1.00 vérifié (0.16)

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
 = 67.02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
 = 67.02 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
yII = 9.23 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)]
zII = 3.96 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)]
W = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
 / (0.9*fu/M2))  1.0 (4.1) 0.26 < 1.00 vérifié (0.26)

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2)))  1.0 (4.1)0.39 < 1.00 vérifié (0.39)

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2)))  1.0 (4.1)0.35 < 1.00 vérifié (0.35)

Rigidité de l'assemblage
Moment fléchissant Mj,Ed,y

beff = 151 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)]
leff = 428 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)]
k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E)
k13,y = 30 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
leff = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 97 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
k15,y = 0.425*leff*tp3/(m3)
k15,y = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lb = 259 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k16,y = 1.6*Ab/Lb

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
0,y = 0.19 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sj,ini,y = 47852.85 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sj,rig,y = 1465083.53 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
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Composant le plus faible :
PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.82



Chapitre X :

L’infrastructure



CHAPITRE X Etude de l’infrastructure

Etude d’un hangar en construction métallique 166

X.1- Introduction :

La fondation est la base de l’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le sol, et qui a pour
rôle de transmettre à celui-ci, les efforts provenant des éléments de la superstructure.

Le dimensionnement des fondations est conditionné par le site d'implantation et les

Caractéristiques du béton utilisé.

· La contrainte admissible du sol site S3: σsol = 1,3bar

· Les armatures sont de nuance Fe E 40 : fe = 400MPA,σs = fe / gs.

·  Le Béton utilisé est dosé à 350 kg/cm3 en CPA 325.

· Contrainte admissible de compression du béton fbu = 14,2MPA

La profondeur d’ancrage : D =1,50 m

X.2 Calcul des fondations:

Ce qui concerne notre structure on a un type de semelle isolée.

24m 24m 12m

30m

Figure X.1 : présentation le plan de fondations.
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Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

ELU: 1,35(G+Q+S)

ELS: G+0,9(Q+S). BAEL91

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Sollicitation

Situation durable

ELU ELS

1,35(G+Q+S) G+0,9(Q+S)

Nmax (KN) 373,324 265,006

Vy (KN) 30,896 28,889

VZ (KN) 2,006 1,424

Tableau X.1 Les sollicitations à la base des poteaux HEA500.

X.2.1Prédimensionnement de la semelle :

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques

avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires à la base (h*b),

donc les semelles sont rectangulaire (A*B).

a et b : dimension du poteau considéré.

A et B : dimension de la semelle.

h1 : d + c ; avec c = 5 cm. (B.P).

h: hauteur utile de la semelle
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Figure X.2 : Dimension de la semelle.

M : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

cmAoudcmBSoit

cmB

cmdanavec
B

Nsd

BA

Nsd

BA
b

a

B

A

solsolC

31620058,1',200

82,134
3,158,1

37332,4

/3,1
58,1
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Donc on prend A=3,20m et B=2,00m
- Hauteur de la semelle :
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On prend d=65cm

 L’enrobage :

1.2)Art-15.IIICh-91(BAEL
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Soit hp=30cm

On doit vérifier que :

X.3.2 Calcul des armatures :

 ELU :
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Vérifié
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-condition de non fragilité

d) Dispositions constructives :

Les armatures seront munies des crochets si : (ls>H/4 sens H et ls> B/4 sens B)

:

²6,04

scellementdelongueurl

f

f
l

s

tjs

e
s 







HAs  5,1

Suivant A :

cm
A

cmls 80
4

42,56
1,2²5,14,2

4006,1





 

Suivant B :

cm
B

cml s 50
4

37,49
1,2²5,14,2

4004,1





 

Donc  toutes  les  barres  doivent  être  prolongées jusqu’à  l'extrémité  de  la  semelle,  avec
des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

2
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Tableau X.6 : Les armatures des semelles.

Figure X.3 : Schéma de ferraillage de la semelle type.

I.3 Fondation sous potelet :

X.3.1 Dimensionnement de la semelle :

La surface de la platine du potelet

213503045

3045

cmS

cmetBpcmLpavecbaS





La semelle est soumise à un effort normal

Nsd=60,05KN=6005dan.

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure

Armatures Situation

durable

Amin

(cm²)
Nombre

De

barre

As (cm²) ls (cm) St (cm)

As (A) 0,88 27,048 14HA16 28,15 55 22,5

As (B) 3,737 16,905 11HA14 16,93 50 18

A=3,2m

11HA14
14HA16
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cmAoudcmBSoit
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- Hauteur de la semelle :
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On prend d=20cm

 L’enrobage :
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Soit hp=10cm

On doit vérifier que :
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Vérifier
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X.3.2 Calcul des armatures :
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2
minmin

2
minmin

93,1

90,2
:

cmAAAA

cmAAAA
On

YYYY

XXXX

Dans le plan x x’, prend 4ø12=4,52cm2

Avec un espacement de 30 cm entre deux barres

Dans le plan yy’, on prend 3ø12=3,39cm2

avec un espacement de 20 cm entre deux barres
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Figure X.4 : les dimensions de la semelle de potelé

Figure X.5 : détaille de ferraillage de la semelle de potelé

X.4 Calcul des longrines :

X.4.1 Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier
l’ensemble des semelles. Et elles sont soumises à des forces axiales de traction.

X.4.2 Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3

30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

Pour notre cas siteS3on optera pour des longrines de section :( 25x30) cm²
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X.4.3 Ferraillage :

Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une forces de traction  qui est
égale à :

10.1.1.b)V2003.Art.(RPA9920KN
N

N t 









α: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

max
uN : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

α = 10 (zone III, site S3)

kNNELS

kNNELU

t

t
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10

79
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95,130

















s
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Donc on ferraille avec Amin

Soit 6HA12,avec As = 6,78cm²

 Vérification  de la condition de non fragilité :
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La plus grande portée est : l=12m

4
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5625101,2384

)1200(58,65
5

4





 Vérifiée

 Armatures transversales :

Soit des cadres de diamètre 8  dont l’espacement est inférieur à : min (20 cm, 15Φ)

St< (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

Figure X.6 : Schéma de ferraillage des longrines.

X.5 Le futs :
X.5.1 Introduction :

Les  fondations sont ancrées à  l’assemblage platine massif doit être au-dessus du sol ; donc
on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension (90*60) cm2.

Le fût est soumis à un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera menue en flexion composé.

On calculera uniquement le fût le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

25 m

30m

3HA12
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Figure X.7 : section du fut à ferrailler.

X.5.2 Ferraillage des futs :
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Selon  RPA99/2003 (art 7.4.2.1)  la section minimale d’armature longitudinale est :
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2
mins, 6,48%9,0A cmhb 

Le choix de la section est : 2
mins, 55,561818147A cmHAHA 

 Armatures transversales

Soit deux cadres et une épingle de diamètre Φ8 dont l’espacement max est donné par le RPA

Dans la zone nodale :

cmsoitcm 10S10S tt 

Dans la zone courante :

cm14Ssoit14cm);10
2

h
;

2

b
min(S tlt  

Figure X.8Schéma de ferraillage des futs.
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XI.1 Introduction:

Après le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure à la résistance, et la
stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

La stabilité de la structure est assurée si :

∑ Moments résistants (stabilisateurs) ≥ ∑ moments renversants.

∑ Mst ≥∑ MR

XI.2 Détermination des moments renversants (MR) :

XI.2.1. Cas du vent :

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

 Une composante horizontale (FH)
 Une composante verticale (FV)

a) Vent sur façade principale :

a-1) Vent sur façade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 158,55 300 47,565 0 0 10 5

E -422,82 300 -126,846 0 30 10 5

F -1617,87 7,2 0 -11,648 1,2 10 -

G -1717,05 7,2 0 -12,362 1,2 10 -

H -601,278 57,6 0 -34,633 6 10 -

I -688,06 144 0 -99,080 - 10

Fr (toi) - - 0 - - - -

Fr (par) - - 14,58 - - - -

FH=-64,701 - 15 5 5

- FV=-157,723 12 5 -

Tableau XI.1: Vent sur la façade principale Cpi=-0,5.
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Calcul de MR :

MR /xx= FV ×Y = -788,61KN.m

MR/yy=FV×X + FH ×Z= -2216,18KN.m

X=10m

Figure XI.1:Résultantes des forces horizontale et verticale sur la façade principale avec
dépression intérieure.

a-2) Vent sur façade principale avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 0 300 0 0 0 10 5

E -581,37 300 -174,411 0 30 10 5

F -1803,83 7,2 0 -12,987 1,2 10 -

G -1903,01 7,2 0 -13,701 1,2 10 -

H -787,24 57,6 0 -45,345 6 10 -

I -874,02 144 -125,858 - 10

Fr (toi) - - 0 - - - -

Fr (par) - - 14,58 - - - -

FH=-159,83 - 15 5 5

- FV=-171,203 12 5 -

Tableau XI.2 : Vent sur la façade principale Cpi=+0,8.

10m

12m

5m
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Calcul de MR:

MR /xx = -856,015KN.m

MR/yy= -2853,58KN.m

X=12m

Figure XI.2 : Résultantes des forces horizontales et   verticales sur la façade principale avec
surpression  intérieure.

B) Vent sur façade secondaire:

b-1) Vent sur façade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 167,67 600 100,602 0 0 15 5

E -447,12 600 -268,272 0 60 15 5

F -550,62 14,4 0 -7,928 2,4 15 -

G -340,86 43,2 0 -14,725 2,4 15 -

H -26,22 828 0 -21,710 27,2 15 -

I -327,75 828 0 -271,377 32,5 15

J -327,75 72 0 -23,598 29,4 15

Fr (toi) - - 0 - - - -

Fr (par) - - 0 - - - -

FH=-167,67 - 30 - 5

- FV=-339,338 10,232 15 -

Tableau XI.3 : Vent sur la façade secondaire  Cpi=-0,5

10m

5m
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Calcul de MR :

MR /xx =-5090,07KN.m

MR/yy=-4310,45KN.m

Vue à Y=15m

Figure XI.3 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la façade secondaire avec
dépression intérieure

b-2) Vent sur la façade secondaire avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 0 600 0 0 0 15 5

E -614,79 600 -368,874 0 60 15 5

F -1402,77 14,4 0 -20,199 2,4 15 -

G -1193,01 43,2 0 -51,538 2,4 15 -

H -825,93 828 0 -683,870 27,2 15 -

I -1179,9 828 0 -976,957 32,5 15

J -1179,9 72 0 -84,952 29,4 15

Fr (toi) - - 0 - - - -

Fr (par) - - 0 - - - -

FH=-368,87 - 30 - 5

- FV=-1817,51 10,323 15 -

Tableau XI.4:Vent sur la façade secondaire Cpi=+0,8

15m

10,2
3

12m

60m

5
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Calcul de MR :

MR /xx =-27262,65 KN.m

MR/yy=-20606,50 KN.m

XI.2.2 Cas du séisme :

Suite a  la légèreté de la structure la charge sismique est négligeable devant la charge du vent
c’est pour cela que la structure est soumise à un moment de renversement du au vent plus
défavorable que le séisme. Ce dernier est alors négligé dans les calculs

XI.2.2.1 Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :

 Poids de la structure :

PT = 1793,02KN  (chapitre de l’étude sismique)

1) Moment résistant

GTiiyyST

GTiixxST

XPXPM

YPYPM








/

/

 Mst/XX = 1793,02× 30 = 53790,6 KN.m
 Mst/YY = 1793,02 × 15 =26895,3KN.m

XI.2.2.2 Vérification au renversement de la structure :

Cpi

MR (KN.m) MSt (KN.m)

/xx /yy /xx /yy

Cas
de
vent

Vent sur la façade
principale (V1)

-0,5
788,61

2216,18

53790,6 26895,3

+0,8
856,015

2853,58

Vent sur la façade
secondaire (V2)

-0,5
5090,07

4310,45

+0,8
27262,65

20606,50

Tableau. XI.5 : Vérification au renversement de la structure.
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Conclusion :

Les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, il
n’y’a donc pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.



Conclusion
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L’étude de ce projet nous a permet d’une part de mettre en pratique les connaissances

acquise durant notre cursus et de les approfondir, et d’autre part de nous familiariser avec les

règlements en vigueurs.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils

numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, à qui

on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions :

 La modélisation doit être aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le

comportement réel de la structure et obtenir de meilleures résultats.

 Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus

défavorables.

 Les possibilités d’erreurs sont nombreuses, et peuvent se situer à différents niveaux,

Notamment durant la modélisation, et c’est difficile de s’en apercevoir.

 La bonne conception des assemblages est primordiale pour la stabilité des structures

métalliques néanmoins, un assemblage bien conçu est mieux qu’un assemblage trop

rigide et surdimensionné.

 Le rôle très important que jouent les dispositions constructives dans le

comportement dynamique de la structure.

 Le projet s’est fixé comme objectif  la prévention de tout risque afin de garantir la

sécurité des vies et des biens, qui constituent la principale règle dans le domaine du

génie civil.
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