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Mots-clés :

Les actions :

G
Q
W,V
E
Qu,s
ELU

ELS

Charge permanente.

Charge d’exploitation.

Surcharge climatique du vent.

Action sismique.

Charge pondérée a ELU, ELS (kN/ml).
Etat limite ultime.

Etat limite de service.

Sollicitations - Contraintes - Déformations :

f adm

Module d’élasticité longitudinale de I'acier (MPa).
Coefficient de poisson pour I'acier.

module d’élasticité transversale de I'acier (MPa).
effort de précontrainte dans un boulon (kN).
moment sollicitant maximum (kN.m).

moment résistant (kN.m).

moment stabilisateur.

moment critique élastique de déversement.
effort normal due aux charges verticales (kN).
effort normal pondéré (kN).

effort normal résistant (KN).

effort normal de plastification (kN).

effort tranchant sollicitant (kN).

effort tranchant de plastification (kN).

fleche d’'une poutre (mm).

fleche admissible (mm).



Contrainte limite d’élasticité d’'un acier (MPa).

y

fu Contrainte de rupture d'une piece (MPa).

fub Contrainte de rupture d'un boulon (MPa).

€ Allongement relatif (déformation %).

gy Déformation correspondant a la contrainte limite d’élasticité (%).
fyp Résistance limite d’élasticité d’'un boulon (MPa).

o Contrainte normale (MPa).

T Contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).

Caractéristiques géométriques :

A section brute d’une piece (cm?).
Apet section nette d’'une piéce (cm?2).
A, aire de cisaillement (cm?).
Iy moment d’inertie de flexion maximal (cm?*).
A épaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure (mm).
B largeur d’'une semelle d’'une poutre (mm).
Dege largeur de la dalle participante en travée de la poutre (m).
H hauteur d'une piece en générale (mm).
hp hauteur de la tole profilée (mm).
h, épaisseur de la dalle en béton armé(cm).
Ag section d’armature de béton (cm?).
L longueur, ou portée d’'une poutre(m).
Ler longueur critique (m).
T épaisseur d'une piece ou d’une tdle (mm).
te épaisseur d’'une semelle de poutre (mm).
tw épaisseur d’'une ame de poutre (mm).
[ rayon de giration d’une section (mm).

\



longueur de flambement (mm).

distance de la fibre extréme supérieure a 'axe neutre d’'une section

(mm).

distance de la fibre inférieure a I'axe neutre d’'une section (mm).

Coefficients et grandeurs sans dimensions :

N

~ =2 "

nombre de connecteur répartir sur une longueur critique.

nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
coefficient d’équivalence acier-béton.
coefficient de flambement.

coefficient de flambement-flexion

facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

élancement de I'élément.

élancement eulérien.

élancement réduit.

élancement de déversement.

coefficient de frottement entre deux pieces en contact.
coefficient de réduction de flambement.

coefficient de réduction de déversement.

coefficient partiel de sécurité.

Vi
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est une branche de l'ingénierie qui se concentre sur la conception,
la construction et la maintenance des infrastructures, en génie civil on utilise les
principes de la physique, des mathématiques et des sciences pour concevoir des
projets qui répondent aux besoins de la société.

La construction métallique est une méthode de construction qui utilise des
éléments préfabriqués en acier pour construire des batiments, des ponts, des
tours, des entrep6ts et d'autres structures. Les éléments métalliques tels que les
poutres, les colonnes, les fermes et les panneaux sont fabriqués en usine selon les
spécifications de conception et assemblés sur le site de construction.

Les avantages de la construction métallique incluent une grande résistance
structurelle, une longue durée de vie, une facilité d'entretien et une flexibilité de
conception.

La construction métallique peut étre utilisée pour des projets de petite ou
grande envergure. Les batiments commerciaux, les complexes industriels, les
ponts, les tours de transmission, les toitures et les charpentes de stades sont tous
des exemples de projets qui peuvent bénéficier de la construction métallique.

En raison de sa résistance et de sa durabilité, la construction métallique est
également une option écologique, car elle peut étre recyclée a la fin de sa vie utile.

De telle construction sont maintenue par une ossature métallique, résultante de
I'assemblage de différents composants, ces assemblage doivent étre congue de
maniére a assurer que toutes les foncions structurelles soient remplies, dans des
conditions compatibles avec I’exploitation de la structure, ce qui est le but de notre
travail qui consiste a faire une étude et une conception d'un hangar de stockage,
avec l'utilisation des logiciels (Autodesk Robot Structural Analysis Professional ) .



CHAPITE1

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

ET GENERALITES

1.1 Introduction :

Ce chapitre a pour but la présentation de notre projet et description des
caractéristiques de notre ouvrage et des éléments constitutifs avec les matériaux
utilisés.

1.2 Présentation du projet:

Ce projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier un hangar (R+1)
en charpente métallique a usage de stockage. Ce projet va s'implanter a la
commune de BEN AKNOUN Wilaya d’ALGER qui est une ville située a 256 m
d’altitude, et classée selon le RPA comme étant une zone de haute sismicité (III).
L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux, poutres)

et de plancher mixte collaborant (béton - acier).
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Figure 1-1 vue sur maps du projet étudié

1.3 Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

e Longueur totale du hangar (long- pan) : ..o 24.30m
e Largeur totale du hangar (pignon) @ .....cccccoeeeriieereeisecreeesieeens 12.30m
e Hauteur totale du hangar : .......c.ccevi i 8.525m
e Hauteur des poteauX : .....ccvevveriecieeniesin s e 6,50 m

o  Entraxe des pOrtiquUes : .....cccvveririeriniin s s e e e e 6.00 m

o Lapentede versant: ..o a=9.46°
e Surface totale du hangar : ..o 288 m?

e Quvertures:

Pignon : long-pan:
Facade principale Facade principale
-Portes :0 -Portes : 1(5x5) m
-Fenétres : 8(0.9*0.8) m -Fenétres : 16(0.9*0.8) m
Facade arriéere Facade arriére
-Portes: 0 -Portes: 0
-Fenétres : 8(0.9%0.8) m -Fenétres : 16(0.9*0.8) m
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Figure 1-2 vue en 3D

1.3.1 Données géotechniques du projet :
e La contrainte admissible du sol est de Qadm=1.90 bars.
« Les fondations superficielles ancrées a partir de 1.00m de profondeur.
» Le site est classé dans la zone de forte sismicité 111, et d'usage 2.
e Classification du site est : S3 (Meuble).
e Zone de neige : zone B

eZone du vent : zone |

1.3.2 Le choix des matériaux:

1.3.2.1 Acier:

L'acier de construction est une catégorie d'acier utilisée pour fabriquer des
matériaux de construction de formes multiples. La plupart des profilés en acier tels
que les poutres en I donnent une rigidité satisfaisante par rapport a leur section
transversale et peuvent ainsi supporter une charge élevée sans affaissement

excessif.

Les valeurs nominales de limites d’élasticité fy et de la résistance a la rupture en
traction fu pour les éléments structuraux en acier lamine a chaud sont indiquées
dans le tableau ci-dessous pour les nuances d’acier Fe360, Fe430, Fe510.

Article 3.3.2 DTR BC 2-4.10
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Nuance d’acier Epaisseur (mm)
t<40 mm 40 mm <t <100 mm
fy,(N/mm?2) fu(N/mm2) fy(N/mm?2) fu(N/mm?2)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau 1-1 Les valeurs nominales de limites d’élasticité fy et de la résistance a la rupture

en traction fu pour 'acier de construction.

A. Valeurs de calcul de certaines propriétés de matériau

utilisé :

v Larésistance a la traction: fu = 360 MPa.

v/ La masse volumique de I'acier: p = 7850 Kg/m3
v Lalimite élastique: fy = 235 MPa.

v/ Le module de Young: E =210 000 MPa.

v Le coefficient de poisson: v=0,3.

.. E
v Module de cisaillement: G = T 80769.23 MPa
o (en daN/mm?)
A
Zone Zone Zone
élastique | plastique| d'écrouissage
B
OR|— — — 4 = — = —— — — — —
/ c
I
|| —— _AMm A / /
/ / /
/
/ / /
1 /
] /
// / AL

[¢] al/ // // wE o

l »l 5] g

J AR Az b

AR = Allongement a rupture,
Az = Allongement de striction.

Figure 1-3 Diagramme contrainte-déformation d’un acier.
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B. Assemblages :

Les assemblages des éléments de la structure étudiée sont réalisés par des

assemblages boulonnés et soudés.

- Assemblage boulonné :

Le boulonnage est une méthode d’assemblage mécanique démontable. Les
boulons servant a créer une liaison de continuité entre éléments ou a assurer la

transmission intégrale des efforts d’'une partie a I'autre d’'une construction.

Les valeurs nominales de la résistance limite d’élasticité « fby » ainsi que celle
de la résistance a la traction « fbu » des différentes classes de boulons sont

indiquées dans le tableau suivant :

Boulons ordinaires Boulons HR
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fyb 240 320 300 400 360 480 640 900
(MPa)
fub 400 400 500 500 600 600 800 1000
(MPa)

Tableau 1-2 valeurs nominales de limite élastique fyb et de la résistance ultime a la

traction fub des boulons.

- Assemblages soudés :
Le soudage est une technique d’assemblage permettant d’assurer la continuité

métallique entre les pieces soudées.

Acier Fu Bw ymw
S235 360 0.8 1.25
S275 430 0.85 1.3

S355 510 0.9 1.35

Tableau 1-3 caractéristiques pour le calcul de la résistance d’'une soudure.
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1.3.2.2 Le béton:

Le béton est un matériau composite homogene constitue de grains minéraux et
d’'un liant qui durcit en présence d’eau. Il est défini dans le cas usuel par sa
résistance a la compression a 28 jours. Le béton utilisé dans la construction de
I'ouvrage doit étre conforme aux regles techniques d’étude et de conception des
ouvrages en béton armé (BAEL). Il présente les avantages :

= Une bonne résistance a la compression.

= Une souplesse d'utilisation.

Le dosage des constituants d’'un metre cube de béton courant est :
¢ 350 kg/m3 ciment (C.P.A325)

¢ 400 ] sable (0 <Dg< 5mm)

* 400 1 gravillon (8 <Dg < 15mm)

¢ 400 | garvier (15<Dg< 25mm)

¢ 1751 d’eau de gachage.

A. Les caractéristiques mécaniques de béton :
e Alacompression:

Le béton caractérise par résistance a la compression a I'dge de 28 jours dite
valeur natif cette mesure sur comprissions axial d'un cylindre doit de @=16cm et
h=32 cm. Pour j=28jour, cette résistance est donnée par la relation :

pour fc28 <40MPa mais en générale on calcul a :

25MPa >> fcj=j.fc284.76+0.83.]

N.B : dans Notre étude on opte pour fc28 = 25MPa.
e Alatraction:

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1'age de j jour noté (ftj) est
définie par:

Ft28=0.6+0.06fcj si fcj < 60MPa donc ft28 =2.1 MPa pour notre étude.

¢ Le module de déformation a court terme (Eij)
Eij = 11000*3/fcj d’ol1 j=28 jours

Eij = 11000x3/25 =32164.20 MPa.
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¢ Le module de déformation a long terme (Evj)
Evj = Eij/3 = 32164.20/3 = 10721.4 MPa.

e Le coefficient de poisson (v)
Il prend les valeurs suivantes :

V=(0, ELU 0.2, ELS)

e Module de cisaillement (G)
_ Eij
G'_2><(v+1)

d’ou j=28jours
G=13401.71 MPa.

e (Contrainte admissible o a’'ELU
_0.85xfc28

Yb

obc

_ 0.8xfc28

obc
Yb

yb= 1.15, pour situation accidentelle.

1.50, pour situation courante.

o A ¢, :la déformationdu béton a la compression
b

| sit>24heures
g =€ 09 sil<t<24heures

0.85 si t <24heures

Figure 1-4 Diagramme contraintes-déformations du béton a 'ELU.

e (Contrainte admissible ¢ a I’ELS :

0=0.6 fc28=15MPa.
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B. Armatures:

a. Caractéristiques mécaniques:

Nuance Fy (MPa)
Fe 400 400
Barres HA Fe 500 500

Tableau 1-4 caractéristiques mécaniques des armatures d’acier.

b. Contraintes limites

o Etat limite ultime :

La contrainte admissible a I'ELU a pour valeur :
En cas de situations accidentelles ost = 400 Mpa
En cas de situations normales ost = 348 Mpa

o Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de l'acier sauf en état limite d’ouverture des

fissures :

v  Fissuration peu nuisible: pas de limitation.
. : e e = .2 -
v Fissuration préjudiciable: Gst<gst= min (EFe; 110./nftj).

v Fissuration trés préjudiciable: gst<gbc=min (%Fe; 90,/nftj).

1.3.3 Le plancher mixte :

Le plancher collaborant, encore appelé plancher mixte, est un plancher qui
associe deux matériaux : le béton et I'acier. L'intérét réside dans le fait que ces
deux matériaux sont complémentaires du point de vue de leur comportement

mécanique :
e Le béton est tres résistant en compression mais fragile en traction.
e L’acier est tres résistant en traction.

Le plancher collaborant associe le béton et I'acier pour exploiter pleinement les

capacités mécaniques des deux matériaux.
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Treillis d'armature;.:\

Fixation%l) Z
Poutrelle métallique \
4

Figure 1-5 schéma d’un plancher mixte.

En effet, dans un plancher collaborant les efforts de compression sont repris
dans la partie supérieure du plancher constituée par la dalle de béton et ceux de
traction, dans la partie inférieure ou se trouve l'acier.

Cet assemblage des deux matériaux permet d’obtenir un plancher tres résistant
en flexion (capacité portante élevée) et d’épaisseur réduite.

L’acier n’est cependant pas le seul matériau résistant a la traction. Le bois peut
également étre utilisé en association avec le béton pour réaliser des planchers
collaborant.

A. les constituants du plancher mixte

¢ Dalle en béton armé.
¢ Solives.

 Connecteurs de cisaillement de type goujon.

B. Les avantages du plancher mixte
e Un plancher avec les connexions peut supporter 260% de poids.

e Réduction de poids des structures en acier.
e Une hauteur totale des structures inférieure.
e Plus grande rigidité.

¢ Une meilleure résistance au feu.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage et généralités

1.3.4 Les escaliers:

Sont des éléments non structuraux qui permettent de se déplacer entres les
deux niveaux du hangar, ils sont en charpente métallique et les marches en tole.

Dans notre projet nous avons un escalier a 2 volées et 1 palier intermédiaire.

11



CHAPITRE 2

ETUDE CLIMATIQUE

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de calculer et déterminer l'effet de la température, les
actions de la neige et du vent sur notre structures et ses différentes parties, cette
étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent (RNV 2013).

2.2 Etude a la neige :

L’accumulation de la neige sur une toiture produit une surcharge a prendre en
compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le reglement
RNV2013 s’applique a l'ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure a 2000 metres.

2.2.1 Calcul de la charge de la neige S :

S=Sk* pn

Avec:

S : La charge caractéristique de la neige par unité de surface en Kn/m?

Sk: La charge de la neige sur le sol, en fonction de I'altitude de la zone en Kn/m?

u : Coefficient de forme, dépend de la forme de la toiture.

12



Chapitre 2 Etude climatique

e Coefficient de forme

Il est en fonction de la forme de la toiture en le détermine a partir de
(Tableau,6.2du RNV2013)

(o) angleduversantpar | o o o < 300 | 300<a<60° | oz60°
rapport a I’horizontale (en ©)
60 - o
coefficient p 0.8 U-H( 1 0.0
30

Figure 2-1 coefficient de forme.

« Charge de la neige sur le sol Sk :

Elle est déterminée par les lois de variation en fonction de I'altitude H du site de

notre structure par rapport au niveau de la mer.

0.07H+15
100

e Zone A: Sk =

0.04H+10
e Zone B : Sk =—
100

0.0325H
100

e Zone C: Sk =

e Zone D : Pas de charge de neige.

Pour notre structure elle est implantée a ALGER qui appartient a la zone B, d’ou

0.04H+10
100

Sk =

Avec: H=256m

0.04%256+10
T 100

S$=0.202*0.8

Sk = Sk=0.202 KN/m?

= $=0.161 KN/m?

2.3 Etude au vent:

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant
et a une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Une étude approfondie doit
étre élaborée, pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci

dans toutes les directions possibles.

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions principales du

vent, qui sont perpendiculaires aux parois de la construction.

13



Chapitre 2 Etude climatique

Le calcul sera mené conformément au reglement neige et vent RNV2013.

2.3.1 Données relatives au site :

La structure sera implantée dans un site relativement plat a végétation
négligeable et libre de tous obstacles qui implique que la catégorie de notre terrain
est de catégorie I11. (tableau 2.4 RNV 2013)

Site plat:

Ct =1 (Tableau 2.5. RNV2013)

Zone du vent : zone | (ANNEXE.1. RNV2013)
qréf = 375 N/m? (Tableau 2.3. RNV2013)

Kt = 0,215 (facteur de terrain)

Z0 = 0.3m (parametre de rugosité)

Zmin=5 m (hauteur minimale)

£=0.61

2.3.1.1 Effets de larégion:
Selon le RNV2013, notre projet est a Alger qui est classé en zone I.
Par conséquent, selon le tableau 2-3 du RNV2013:
gref=375 N/m2.
qref=0.5*p*Vref2
Vref = 25 m/s (annexe 1, zone de vents RNV2013.)
p : Est la masse volumique de I'air.
p=120Kg/m3

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions

perpendiculaires aux différentes parois de la construction.

2.3.1.2 Effet du site:

Cet effet est pris en compte a l'aide d'un coefficient d’exposition Ce(z). Ce
dernier prend en compte les 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).

14



Chapitre 2 Etude climatique

2.3.1.3 Coefficient de topographie :

Ct(z) prend en compte 'accroissement de la vitesse du vent lorsque celui-ci
souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc., Il est
déterminé comme suit :

(z) =1 pour @ <0.05

(z) =1+ Smax * (1-£) «e—(Z/L)

Kred*L

e (@ estlapente du versant au vent—@ =%

e H (en m) estla hauteur du versant.

e L (en m) est une longueur caractérisant le versant au vent et prenant la
valeur : Lmax

e Max (0.5 Lu;2H)

e X (en m) est la distance horizontale entre le lieu considéré et la créte de
'obstacle

e 7 (en m) est la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu
considéré (site d’'implantation).

e Smax, a et kred sont des coefficients donnés dans le tableau 2.6 en fonction

de la forme de I'obstacle et du rapport%

e Lu et Ld respectivement la longueur du versant au vent et sous le vent. Dans
notre projet @ < 0.05 =Ct(z) = 1.

2.3.1.4 Coefficient dynamique Cd :

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

D’une maniere générale, le coefficient Cd peut étre déterminé selon la procédure
du paragraphe 3.3. De le RNV2013.

Cependant, la valeur simplifiée du paragraphe 3.2 peut étre admise sous réserve
de satisfaire les conditions qui y sont énoncées.

Le batiment est une structure métallique avec une hauteur inferieur a 15m (13
m dans notre cas) on prend Cd = 1.

15



Chapitre 2 Etude climatique

2.3.1.5 Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur
sur la vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme

népérien) :
{ Cr(z)=Kt*In (ZZ—O) pour Zmin £Z<200

Cr(Z)=K

-KT est le facteur de terrain.

-Z0 est le parameétre de rugosité (en m).
-Zmin est la hauteur minimale (en m).
-Z est la hauteur considérée (en m).
-toiture:

78525 Cr(z)=0.215x Ln(:22)=0.719

-parois verticales :
7=7.5 Cr(z)=0.215X Ln(>2)=0.692

2.3.1.6 Intensité de turbulence :

Il est défini comme étant I'écart type de la turbulence divisé par la vitesse

moyenne du vent est donnée par:

(z )_Ct(Z) —z pourZ > Zmin

(2)= W pour Z < Zmin

- Calcul de Iv(z) pour les parois verticales (Z=7.5m) :

1
Iv= ano%s =0.310

— Calcul de Iv(z) pour la toiture (Z=8.525m) :

1
lv(z)= —3'575 =0.298

2.3.1.7 Coefficient d’exposition :

-la toiture:

16



Chapitre 2 Etude climatique

Ce(z) = CT*(2)*Cr*(2)*[1+7 (2)]
Ce(z) = 1% * 0.719% x [1 + 7 * 0.298]
Ce(z) =1.595

-les parois verticales :

Ce(z) = CT?(2)*Cr?(2)*[1+7 (2)]
Ce(z) = 1% % 0.6922 + [1 + 7 * 0.310]
Ce(z) = 1.517

2.3.2 Pression dynamique de pointe Qp(z) :

La pression dynamique de pointe Qp(z), a la hauteur de référence z est donnée
par : (Chap. 2 RNVA 2013 Formule 2.1):

qdyn(ze) = qréf x Ce(ze)[N/m?]

- Qréf (en N/m2) du tableau 2.2 de RNVA2013 en fonction de la zone de
vent.

- Ce est le coefficient d’exposition au vent.

— Ze (en m) est la hauteur de référence.

= = ze=n EREO L REN | pm—
_m ”»n = =
i} 1= = -

T ——
- = =z =t FAEI=T () —
: h—bi ' i =
- e A
D < hHh <20 ,,i 8= FAII=TpO) | =
F >
| — -
= ——<
P 1 —
el - -
R ) R e B e I —
! — -
o —_—
| —— I
! = =
RS
= =
n| Peer e T G X C W =
o~ —
B E B R il E——
— o}
| o — o
—
F g -

Figure 2-2 hauteurs de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.
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Chapitre 2 Etude climatique

e Hauteur de référence :
Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminée

comme indiqué par la figure 2.1 du RNVA 2013.
—=h <b;Ze=h=7.5m

Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap. 2 article 2.3.2) ; Ze est pris
égal a la hauteur maximale des batiments :Ze=H=8.525m

Facade du  Hautsur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamigue
0
- »
. A T z.=h qpiqup(Z‘:J N
h =< l?_; R [
— z »*
. t

N

Figure 2-3 Hauteurs de référence Ze pour H<B.

Qréf[N/m2] | Ce | Qdyn (ze) [N/mz2]

Toitures 375 1.595 598.125

Parois 375 1.517 568.875

Tableau 2-1 Valeur de la pression dynamique

Détermination de la pression aérodynamique :

La pression aérodynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a l'aide de

la formule suivant:
Si une face de la paroi est intérieure a la construction, I'autre extérieure :
W (zj) = Cd * qdyn(ze) * [Cpe — Cpi]  [N/m?]

- Qdyn(ze) : la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur (ze)
relative a I'élément de surface j.

— Cpe: Coefficient de pression extérieur.
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Chapitre 2 Etude climatique

— Cpi: Coefficient de pression intérieur.

2.3.2.1 Détermination des coefficients de pression extérieure
Cpe:

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions de type
rectangulaire et leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension
de la surface chargée. Ils sont définis pour des surfaces chargées de 1 m? et 10 m?,
auxquelles correspondent les coefficients de pression notés respectivement Cpel
et CpelO.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpel siS<1m2
Cpe={Cpel + (Cpel0 - Cpel) = log10(S) silm2 <S8 <10m2
Cpel0 st =2 10m?2

2.3.2.1.1 Vent perpendiculaire au long pan (sens ventv1):

e Paroi verticale:

Il convient de diviser les parois comme I'indique la figure en dessous :

casou dS e
Iw!
Vent
= |* F h
e=Mimn ( b; 2h)

Figure 2-4 Légende pour les parois verticales.
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Les données :

b=24m,d=12m,eth=7.5m

= e = min [b, 2h] =min [24;15] m donc c’est le cas ou d<e avec A et B.

A’ =§x h=3x75=22.5m?

B'=(e-3)xh=(15-3)x75=90m

D=E=bxh=24x7.5=180m>

Pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on
se réfere au tableau (5-1 du RNVA99) :

A B, B’ c E
Cpe__lﬂ Cpe._] Cpe,'lD cpe,'l Cpe__ll] Cpe__l Cpe,ltl Cpe,l cpe,lll Cp—&_]
10 | -13 |-08 | -10 - 05 + 0.8 1.0 - 03

Figure 2-5 Valeurs des surfaces de chaque zone
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m? Donc : Cpe=

Cpel0 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

Zone A B’ D E
Surface (m?) 22.5 90 180 180
Cpe -1 -0.8 0.8 -0.3

Tableau 2-2 Valeurs des coefficients de Cpe sur les parois verticales.

e La toiture:

Il convient de diviser la toiture comme l'indique la figure ci-dessous :
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Figure 2-6 Légende pour la toiture

Les donné : b= 24m, d= 12m, et h=8.525m

= e = min [b, 2h] =min [24;17] m=17m

F =2 x2=7.26m>
10 4

G==xb-% =2638m?
10 2

H=(E—2)x b=163.68 m?
2 10
I= ¢ —)x b =163.68 m?
2 10

J= % x b = 40.98m?

Zone

F

G

H

I

J

Surface (m?)

7.26

26.38

163.68

163.68

40.98

On remarque que :

Tableau 2-3 Surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?).

La surface des zones de pression F de la toiture est entre 1m? et 10m?

(1Im?< S < 10m?) donc:

Cpe=Cpel + (Cpel0 - Cpel) x log10(S).

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

(S = 10m?).donc:

Cpe=Cpel0
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Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une

interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15°

Tirées du tableau 5.4, chapitre2, (RNVA2013).

f(X1)+f(X0)
X1-X0

F(x)= F(X0) + (X — X0)i

Exemple de calcule :

-Zone F:S=7.26 m* (1m?< S <10m?)

Cpe 1 =-2.5+‘125+_25'5 (9.46 — 5) = —2.277
pe 10=-1.7+———(9.46 — 5) = 9.46 — 5 = —1.
Cpe 10=-1.7+22*17 (9 46 — 5) = 9.46 — 5 = —1.343

15-5
Cpe=Cpel+(Cpel0-Cpel) xlog10(S) =-2277+(-1.343+277) x log10 (7.26)
Cpe=-1.472

les résultats sont donnés Comme suit :

Zone F G H [ |
Cpe(dépression) -1.472 -1.021 -0.466 -0.510 -0.335
Cpe(surpression) 0.089 0.089 0.089 -0.332 -0.332

Tableau 2-4 les valeurs de cpe pour chaque zone de toiture,cas de vent dans le

2.3.2.1.2 Vents perpendiculaires au pignon (sens vents v2):

=Paroi verticale :
b=12m d=24m h=7.5m

= e = min [b, 2h] =min [12;2x7.5] m donc c’est le cas ou d>e avec A, B et C.

= Calcule des surfaces pour chaque zone :

Zone A B C D E

Surface (m?) 18 72 90 180 180

Tableau 2-5 Surfaces des zones chargées pour la parois vertical (S en m?)
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Toute les surface sont supérieur a 10 m? de ce fait Cpe = Cpe10

Zone A B C D E
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tableau 2-6 Les valeurs de Cpe de chaque zone dans la paroi, sens V2
e Toiture:

Il convient de diviser la toiture comme l'indique la figure ci-dessous :

“|

6= 90"

-]

Vent

Figure 2-7 Légende pour la toiture.

Les données :

¥
" P
¢ _
Faite
T
g
™ i
B
p—eie?
b__ﬂ_q

b=12m, d= 24m, et h=8.525m

= e = min [b, 2h] =min [12;17.05] = 12m

= Calcule des surfaces pour chaque zone :

Zone F

G

Surface (m?) 3,6

11.52

28.8

36

Tableau 2-7 Surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?)
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On remarque que:

La surface des zones de pression Fet G de la toiture sont entre 1m? et 10m?
(1m*< S < 10m?) donc:

Cpe=Cpel + (Cpel0 - Cpel) x log10(S).

Et les surfaces des zones de pression H et I sont supérieures a 10m?, (S = 10m?).
Donc: Cpe= Cpel0

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une
Interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15°
tirées du tableau 5.4, chapitre2,(RNVA2013).

_ fD+fX0)
F(x)= F(X0) + T (X — X0)

Exemple de calcule :
—Zone F:S =3.6m? (1m?<S <10m?)

Cpe 10 =-1,6+—>22(9.46 — 5) = —1,466
Cpe 1= -2,2+‘21':j:'2 (9.46 —5) = 9.46 — 5 = —2,110

Cpe=Cpel+(Cpel0-Cpel) xlog10(S) =-2,11+(-1.466+2,11) x log10 (3.782)
Cpe=-1,737

La méme procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats

sont donnés Comme suit :

Zone F G H [
Cpe(dépression) -1,737 -1.3 -0.655 -0,555
Cpe(surpression) -1.737 -1.3 -0.655 -0.555

Tableau 2-8 Les valeurs de Cpe de chaque zone de toiture, cas de vent dans Le sens V2.
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2.3.2.1.3 Vent perpendiculaire au long pan (sens V3) :

e Paroi verticale:

Il convient de diviser les parois comme l'indique la figure en dessous :

cason dS e
IH5
Vent
= |* F h
e=Mimn ( b; 2h)

Figure 2-8 Légende pour les parois verticales.

Les données :

b=24m,d=12m,eth=7.5m

= e = min [b, 2h] =min [24;15] m donc c’est le cas ou d<e avec A et B.
A'=2xh=3x75=225m’
B'=(e-7)xh=(15-3)x75=90m*

D=E=bxh=24x7.5=180m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m? Donc :

Cpel0 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

Cpe=

Zone A B’ D E
Surface (m?) 22.5 90 180 180
Cpe -1 -0.8 0.8 -0.3

Tableau 2-9 Valeurs des coefficients de Cpe sur les parois verticales.
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e La toiture:

Il convient de diviser la toiture comme I'indique la figure ci-dessous :

d

————

Figure 2-9 Légende pour la toiture

Zone F G H I J

Surface (m?) 7.26 26.38 163.68 163.68 40.98

Tableau 2-10 Surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?).

les résultats sont donnés Comme suit :

Zone F G H I ]
Cpe(dépression) -1.472 -1.021 -0.466 -0.510 -0.335
Cpe(surpression) 0.089 0.089 0.089 -0.332 -0.332

Tableau 2-11 les valeurs de cpe pour chaque zone de toiture,cas vent dans le sens V1

2.3.2.2 Le coefficient de pression a I'intérieur (Cpi) :

2.3.2.2.1 Vents perpendiculaires au long pan (sens vents
vl):

Le Cpi dépend de la dimension et de la réparation des ouvertures de notre
structure et en fonction de I'indice de perméabilité up qui est définie par:
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Y des sourfaces des ouvertures ou Cpe<0

[Articles 5.2.2.2 RNV 2013 page96]

> aires des ouvertures

Notre hangar possede :

— 1 portail sur le long pan de dimension (5 x 5) m?

- 16 impostes pour chaque long pan de dimension (0.9 x 0.8)m?.

Dans ce cas le vent perpendiculaire au long pan le rapport %=% =0.71

h . . . .
= 0.25< 5 < 1 on utilise les valeurs de Cpi correspondant par interpolation

=]
®

o
w

o
~

L

p

e
-

°
-

Coefficient de Pression Cp;
; \ o
k-]

&
/»"
&

g .
0,3 : ! 1 -

S TR AN URUSIE WS S SR SN — —

-0,5

-0,6 ‘ : . ‘ 2
03 o4 05 06 07 08 03 10

Indice de permeabilité |,
Figure 2-10 de RNVA 2013.

_16X0.9X0.8+16X0.9X0.8+5X5
- 16X4X0.9X0.8+25

=0.67

Par interpolation ont obtient : Cpi=-0.10
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2.3.2.2.2 Vent perpendiculaires au pignon (sens vent v2) :
Notre hangar posséde :

- 8 impostes sur chaque pignon de dimension (90 x 80) Cm?

. . : h_8.525
Dans ce cas le vent perpendiculaire au pignon le rapport T =0.71

h . . . .
= 0.25< 7 < 1 on utilise les valeurs de Cpi correspondant par interpolation :

_40X0.9X0.8+5X5
P ix0.0x08+5x5

=0,756
Par interpolation ont obtient : Cpi=-0.21

2.3.2.2.3 vent perpendiculaires au long pan 2 (sens vent v3):

_16x0.9%0.8+16X0.9X0.8
T 16X4X0.9x0.8+25

=0.32

Par interpolation on obtient : cpi=0.3

e (Calcul des différentes pressions aérodynamique agissant sur
la structure :

Les pressions sont calculées a I'aide de la formule suivante :
w(zj) = qp(ze) x [Cpe - Cpi]

e SousV1
a) Sur les parois verticales :

Zones Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi w(ze)
[N/m?]
A 1 568.87 -1 -0.1 -0.9 -511.980
B 1 568.87 -0.8 -0.1 -0.7 -398.20
D 1 568.87 +0.8 -0.1 0.9 511.980
E 1 568.87 -0.3 -0.1 -0.2 -113.774

Tableau 2-12 Pression aérodynamique sur les parois sous V1
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b) Sur la toiture

Zones |Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi w(ze) [N/m?]
dépression [surpression dépression [surpression [Dépressionjsurpression

F 1 598.13 |1.472 0.089 -0.1  |F1.372 0.189 -820.627 (113.045

G 1 598.13 [1.021 0.089 -0.1  -0.921 0.189 -550.873 [113.045

H 1 [598.13 |-0.466 |0.089 -0.1 |-0.366  |0.189 -218.913 (113.045

I 1 1598.13 [0.510 |-0.332 -0.1 0.410  -0.232 -245.231 [-138.76

J 1 598.13 |0.335 -0.332 -0.1  -0.235 -0.232 114.559 [-138.76

Tableau 2-13 Pression aérodynamique sur la toiture sous V1
e SousV2:
a) Sur les parois verticales :
Zones Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi  [W(ze)[N/m?]
A 1 568.875 -1 -0.21 -0.79 -449.411
B 1 568.875 -0.8 -0.21 -0.59 -335.63
C 1 568.875 -0.5 -0.21 -0.29 -164.973
D 1 568.875 0.8 -0.21 1.01 574.563
E 1 568.875 -0.3 -0.21 -0.09 -51.198
Tableau 2-14 Pression aérodynamique sur les parois sous V2
b) Sur la toiture :

Zones Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi  [W(ze)[N/m?]
F 1 598.13 -1.737 -0.21 -0.527 -315.211
G 1 598.13 -1.3 -0.21 -1.09 -651.956
H 1 598.13 -0.655 -0.21 -0.445 -266.165
I 1 598.13 -0.655 -0.21 -0.345 -206.353

Tableau 2-15 Pression aérodynamique sur la toiture sous V2.
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e sousV3
a) sous les parois verticales :
Zones Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi w(ze)
[N/m?]
A 1 568.87 -1 0.3 -1.3 -739.537
B 1 568.87 -0.8 0.3 -1.1 -625.762
D 1 568.87 +0.8 0.3 0.5 284.437
E 1 568.87 -0.3 0.3 -0.6 -341.325
Tableau 2-16 Pression aérodynamique sur les parois sous V3
b) sous la toiture :
Zones |(Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi w(ze) [N/m2]
dépression [surpression dépression [surpression [Dépressionjsurpression
F 1 [598.13 |-1.472 0.089 0.3 -0.772 -0.211 -461.752 [1126.204
G 1 [598.13 |-1.021 0.089 0.3 -1.321 -0.211 -790.123 |-126.204
H 1 [598.13 |-0.466 |0.089 0.3 -0.766  |-0.211 -458.163 |-126.204
| 1 1598.13 |0.510 |-0.332 0.3 -0.810  |-0.632 -484.481 |-378.015
J 1 1598.13 |0.335 -0.332 0.3 -0.655 -0.632 -391.771 |-378.015

Tableau 2-17 Pression aérodynamique sur la toiture sous V3.

2.3.3 Effet de la variation de la température :

Comme tous les matériaux, I'acier se dilate se 'effet de 'augmentation de la

température, plus la température est élevée plus la limite d’élasticité et la

résistance a la traction diminuent et plus la plasticité augmente

Pour la vérification de la sécurité structurale, la valeur représentative AT de la

variation uniforme de température dépend de la zone climatique. Les valeurs

proposées dans la norme DTR-BC.2.44 sont données ci-apres :

La zone

La variation de température

L’Algérie du nord

+35°cet-15°

Le proche et moyen sud

45°cet-20°

L’extréme sud

50°c et-30°c

Tableau 2-18 La variation de température
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Le hangar est situé a Alger (Nord) donc si on prend une température de
montagne t0=20°c donc AT=t-t0=35-20=+15°c donc on prend une variation de

température AT=15°
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CHAPITRE 3

ETUDE DES ELEMENTS

SECONDAIRES

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous traiterons les éléments résistants (les pannes, les
potelets, les lisses de bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux
différents chargements. Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer a la

fois la résistance et la stabilité de la structure.
3.2 Etude des pannes

3.2.1 Les données:
- Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

- On dispose de 5 lignes de pannes sur chaque versant de toiture, ce qui donne

un espacement entre chaque panne e = 1.20 m

La pente de chaque versant est a = 9.46°

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ...14.2kg/m2

Poids propre d’accessoires de pose ...5 kg/m2

Poids propre de la panne (estimé IPE120) ...10.4kg/ml

Les pannes sont en acier ...S235.

Fy =235 N/mm?2 (la limite d’élasticité de I'acier)
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3.2.2 Principe de dimensionnement:

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées en inclinées d’'un
angle a, qui est égale a la pente des versants de la toiture. Elles sont en effet

soumises a :

— Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué
a son centre de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une
composante f parallele a 'ame de la panne et une autre composante t paralléle aux

semelles.
- Une charge oblique : due au vent parallele a I'dme de la panne.
-Les pannes sont dimensionnées parle calcul poursatisfaire simultanément :
- Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
- Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ;

- Aux conditions de la fleche (ELS).

.\ Panne

Figure 3-1 Orientation des charges sur les pannes

O A O O O O Lddd b i b4 4

=1 =2 =12
< » < - rlq - P

Plan z-z Plan y-y

Figure 3-2 Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.
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3.2.3 Evaluation des charges et surcharges

e Charges exploitation (Q) :

On considere dans les calculs une charge d’entretien qui est égale au poids de
deux ouvriers qui est équivalente a deux charges concentrées de 100 kg divisant la
panne en trois portées. (Toiture inaccessibles).

lOOKgl 100Kg Peq
l AR EEEEEEEEEEERE
AN 2
. 1/3 » e I/3 x - .
< {=6m g ) I=6m i
s Mp [ Meq
M . i - K/
. ///

Figure 3-3 Moment d{ a la charge d’entretien.

La charge(p) uniformément repartie due a la surcharge d’entretien est obtenue
en égalisant les deux moments max due a (p) aux charges ponctuelles (Peq)

_8XP_8x100_ 2
Peq—3xl— o~ =44.44kg/m

e Les charges permanentes (G)

Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi

que le poids propre des pannes estimé.
G = (PCouverture+PAccesoires) x e+ Ppanne
G=(14.2+5) x 1.20+ 10.4
G =33.34kg/ ml
G=0.334 kn/ml

G

Figure 3-4 Schéma statique des charges Permanentes sur les pannes.
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e Surcharges du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent

(Zone F: vent de soulevement) donc W= Wxe =-1354.255% 1.20=-1.624 kn/m

/()v

Figure 3-5 Schéma statique des Surcharges Du vent sur les pannes

e Surcharges de la neige (N):

La surcharge de neige est en fonction de I'implantation du site de construction

(région, altitude) et de la forme de toiture
$=0.161Xco0s(9.46)= 0.158 kn/m?
S=Sxe=0.158x%1.20=0.189 kn/m

e Décomposition des charges :

Suivantl'axe Z-7 : Suivant!’axe Y-Y :

Gz=0.329kn/m Gy=0.054kn/m
Qz=0.438kn/m Qy=0.073 kn/m

Wz=-0.984kn/m | Wy=0kn/m

Sz=0.186 kn/m Sy=0.031 kn/m

Tableau 3-1 Tableau représentatif des forces selon les 2 directions
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3.2.4 Les combinaisons d’actions:
3.2.4.1 L’étatlimite ultime (ELU):

e L'axeZ-Z

Gz+1.5Wz =-1.147 kn/m

1.35Gz +1.5Qz =1.101 kn/m

1,35Gz + 1.5 52 =0.723 kn/m

1,35 Gz +1.35 (Wz+Sz) =-0.633 kn/m

e L'axeY-Y

1.35Gy +1.5Qy =0.182 kn/m

1,35Gy + 1.5 Sy =0.119kn/m

1,35 Gy =0.072kn/m
3.2.4.2 L’étatlimite de servies (ELS):

o L'axe Z-Z

Gz+Wz =-0.655kn/m

Gz +Qz =0.767kn/m

Gz + Sz =0.515 kn/m

e L'axeY-Y;

Gy +Qy =0.127 kn/m

Gy + Sy =0.085 kn/m

Gy + (Wy+Sy) =0.158 kn/m
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3.2.5 Prédimensionnement:

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche a I'ELS : f < fadm

q¥

TTITI L] [TTTITT]
oty gt

\\ny -r*"""/ fz

Figure 3-6 Schéma statique de la panne suivant axe Z et Y

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z)

Fz < fadm =
200

Ou:
Fadm : est la fleche admissible

L : estla portée de la panne

5 zxL* 5xqzx200xL3 5%0.767x1072x200x6003
Fz=— x = < = — [y>24 =

L
> =205.446 cm*
384 Exly — 200 384xE 384x21000

D’apres le tableau des profilés, on opte sur un IPE120 avec les caractéristiques

suivantes :
[PE |ly [z Wply Wplz  |Avz Avy Iw h b tw  tf r d
(em*)  |(cm*)  |(cm3d) (cm3)  |(cm?)  |(cm?)  |(cm9) mm mm mm mm mnm mm
120 317.8 27.7 60.7 13.6 6.31 8.6 0.89x1073 |120 |64 W44 6.8 |7 106.4

Tableau 3-2 Caractéristique de L'IPE 120
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3.2.5.1 Condition de la fleche:

e Vérification de la fleche suivant I’axe Z-Z :

'l4= 1.939 cm < fadm = L-3cm
ly 2

5
fz=— x 4 =
00

Z
384 E.

La condition de la fleche suivant I'axe z-z est vérifiée.

e Vérification de la fléché suivant I’axe Y-Y

5 1% L
fy =— X Y _2.46 <fadm = —=3cm
384 Elz 200

La condition de la fleche suivant I'axe y-y est vérifiée

e Détermination de la classe de profilé IPE120 :

- Ame
d/tw=106.4/4.4=24.181 < 72¢ =72 —-Ame de classe 1

Et:e=W235/fy =W235/235=1=¢e=1
— Semelle

C/tf=(b/2)/tf =32/6.8=4.705< 10e =Section de classs 01.

3.2.5.2 Vérification des contraintes

e Veérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

||"|
=

M } o M i1
v.sd n ( z,50 -

Mp!}r,Rd MplzJRd

Pour un profilé laminé en classes I donc :
a=1;=2
Avec:

- My,sd: Moment fléchissant de calcul autour de I'axe y-y causé par la charge
Qz,sd.

- Mz,sd: Moment fléchissant de calcul autour de I'axe z-z causé par la charge
Qy,sd.

- Mply,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe y-y.
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- Mplz,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant I'axe z-z.
- Qy,:Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I'ame
- Wply: Module de résistance plastique de la section suivant I'axe y-y.

- Wpl,z: Module de résistance plastique de la section suivant I'axe z-z.

qz,sdxL? 1.147x63
sd= =

e My, =5.161KN.M
8 8
2
o Mz, sd=222L" 0814 KN.M
o Mply, Rd =22 XY _14 56KN.M
yYMoO
o Mpl,z Rd=222XY_ 3 169 KN.M
YMO
1 2
[%] +[%] =0.427 <1 (condition vérifiée)
e Vérification au cisaillement :
QrSd ny

7 r 5

! 212

HHl b s g EFETEN TR Semelle

: 4 a3 1 Semelle
'V Vi =Ceadle : Vose =0, '2,5a(ll2)
: | /1'( |
|
|
Plan z-z Plan y-y

Figure 3-7 Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Eurocode
03,p158):

{Vz,sd < Vplz. rd}
Vy,sd < Vply.rd

Vz.sd=2222L-3 441 KN Vy.sd =220, 540KN
Avz x(f—y) Avy x(f—y)
_ Vi) _ _ V3)_
Vplz.Rd= Mo 14.57 KN Vply.Rd= Mo =19.86 KN
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Avec:

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

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

Vply.Rd : Résistance plastique de la section a I'effort tranchant.
Vplz.Rd : Résistance plastique de la section a I'effort tranchant.
Avz etAvy : Aire de cisaillement (profilé IPE140) en cm?

YMO: facteur de résistance en section (yMO = 1.1)

fy: limite d’élasticité d’acier (fy = 2350 dan/cm?)

{Vz. sd = 3.441 <Vplz.Rd =14.57KN = vérifiée}
Vy.sd = 0.540 < Vply.Rd =19.86KN = vérifiée

e Veérification du déversement:

Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par un

flambement Latéral et une rotation de la section transversale.

La vérification se fait par la condition suivante :
My.sd< Mbrd =yltx Bw X Wplyx Y% (EC3 art 5.5.2)

Avec:

brd moment résistant au diversement.

Bw =1 (section de classe 1).

xlt : coefficient de réduction pour le déversement en fonction de Alt :

Alt : élancement réduit vis-a-vis du déversement

Alt

10t = (57) x VBw

=1 x \F =939 g= /E
fy fy

D’'ou:11=939

Pour les poutres a section transversale constante ou doublement symétrique,
notamment les série de profils laminés I et H, I'élancement Alt peut étre déterminé
par la formule approximative ci-apres qui place en sécurité. (EC3. Annexe F art F.2)
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600/1.45

1 _(600/1.65)2
V1132 [1+5x( ) ]

12/6.8

0.125

Alt =104.608

D’ou:

a7 (104.608

A0t = ):1.114
93.9

Alt > 0,4 Donc il y’a un risque de déversement.

La valeur de ylt peut étre obtenue a partir du tableau 5.5.2 de 'Eurocode3 des
coefficients de réduction de flambement.

Courbe « a » pour les profils laminés.

Alt =0.406 — xlt=0.58676
_ .
Mbrd =yltx Bw XWplyx —

-2
Mbrd = 0.58676 x 1 X 60.7 X 2351X—11° —7.608KN.m

My.sd=5.161 KN.m < Mbrd =7.608 KN.m

La stabilité au déversement est vérifiée, donc on opte pour un IPE120.

3.3 Les lisses de bardages :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés
minces pliés. Elles sont portées par les poteaux de portique ou par les Potelets

intermédiaires,

e Les charges permanentes :

e Poids propre de bardage (panneaux sandwichs.................. 14.2 kg /m

e Poids propre d’accessoires d’attache ..........cccccvreiiniinienns 5 kg / m?
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e Poids propre de lalisse.......cccceriiiiniiiieiniciin s 12.9kg / m

Les charges appliquées sur la lisse par metre linéaire :
G =14.2 Kg/m2 Poids propre de panneau sandwich
Charge du vent : W=-0.739 KN/m?
Espacement entres les lisses : e= 1,5m
D'ou: W =-1.108 KN /m
e Poids des lisses:
G = (Ppanneau + Paccessoires ) *1.5 + Plisses
G = (14.2+5) *1.5+12.9= 41,7 Kg/m?
G=0,417 Kn/m

3.3.1 Combinaisons des charges :

e ELU
qy = 1.35G =1.35x0,417 = 0,562 Kn/ml

qz=15w=15x1.108 =1.662 Kn/m

e ELS
qQqy=G=0,417 Kn/m

qz=w=-1.108 KN /m

3.3.2 Prédimensionnement des liesses :

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

5qzxL3 L
=22 < Fadm=—

Fz < Fadm avec =
384 E Iy 200

5%1.108x1072x600%*
384x21000%541,2

=2.224 <3

On opte pour un IPE140, Iy= 541,2 cm?

e Caractéristiques ipe 140 :

42



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires
IPE |ly [z Wply [Wplz Avz Avy [w h b tw |tf r d
(cm*) (cm#)  |(cm3) (cm3) |(cm?) (em2)  |(cm¢®) mm mm mm |mm MM mm
140 5412 449 88.3 19.2 7.6 10.6  [0.89x1073 |140 73 4.7 69 [7 112.2

Tableau 3-3 Caractéristiques de I'IPE 140

e Conditions de résistance :
- Détermination de la classe de profilé :
Ame:
d/tw=112.2/4.7 =23.87 < 72e =72 -Ame de classe 1
Et:e=W235/fy =W235/235=1=¢e=1

Semelle:

C/tf=(b/2)/tf =36.5/6.9=5,28< 10e =Section de classs 01.

3.3.2.1 Vérification a la flexion bi axiale

On doit vérifier la condition de la flexion bi axiale avec un calcul plastique.

Mpl.y.rd Mpl.z.rd

Calcul des moments résistants plastiques pour les deux axes z-z’ et y-y'.

3,046x62

2
Mysd:(ngl ) _ = 13,707 Kn.m

_qyxI? _ 0.562x3?
T8 8

Mzsd = 3,426 Kn.m

_WplyxFy _ 88,3x235x1073

Mply Ymo

= 20,75Kn.m

My.sd i Mzsd P i : o
+ Avec a =2 et B = Ipour les sections de classe 1
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_ WplzxFy 19,2x235x1073

MplZ YmoO 1

= 4,512 Kn.m

13,7072 ,0.632
( 20,75 ) (4,512

)1=0.576 < 1

Donc la section de I'IPE 140 est vérifiée.

3.3.2.2 Vérification au cisaillement:

AvzXfy _7.6X23.5

Vsd.z szlz.rd=ym0X\/3— N 103.11KN
_Avyxfy _ 10.6X23.5
Vsd.y < Vply.rd—ymoxﬁ = =143.81 KN
Dol Vsd.z=12= 222€ = 4,986 KN< Vplz.7d = 103.11 KN

0.562X6
2

Vsd. y=QyTXl = = 1.686 KN < Vply

.rd =143.81 KN

La résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.

3.3.2.3 Vérification au déversement :

My.sd< Mbrd =yltx pw x Wplyx % (EC3 art 5.5.2)

Avec:

e brd moment résistant au diversement.

e [w=1 (section de classe 1).
e xlt: coefficient de réduction pour le d

Alt : élancement réduit vis-a-vis du dévers
_ Alt
Alt = ()\_1> X/ Bw

=1 x \F =939 g= /E
fy fy

D’ou:11=93.9

éversement en fonction de Alt :

ement
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| : longueur de maintien latérale (L = 6m)

600/1.65
/1lt= ) 600/1.65 2 0.25
m[HEX( 14./6:9 ) ]
At = 25.529
93.9

Alt <0,4 Donc il n’y a pas un risque de déversement.

On opte pour un IPE140 pour les lisses de bardage.

3.4 Calcul de I’échantignole :

L’échantignole est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux
traverses. Elle réalisée au moyen d’un plat plié ; elle est dimensionnée en flexion
sous l'effet de I'effort de souléevement du vent et de 'effort suivant versant.

Figure 3-8 Disposition de I’échantignole

3.4.1 L’excentrement (t):
On aadopté unIPE 140 :b=7.3cmeth =14 cm
73cm<t<15cm

Soit:t=10cm.

3.4.2 Combinaison d’action :
Quz=-1.147KN/m
Quy=0.182 KN/m
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3.4.3 Calcul des réactions :

'r// S nr
o !
| J
‘:‘ _ é’:ﬂl—:rr -
, I |[1_|r2
— — = |m— |
|. { ~ IIII ~
I_ 1
II__'_ ?_ o Rz

Figure 3-9 Schéma statique de I'échantignole

ATTTTTTTTTTfi ALLLLL‘LLLTL%&

Ri=g.L/2 Ri= gy L2

Figure 3-10 Schéma statique des charges appliquées

_ Quzxl _ 1.147X6

R
z 2 2

= 3.441 KN

0.375 I 0.375x0.182x6
Ry =222 - ST = 0.204 KN

% F,=2R;=6.882KN
% F,=2R,=0.408KN

3.4.4 Calcule du moment de renversement:

L’effort R risque de provoquer le pliage de I’échantignolle. Pour prévenir ce
risque, il faut vérifier que le moment de renversement Mr ne dépasse pas le
moment de pliage Mpliage. Mr< Mpliage

M,=(F,£) + (F,2) = (6.882x 0.10)+(0.408x =)

M,=0.716 KN.m
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3.4.5 Calcule de I'épaisseur:

Mrxymy _ 0.716x1x102

>
Wery = fy 23.5

We, = 3.046 Cm?

b x e?
Wey =5~

On prend b=20 cm

_ 20xe?

Wely -

=3.046
6

D’ou:

e= 3.046%6 - 0.955 cm
\/ 20

Donc on adopte un échantignole de 1 cm d’épaisseur.

3.5 Les potelets

Les potelets sont des éléments de l'ossature en [ ou H qui sont articulé dans les
deux extrémités qui sont destinés a rigidifier le bardage. Leurs caractéristiques
varient en fonction de la nature de bardage et la hauteur de la construction.

Le potelet travaille :

-A la flexion sous l'action de 'effort du vent provenant du bardage et lisse

- A la compression sous 1'effet du poids propres, du poids du bardage et lisse
Par conséquent le potelet risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressions qw due au vent

- Flamber lorsqu'il est tres élancé

- Déverser sous les dépressions du au vent
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[]

Figure 3-11 Schéma des potelets

3.5.1 Evaluation des charges et surcharges:
- Nombre de lisses supporté par le potelet (n=5)
- La hauteur du potelet (le plus sollicité) L=8.525m

- Entre axe du potelet e =6 m

- Poids propre de panneau sandwich (TR75) ......ccccovvvenenne 14.2Kg /m2
- Poids propre d’accessoires d’attaches ..........c.ceovviiiiinininn. 5Kg/m?2
- Poids propre de la lisse estimé (IPE140) .......cccceeerivvennnen. 12.9Kg/m

e Charges permanents G :

G = ( G panneau sandwich +Gacc)x S +G lisses X [ X n

G = (0.142+0.05)+(6X 8.525) + 0.129 X 6 X 5= 13.69 Kn

e Surcharges du vent:
W =-449.411N/m?

W =0.449% 6=2.694Kn/m
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3.5.2 Dimensionnement du potelet:

e Sous la condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous charges non pondérées : V=2.857 Kn /m

_ Sxwxl* < fadm = [
1Y = sgaxEx1y =799 =350
200 %5 xw > 1000 X 2.694 X 8523 x 102

Iy =2 =
384+ E 384 x 21000

ly > 2066.169cm*

Donc on adopte un HEA180 avec Iy = 2510.3 cm*

Iy Iz Wplz | Wply | Tf tw | A G H B

HEA 4 4 3 3 2 2
cm cm cm cm cm cm cm kg/m* | cm

cm

180 | 2510.3 | 924.6 | 156.5 | 3249 |095 |06 |453 |355 171 18

Tableau 3-4 Caractéristique du profilé.

3.5.3 Vérification de la stabilité de potelet

a) Vérification de I'effort axial

Les potelets sont sollicités a la flexion due au vent et a la compression due au
poids des potelets et de bardage et des lisses. Ils sont assujettis au portique par

appuis glissants.

Alors les potelets sont comprimés et fléchis. On vérifie la formule suivante :

Nsd < min (0.25Npl, Rd ; 0.5 * Aw X WEA
YMO

Nsd = 1.35G = 1.35 x13.69 = 18.481 Kn

fy 23.5
Npl,Rd = A * = 453 X —— = 1064.55Kn
ym0 1

Aw =A - 2btf

fy 23.5
0.5 X Aw X MO 0.5 X (45.3 — 2 x 18 x 0.95) x = 130.425Kn

Nsd < min (266.137 ; 130.425) = Nsd = 18.481 Kn < 130.425 KN

= Condition vérifiée
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b) Vérification de I'effort tranchant :

on utilise la condition suivante : Vsd,max < Vplrd

qzxl 1.5xwxl 15X2.694Xx8.525

Vsd = — z > =17.224 KN
_ fy __ _
Vplrd = Avy x ————— = (35.5 x 23.5)/V3 = 481.654Kn
ymO0 % /3
Vsd < Vplrd

= la condition au cisaillement est vérifiée
c) Verification de la stabilite au flambement flexion

Pour cette vérification on utilise la formule suivante

Nsd N ky * Mysd N kz * Mzsd <
xmin x (%) Wply * ()%) Wplz (%) Bl
2 2

Mysd = 1.5xX W X i 1.5 X 2.694 % = 36.710Kn.m

Mzsd = 0

¢ lalongueur de flambement

Autour de l'axe y-y’ (dans le plan de I'ame), le potelet risque de flamber sur
toute sahauteur donc la longueur de flambement lky = 8.52 m

Autour de I'axe faible z-z’ (dans le plan perpendiculaire a I'ame), on suppose que
le potelet estempéché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage. Il
ne pourra flamber que lelong des trongons séparés par les lisses de bardages, donc
la longueur de flambement estl’espacement entre les lisses lkz = 1.5m

Pour HEA180, les rayons de giration sont : iy = 7.47cm ; iz = 4.52cm

e C(Calcul Des elancements

ay =y 852 405
Y=y T 747
Az =22 _ 150 33185

1z 4,52

e Calcul des élancements critiques

Acier $235 ¢ = (%) 0.5=1 Donc Acr = 93.9¢ = 93.9
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e (Classe de la section

Classe de la semelle : (comprimée)

c
10€ = =9.47 <10 - Semelle de classe 1

— =<
tf  2tf 2 % 0.95

Classe de I'ame : (Flexion composée)

2
= 20.33 <72 - amedeclassel

<72 > —
€ 6

tw
e C(Calcule des élancements réduits

Le HEA 180 estdeclasse 1+— fw =1

- A
Ay =%*,/,8w =1.21>0.2

— ilyaunrisque de flambementy — y’

_ Az

Az Acr*,/ﬁw 035>0

— il y aunrisque de flambement z — z’
e (Calcul le coefficient de réduction Xmin

h—171—095 <1.2
b 180 '

tf = 9.5 < 100mm

{ Flambement / y'y : courbe (b)

Flambement / z'z : courbe (c)

On utilise la formule suivante

Nsd N kit X My, sd
Xmin X (%) wply (%)

» Calcul le coefficient de réduction xmi
0z=0,5[1 + az( Az —0,2) + Az?| =0,598

0y=0,5[1+ ay(Ay —0,2) + Ay?| = 1.403
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Axe de Courbe de Facteur
flambement flambement d’'implification

y-y B 0,34

Z-Z C 0,49

Tableau 3-5 Courbe de flambement en fonction de facteur d’amplification

1

—_— 1 =
XZ——(QHW) 0.636

xymin = min(yy; yz)choix de la courbe de flambement d’aprés tableau 5.5.3
Eurocode 3 partie 1-1

= (Calcul de Ky

-— Wply —wel,
uy=Ayx (2BMy- 4) +(“Ta =)

uy=-1.58<0.9

_ 4 MyNsd _
ky=1 XAl 1,004

Nsd kyxMy,sd

xex(3g) - weiy(3%)

=0.37< 1 (condition vérifiée)

m Vérification au déversement

Nsd ky x My, sd
Afy fy
Xz X — wply (E)

_ _ult.Nsd
klt=1 "

=1 ; Ult=-0.132
y.A.fy

— Calcul de Alt
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ALT = 214.73
Alt=162,88/ 93,9=2.28 > 0,4
= (il y a risque de déversement)

@lt = 2,57, aLT=0.49

Nsd kltxMy,sd e , ape s
+ 752-0.01 < 1 (condition vérifiée
a7y Y
XIltx y
mi mil

On peut conclure que le HEA 180 convient comme potelet pour notre structure.

3.6 Calcule de I'escaliers :

Les escaliers sont des éléments qui permettent 'acceés aux différents étages du
batiment. Dans notre projet, on a un seul type d’escalier métallique qui est
composé de deux volées liées a un palier de repos, ce dernier se compose d'une
solive encastrée aux poteaux, la volée est constituée de deux limons, et des
marches constituées par des cornieres de support et de tdle striée.

3.7 Definition:
e Un palier : dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est
une aire plane située a chaque étage au départ et a I'arrivée d’une volée d’escaliers.

e Une volée : c’est une partie droite ou courbée d’escalier comprise entre deux
paliers successifs.

e Limon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les
marches et contremarches.

e Giron : c’est la largeur d’'une marche d’escalier, mesurée entre I'aplomb de
deux contremarches successives.

v Avantage des escaliers métalliques :

L’escalier en métal est un escalier pré-usiné, La structure d'acier vient en deux
ou trois morceaux qui sont assemblés, par boulons, sur place et elle est ensuite

recouverte de marches, de contremarches et de limons.

La préfabrication sur mesure et le calcul informatisé des dimensions assurent

aussi une grande précision et une qualité uniforme du travail.

Economie de mains d’ceuvres et temps de travail.

v Inconvénients des escaliers métalliques :
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L’entretien et protection contre la corrosion.

3.8 Choix des dimensions :

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :

60cm <g + 2.h < 64cm avech = %

3.9 Prédimensionnement de I’escalier du RDC :

h : Hauteur D contre marche donné par: 16cm <h <18 cm

| : Largeur de la marche (giron) donné par : 25cm<h<32cm

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur a franchir avec une volée H=2.21

La condition assurant le confort de I'escalier est donnée par la relation de BLONDEL
60cm<g+2h<64cm

Avec :

Sion prend h=16 cm n=%=13.81 contremarches

Donc on prend 14 contremarches :
n-1=10-1=13 (marche)
Application de la regle de BLONDEL :
60 cm < g+ 2h <64 cm
60-2xh<g<64-2xh
60-2x16<g<64-2x16
28cm<g<32cm

On prend : g=28cm

2.21

Angle d’inclinaison a = arc tg = S = 0.613 a=31.54°
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2,21m e

3,6m 1,95m

Figure 3-12 Schéma statique d’escaliers.

v' Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :

GATAE-COTPS ovvvvvrrrssmsmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 0.02x78.5 =1.57 KN/m?.
Tole Striée (5 MM) coovseeerrrreeesssssssssssssssssssssssssssasasns 0.005x78.5 = 0.40 KN/m?,
G = 1.97 KN/m?

b) Charges d'exploitation

Q= 2.5 KN/m?
v Pré dimensionnement de la Corniére :

Les cornieres sont sollicitées par :

G =1.97 KN/m2.

Q=2.5KN/m2.

Chaque corniere reprend la moitié de la charge.
v Combinaison de charge :

ELU:

0.28

= (1.35x1. 97 + 1.5x2.5) x0.28/2
=0.897 KN/m.
ELS:

0.28

= (G+Q) XT

= (1.97 + 2.5) x0.28/2=0.626 KN/m
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=0.626KN/m

Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY

F 3
v

Figure 3-13 Schémas statique de la corniere

Condition de fléche :

Il faut Vérifier : fooi < foam

Avec :
5Xqserxl*
384xEXIy
fadm - %
5XqserX13 5%0.626X1072x160?
I, > 300x—%—=300% =4.47 cm*
384xE 384x21000

Soit une corniere a ailes égale L40x40x5 avec les caractéristiques suivantes
Iy = 1,=5.43cm*
Wely = Welz = 1.9lcm3

Georniere = 0.0297Kn/m

3.9.1 Vérification en tenant compte du poids du profilé:
e Lafleche:

fcal = fadm
Q=G .orniere =0.626+0.0297 = 0.0656 Kn/m

_ 5X0.656X1072x160*
cal ™ " 384x21000x5.43

160
=0.49 cm < =—
fadm 300

= 0.53c¢m vérifiée

e Larésistance:
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JRY lZ
[l faut vérifier que: Mgqy < M,q Mgq = %

q,=(1.35xG+1.5xQ) % g + 1.35 X (Georniere)

qu=(1.35X1.97+1.5X2.5)X == + 1.35 x (0.0297)=0.94 Kn/m

qu X > 0.94 x 1.602
= = = 0.30 Kn/m

M., =
sd 8 8
-6 3
My = P20 BP0 = 0.45Kn/m > 0.30 Kn/m = Verifiée
mo

e Verification au Cisaillement:

quxl_0.94X1.60 _ 0.752 Kn

VUsa = >
szxf_y 22
Vprra = —2=—=2171 Kn >0.752 Kn
! Ymo 1

Voira > Vsq = Verifier

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L40x40x5 convient comme corniére

de support.
Conclusion : on choisit pour la corniéere de support une corniere L40x40x5

3.10 Pré dimensionnement du limon :
Le limon est I'élément qui supporte le poids total de l'escalier et qui

permet aux marches de prendre appui.

9p

NIV | |':

I

A B

1.95m 3,6m

*

&
&

- Lt §

Figure 3-14 charges appliquées sur un limon.
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3.10.1 Evaluation de charges:
e Volée:
Charges permanentes :
-Poids estimé de 2 limon (UPN160): 2x0.189=0.378 KN/m.
-Corniere (40 40 5): 2x0.0297=0.0594 KN/m.
-Tole striée d’épaisseur (e =5mm) : 0.005x78.5 =0.40 KN/m?
-Garde-corps : 0.02x78.5=1.57 KN/m?.
-Charge totale : G,,= (0.40x1.60) + (1.57x1) +0.0594+0.0378=2.31KN/ml

e Palier:

Charges permanentes :

- Revétements en carrelage (e=2cm) : 0.2x2=0.4 KN/m?
- Mortier de pose (e=1.5 cm): 0.2x1.5=0.3KN/m?

- Dalle en béton armé (e=10 cm) : 0.1x25= 2.5KN/m?

- Téle type TN 40 : 0.15 KN/m?2

GP=3.35 Kn/m?

a) Charges d’exploitation :

Q=2.5 kn/m?

Q=2.5x == 2Kn/m

La charge revenant au limon est :

Qv = (GP+Z)XEm=(3.35+22)X1'6=4'28 Kn/m

E,,: Lalongueur de la marche

Q=max (q; qp) = 4.28 Kn/m

3.10.2 Condition de fleche:

[1 faut vérifier : feat £ faam

5xqpxl* l

Avec: =—2F < =—
fear 384xExIy faam 300

58



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

s5xqx13 5X4.28x1072x5553

300% =1331.80 cm*

384XE 384x21000

I, = 300 x

Soit un UPN 180 avec les caractéristiques suivantes :

I,= 1350 cm*
Wpiy=179 cm?
Gprofilé= 0220 Kn/m

A,,=15.09 cm?

3.10.3 Vérification en tenant compte du poids du profilé :
o Lafleche:

a’ =q+Gprofie =4.28+0.22 =4.5Kn/m

5x4.5x1072x555% 555 fpis
feal = =1.90cm > — =1.85cm = n’est pas vérifiée
384x21000%1350 300
Donc on augmente la section a un UPN 200 avec les caractéristiques suivantes :
I,=1910 cm*
_ 3
Whyiy=228cm

Gprofilé: 0.252 Kn/m

A,,=17.71 cm?

3.10.4 Vérification en tenant compte du poids du profilé :
e Lafleche:

q’ =q+Gpropie =4.28 +0.252 = 4.53Kn/m

5X4.53X1072x555*% 555 L oipis
feat = =1.35cm < —=1.85cm = vérifiée
384x21000x1910 300

e Larésistance:

Charge totale : G,=(0.40x1.60) + (1.57%x1) +0.0594+0.252x2 =2.77KN/ml

_ 135XGy+1.5xQ_1.35%2.77+1.5X2.5

Q, = . > =3.74 Kn/m

Q _ (1.35XGp+1.5XQ)XEm, (1.35%3.35+1.5%X2.5)X1.6
b 2 - 2

=6.62 Kn/m
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=

dp= 6.6ZKn/m 374 Knm
IRRRRRRRRRRaRRRRY & y
A AN '
A B

1,95 m 3,6m

- P— .

Figure 3-15. les charges appliquer sur le limon.

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la
méthode de la résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le

moment maximal
ZF,, =0 = R,+Rp=2611Kn

S(5 etB)=0 = R,=11245Kn
Rz =14.865 Kn
e (Calcul des efforts internes

0<x<195
M, =—331xX?+11.245 X x
T, = 6.62 X x + 11.245

X=0 = Mz =0 Kn.m T, = —11.245 Kn
{ X=195 = Mz=9.40 Kn.m Ty =1.40 Kn
Le moment est maximum pour: x = 161.'2235 =1.70m<191m
0<x<3.6
[ M, = —1.84 x X% + 14.865 X x
ﬁ_ T, = —3.74 X x + 14.865
[(X=0 = Mz = 0 Kn.m T, = 14.865 Kn
d_ X=3.6 = Mz=29.66 Kn.m Ty = 1.40 Kn
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14.865
3.59

=414m<3.6m

Le moment est maximum pour: x =

Mmax=29.66 Kn.m
Donc les efforts maximums sont : Msd=29.66 Kn.m

Vsd=R, = 14.865 Kn

_ Wlf,lyxfy:zssx10‘6><235><103

M,q = ” - = 67.68 Kn.m > 29.66 Kn.m = vérifiée
mo

e Cisaillement :

szxny 17.71x%
Voira = » 2= - 2=240.28 Kn >14.865 Kn
mo

V. >V = vérifiée
plrd sd

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN200.
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CHAPITRE 4

ETUDE DU PLANCHER MIXTE

4.1 Introduction

Le plancher mixte est un plancher béton & acier, composé d’'une couche en
béton armé connecté aux semelles supérieures des solives par des éléments de
liaison appelés connecteurs dont le rdle est de rendre solidaire les solives en acier
avec la dalle de béton en évitant tout glissement relatif. Une telle dalle est dite

collaborante, elle participe a l'inertie globale du plancher.

4.2 Etude du plancher collaborant :

Notre projet dispose de 1 planchers collaborant a usage de stockage avec les
caractéristiques suivantes :

e Dalle en béton armé d’épaisseur t=12cm

Coefficient d’équivalence (acier/béton) : n=210000/30500=6,88
e Coefficient de retrait du béton : e=2x1072

e Contrainte admissible des matériaux :

e Pour l'acier S235 : fy=235 MPa

¢ Pourle béton : fc28=25 MPa.
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4.3 Vérification des solives :

6m 6m

6m 1.2m

6m — T * Solive

6m
[—* Poutre maitresse

N —Z

6m

v L

Figure 4-1 schéma de la disposition des solives

4.3.1 Phase de réalisation :

Le profilé en acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont :

e Le poids propre de la tdle : G tole=0,15KN/m?>

e Le poids propre du béton frais : G béton=2,5KN/m?

e Lasurcharge construction (ouvrier) : Q ouvrier=1KN/m?

A. Combinaison des charges :

D’apres notre disposition des solives on a un entre axe : esolive = 1,2m
ELU :

qu = (1,35G + 1,5Q) x e=[1,35(2,5+0,15) + 1,5 x 1] x 1,2 = 6.093KN /m
ELS :

qs=(G+Q)xe=[(25+0,15)+1] x1,2=4,02 KN/m
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4.3.1.1 Condition de la fleche:

On adopte un étayement a mi- travée, a partir de la condition de la fleche :

fcal < fadm

2.05><qs><l4< l
384 X E x Iy — 250

250%2.05X4.02X1072x3003
ly> =68.981cm*
384%21000

Soit ,,on adopte un IPE100 avec Ily=171 cm*

4.3.1.2 Condition de la résistance :
Il faut vérifier que :
Msd < Mplrd
En prenant compte du poids propre réel du profilé :
qu =6.093 +0.081x 1,2 =6.190KN/m
qs =4,02 +0.081 =4.101KN/m

Ty xiz o WpyxFy
8 Ymo

6.190 x 32 - 39.4 x 23.5 X 1072
8 1.1
6.963 Kn.m <8.417 Kn.m

La condition de la résistance est donc vérifiée.

4.3.1.3 Veérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que: Vsd <Vplrd

_Qux1_6.190x3
===

Vsd =9.285 Kn

Fy
AvzX(7) 51x13.567
Ym1 11

Vprld= =62.901Kn

Vsd=9.289 Kn<Vprld=62.901 Kn — Condition vérifiée.

Vsd < 0,5Vplrd — Pas d’interaction entre l'effort tranchant et le moment

fléchissant.
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Toutes les conditions sont vérifiées, avec l'utilisation d'un étayement en phase

de construction. Donc I'I[PE 100 convient comme solive pour le plancher a usage

stockage.

4.3.2 Phase finale:

On commence par le dimensionnement du plancher. Le béton ayant durci en

cette phase, donc le profilé et la dalle (la section mixte) travaillent ensemble, ce qui

nous donne les charges suivantes :

A.

Revétement en carrelage +mortier de pose +accessoires : 1.7 KN/m?

Poids propre du béton sec : 2.5 KN/m?

Poids de la tole (TN40) : 0.15 KN/m?

Poids propre du profile (IPE100) : 0.081 KN/m
Surcharge de construction (usage stockage) : 3.5 KN/m?

Combinaison de charges :

ELU : qu=1,35x 0.081 + (1,35 x 4.35 + 1,5 x 3,5) x 1,2 = 13.456 KN/m.

ELS : gs = 0,081 + (4.35+ 3,5) x 1,2=9.01 KN/m.

4.3.2.1 Vérification de la résistance a I’ELU :

On vérifiera la condition suivante : sd < Mplrd

Msd=%=@=60.552 Kn.m

Calcul de I'axe neutre plastique (ANP) :
a) Calcul de la largeur efficace:

A 4

'
H - B
+—pl 4 >

Figure 4-2 largeur participante d’'une dalle mixte.
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be = mm[ —] min [0,75; 0,6] = 0,6m

beff =2be=12m
Avec: [, :largeur de la solive.

b : 'entraxe des solives.

b) Calcul des résistances plastiques du profilé en traction Fa

et Fc de la dalle en compression :

F, = ==X f, === x23.5=220.045 Kn

Yma

0.85FCzg _ 120 x 8 x 0.85%2.5

Fc=Dbeff x hc x =1360 Kn.m

14

Fa < Fc= L'ANP se situe dans la dalle de compression.

c) Calcul de la distance entre ’'ANP et la face supérieure de

la dalle de compression:

A = 22%2;‘52 T, 1.294 cm < 8cm

eff><(0 SSXII:CZg) 120 (

= I'ANP passe par la dalle.
e (Calcul du moment plastique résistant:
Mplrd= Fa x (%+ hp + hc —g)

1.294

Mplrd = 220.045 (> + 4+ 8---=) x 107

Mplrd =35.983 KN.m.
Msd = 60.844 Kn.m > Mplrd = 35.983 KN.m
= La condition de la résistance n’est pas vérifiée.

La condition de la résistance n’est pas vérifiée on augmente a un IPE140 et on

refait les calculs :
ELU : qu=1,35%x0,129 + (1,35x4.35+1,5x3,5) x1,2=13.520 KN/m
ELS:qs=0,129 + (4.35+3,5) x1,2=9.549 KN/m

On vérifiera la condition suivante : sd < Mplrd

quxlz 13.520x62
8

Msd ="~ =60.84 Kn.m
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e Calcul des résistances plastiques du profilé en traction Fa et

Fc de la dalle en de compression :
A 16.4

F, = Xfy—— x23.5=350.363 Kn

Yma

0.85FCzg _ 120 x 8 x 0.85%2.5

Fc=beff x hc x =1360 Kn.m

Fa < Fc= L'ANP se situe dans la dalle de compression.

e (Calcul de la distance entre ’'ANP et la face supérieure de la

dalle de compression :

Fa 350.363
Z= BERT 5)- 2.06 cm < 8cm

effx(o 85><l}:C28) 120><(

= I'ANP passe par la dalle.

e (Calcul du moment plastique résistant:
- Mplrd=Fa x (= + hp + hc — 2) =350.363 (5 + 4 + 8 - 22°) =62.96 KN.m

- Msd=60.84 Knm <Mplrd = 62.96 KN.m

—=La condition de la résistance est vérifiée.

4.3.2.2 Vérification de la fleche:

fcal < fadm

5xqgxl1* < l
384XEg Xl 200

5X9.549%3004x1072 300
384x21000%x541.2 ~ 250

0,886cm< 1,2cm

La fleche est donc vérifiée.

e Calcul du moment d’inertie de la section mixte Im :
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Figure 4-3 position de I'axe neutre (A)

e vi:position de la fibre la plus tendue de I'acier par rapport a I'axe neutre.
e vs: position de la fibre la plus tendue du béton par rapport a I'axe neutre.

beff(hc+hp)3 +beff(hc+hp) f2
121f 1

[,=1, + Ay x d? +

1=2n=2x6,88=13,76

120%(8+4)

S=Aa + =121.051 cm?

beff(hc+hp) —16.4+

d_beff(hc+hp) x(hc+hp+ha) _120(8+4) % (8+4+14)
1f 25 13.76 2x121.051

=11.23 cm

Vs="%+(hc + h,) —d = —+8+4—-1123 =777 cm

Vs= % +d= 12—4 +11.23 =18.23 cm

o (he+hp+hg) 4

2

_ 8+4+14

-11.23 =1.77 cm

Im=5776.802 cm*

Foal = 5x9.549x600%x10~2 600
cal ™ 384%21000%5776.802 ~ 200

1.328 cm <3 cm

La condition de la fléeche est vérifiée.

4.3.2.3 Verification du cisaillement:
Vsd <Vplrd
qy= 13,52 Kn.m
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Vsd=2 =@=40.56 Kn

23.5

Ym1

&y
Vprld=4,, x yV—B = =94.234Kn
mil

Veq = 40.68 Kn < Vg = 94.234 Kn

La condition au cisaillement est vérifiée.

4.4 Calcul des contraintes :

GCai

Figure 4-4 diagrammes de contraintes en flexion simple.

4.4.1 Contraintes dues au moment fléchissant :

A. Contraintes dans la poutre en acier :

-Traction dans la fibre inférieure :

—Msd —60.84
X

= x18.23x103 =-191.994 Mpa
Im 5776.802

dai=

-Compression dans la fibre supérieure :

Sas = X |[Vs = (he +hp ||= moeeex|[7.77 = (8 + 4)]|x103

m ~ 5776.802

04s=44.549 Mpa

B. Contrainte dans la dalle de compression :

- Compression dans la fibre inférieure :
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Msd 60.84

— — 3
Opi = axim |[VS - (hp + hC]I =13.76x5776.802 X |[7,77 - (8 + 4)]|X10 =3.237 Mpa
Spg = —8 =008 777 x 103= 5.947 Mpa
n xXim 13.76X5776.802

B. Contrainte due au retrait:

- Calcul de :
ﬁ=hc + th + ha =8+42+14 =13 cm

-Calcul de a :

a-I—y-ﬂ =2.538 cm

TAax B 16.4x13
B = beff x (hp + hc) = 120(8 + 4) = 1440cm?

_ BXEaxeXfXAa
TOix Iy x Aa) + (BX 1y ) + (B X Aa X §?)

_ 1440%x21000X2X10™*x13x16.4
_(13.76><54-1.2><16.4)+(144OX54—1.2)+(1440X16.4-><132)

K=0.208 Kn.m

- Calcul de Y1:

ha

Y1:2

+ = +2.538 = 9.538cm

- Calcul de Y2:

Y,=Y;+h +h,=9.538+8+4=21.538 cm

Alors les valeurs des contraintes sont :

Oqas = K X Y;=0.208x9.538x10 = 19.839

6qa = K X (hy —Y;) =0.208 X (14 —9.538) x 10 = 9.280

_ (Eaxe—KY1)_ (21000x2x10”*-0.208x9.538X10) _

Opi= 7 e =-1.136Mpa
- =4\ _
5bs:(Ea X € ,K X Y2):(21000><2><10 ) 0.208x21.538X10 _ -2.950 Mpa
7 13.76
Donc les contraintes finales sont :
Oas = 19.839+44.549=64.388Mpa < fy = 235Mpa Vérifiée

oai = 9.280-191.994=-182.714Mpa < fy = 235Mpa Vérifiée
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0.85fC28

0pi=-1.136+3.237=2.101Mpa <Y—
b

=14.2Mpa Vérifiée

obs = -2.950+5.974=3.024Mpa < "Siﬂ =14.2 Mpa  Vérifiée
b

4.5 Calcul de la poutre maitresse :

Les poutres porteuses (sommiers) 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 (flexion

simple plan).

e Caractéristiques du plancher:
- Portée du sommier: L = 6m

- Entre axe des sommiers : e sommier= 6 m

- Entre axe des solives : esolive=1.2m

- Charges permanentes du plancher : G = 4.35KN/m2

- Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m2

- Poids de la solive : Gsolive= 0.129KN/m

- Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive X Esommier =0.129 x 6 =0.774 Kn

4.5.1 Vérification de la fleche :

Pour calculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de

superposition.

P: Ps Ps Ps

JLLLEHLTTET

i

"1,2m 12m 12m 12m 1,2m
- >

-+ L Lol L - L

il P
- L

om

Figure 4-5 Schéma statique du sommier.
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On considére le sommier soumis a une charge repartie Ps sur sa longueur.

bl L

A 6m B

Mmas = (l_l xl'lﬂ

\ I
\ ¥
o -~

Figure 4-6 Schéma statique du sommier sous charge répartie.

e Combinaisons de charges:
Ps = (G + Q) x eésommier = (4,35 + 3.5) x6 =47,1 Kn/m

11 faut vérifier que :

4
Foar= 5 % PgXL <f= L
384 " Exly; 250
5 P xL3 5 47.1x1072x6003
Iy1=250 x— X 2 = 250X — X ——————=15770.09 cm*
384 E 384 21000

On choisit HEA300 (I, = 18263.5 cm?)

4.5.2 Vérification de la résistance :
Pu = 1»35(G X €sommier Gprofile) + 1:5Q X€sommier
Pu=1,35(4.35x 6 +0.883) + 1,5x3.5x 6

Pu=67.93 Kn/m

_PyxL® _ 67.93x67
T8 8

Msd = 305.68 Kn.m

Mprld = Wply x % =1383.3 x % =295.52 Kn.m
Mplrd<Msd la condition n’est pas vérifier, on augmente la section.
On choisit HEA 320

Pu =1,35(G % esommier + Gprofite) + 1,5Q X€sommier
Pu=1,35(4.35x6+0.976) + 1,5x3.5x6

Pu =68.05 Kn/m

72



Chapitre 4 Etude du plancher mixte

Il faut vérifier que :

_PyxL* _ 68.05x6°

Msd = 306.225 Kn.m

Mprld = Wply x VF—Y =1628.1 x 22 =347.8 Kn.m

Msd < Mplrd
La résistance est vérifiée.

e Vérification de la fleche :

Four= 5 PsxL* < L
cal™ 384 = Exly; ~ 250

2.384<24

= La fléche est vérifiée.

4.5.3 Veérification au cisaillement:

41.1x23.5
2

= 204.15 Kn.m

Vsd=q,, X % =

_A,,ZXFy _
Vplrd=-2=—% =506.939

Vsd=204.15 Kn.m < Vplrd=506.939 Kn.m
= Le cisaillement est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte HEA 320 comme sommier

pour le plancher.

4.5.4 Ferraillage de la dalle du plancher:

e Combinaisons d’actions :
ELU :

Pu=1,35G +1,5Q
Pu=1,35x4,35+1,5x3,5=11.12Kn/m
ELS:

Ps=G+Q=4,35+3,5=7.85Kn/m

I 12

=6 = 0.2 < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens [,
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2
X 11.12x1.22
Msd=q”8q" = ———==2.00Kn.m

e Moment en travée et en appuis :

Moment en travée : Mt =0,85x M0 =0,85x 2 =1,7 Kn.m.

Moment sur appuis : Ma=0,4 x M0 =0,4x 2 = 0,8 Kn.m.

4.5.5 Calcule des armatures en travée :
b=1m
h=10 - 3,5=6,5cm= 0,065 m
d=0,9h=0,058 m

Upy = —2
bu = X dZxfp,

a=1.25%(1-/1 — 2 X tpy) = 0.576

z=dX(1- 0.4a) =0.044 m

= <0.392=A’=0

My 1.7x1072

=——— =1.11 cm?
ZF;  0.044x348

Donc : on ferraille avec 4HA8=2.01 cm?

Les armatures de répartition sont données par :

201

A,=222-050

i
On choisit 4HA8 avec A=2.01 cm?

e Condition de non fragilité :

2
Apin=0.23 % =0.23x DELOACEL _ 07 i < 2.01 em?
e

4.5.6 Calcul des armatures en appuis :

__ Mg
T bXd®Xfpy

a=1.25 X (1-y/1 = 2 X ppy) = 0.229

Z=dx(1-0.4 X a)=0.052m

Upu =0.167 <0.392 = A’=0

A= Y- 0.442 cm?

Z.Ft
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Conclusion :

Donc : on ferraille avec 4HA8=2,01 cm?

4.5.7 Espacement des barres :
S¢/x=min[(3.h;); 33] = 17.4 cm
La condition a satisfaire est :
Se/x=— = 20 < 20cm
-St/y=min[(4.h); 45] = 23.2 cm
La condition a satisfaire :

Se/x=—p = 25 < 25cm

e Vérification de I'effort tranchant :

Vx = qu_Xl _ 11.12X1.2 - 6.67 Mpa
2

_ Vs _ 667 3 _
T= = Txooms 10 0.115 Mpa

T=0.05%fcyg = 1.25 Mpa > 7 = 0.115 verifiée
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schema de ferraillage:

4HA8/ml 4HA8/ml

'
- > -

Ferrailllage en travée

4HA8/ml -

Fervalllage en appuls

4HA8/ml

Ly

Figure 4-7 Ferraillage de la dalle
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CHAPITRE 5

MODELISATION ET ETUDE

SISMIQUE

Introduction

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. Dans notre modélisation on a utilisé le logiciel des
éléments finis Robot version 2019.

5.1 Modélisation 3D de la structure :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un
nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de
DDL, et qui reflete avec une bonne précision les parametres du systéme d’origine a
savoir : la masse, la rigidité et I'amortissement.

En d’autres termes, La modélisation d’une structure consiste a établir un
modele a partir des plans architecturaux (Modele réel) de la construction, et d'y
ajouter les modifications nécessaires pour une approche du meilleur
comportement possible et d’'une résistance optimale de la structure sous l'action
des différentes charges.
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Figure 5-1 Vue en 3D de la structure

5.2 Dimensionnement des éléments principaux :

Le prédimensionnement des sections des éléments sera effectué

automatiquement par le logiciel robot.

Avant de commencer le processus de pré dimensionnement, il est nécessaire de
définir des barres ou des groupes (familles). La vérification de ces barres peut
ensuite étre effectuée via la boite de dialogue Calculs.

5.2.1 Le prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts provenant
des charges permanentes et des surcharges d’exploitations aux fondations. Les
moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au systéme structural

particulier utilisé pour la conception de 1'ossature
Famille 1= poteaux

Du point de vue de la mécanique des structures, les poteaux sont des éléments
verticaux soumis principalement a de la compression. Leur résistance est

notamment limitée par le risque de flambage

En suivant les étapes mentionnées ci-dessus, nous saisissons le numéro de

famille correspondant aux types de barres poteau (1) dans la rubrique de
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dimensionnement des familles, et de cocher sur type d'état limite comme indiqué

sur la figure ci-dessous, puis nous cliquons sur Calculer.
-Apreés avoir lancé le calcul, le logiciel nous fournis une liste des

-Profilés, les résultats sont donnés sous forme d’un tableau dans la figure ci-

apres :
Piecce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 1 POTEAUX

] He- 180 7048| 11614 119

1 [ | HEA 200 ACER 63.38[ 105.40 0.86|  7G+1.5W2
HEA 220 s725] 9525|062
|| +eB 150 77.46| 12967|  1.03

1 [ | HEB 180 ACER es52| 11488] 072| 7eG+1smz
HEB 200 6147 10385] 053

Figure 5-2 Pré dimensionnement du poteau avec robot

5.2.2 Prédimensionnement des traverses :

Le pré dimensionnement des traverses, et contreventement est basées sur le

méme principe que les poteaux.

Puis On lance le calcul, et nous obtenons les résultats listés dans le tableau ci-
dessous.

—Récapitulation des sections adoptées aux différents éléments :

Elements Section
Poteaux HEA 220
Traverses IPE240
Contreventement vertical CAE 140*13
Contreventement horizontal |[CAE 120*14

Tableau 5-1 Récapitulatifs des sections adoptées apres le pré dimensionnement

79



Chapitre 5

Modélisation et étude sismique

5.3 Vérifications par rapport aux exigences de RPA99/2003 :

5.3.1 Période de vibration:

Le tableau suivant montre les 10 premiers périodes de vibration de la structure

étudie :

Tableau 5-2 Récapitulatifs des sections adoptées apres le pré dimensionnement

Remarque :

Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY
[*] [*]
14 1 1,79 0.56 0,01 95,03
14 2 2,81 0.36 1.31 95,17
14 3 3.03 0,33 1.41 95,92
14 4 3.80 0.26 1.42 97,72
14 5 4,01 0,25 1.46 97,76
14 6 4,29 0.23 227 97,77
14 7 4,40 0.23 2,65 97,83
14 8 447 0.22 2,81 97,96
14 9 4,53 022 N 98,02
14 10 4,55 0.22 3.23 98,04
14 N 4,57 022 3.24 98,04
14 12 4,58 0.22 332 98,05
14 13 4,62 022 3N 98,06
14 14 4,67 0.21 417 98,06
14 15 4,68 0.21 4,18 98,06
14/ 16 4,70 0.21 4,56 98,10
14 17 4,90 0.20 4,61 98,28
14/ 18 4,96 0.20 5.09 98,28
14 19 5,05 0.20 5.09 98,28
14 20 5.0 0.20 5.09 98,28

Le taux de participation de la masse ne dépasse pas le seuille de 90% dans le

sens X-X méme si on augmente le nombre de modes donc ont prend en

considération les modes qui ont une participation massique de plus de 5% ou que

tous les modes ayants une masses modale effective supérieure a 5% de la

masses totale de la structure soit retenu pour la détermination de la réponse

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

totale de la structure

(article 4.34 RPA99)
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5.3.2 Déformation de la structure :

La déformation de la structure suivant les modes sur chaque direction (X, Yet Z)

sont présentés sur les figures ces dessus :

ler mode : T= 0.56s Translation suivant X-X.

—
Sy 20/ I\ 7 :
e AN

e _‘ EP
AL 7 K=
‘ 7 A !“‘(//34\(/14

& N
p?
LLES

-

WA
| N
) VAR X1
‘" a1 W\ I
\ \ =4 .

—

Q\

N2

Figure 5-3 mode de déformation 1
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A==
2,
H 74

o

1leme mode : T= 0.56s Translation suivant Y-Y

I i
/I
71
[f'j—i

Figure 5-4 mode de déformation 2
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2eme mode : T= 0.36s Translation suivant X-X

Figure 5-5 mode de déformation 2
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Chapitre 5

0.36s Translation suivant Y-Y

2eme mode : T

Figure 5-6 mode de déformation 2
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5.4 Vérification de I'effort sismique a la base

La force sismique totale a la base de la structure est alors donnée par:

AXDy, X Qy,
Vst =—2Y %Y

X W
R

Calcul du Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :
Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site

d’implantation de l'ouvrage du facteur de correction d’amortissement (n) et de
la période fondamentale de la structure (T).

2,5 si 0<=T=<T,
2
2.5 f2)3 ; T, <T <3
— < <
@ meres
2 s
2on(2) (7)o r>3
Srl=1 {= >
m(3 T si S

e T :Période fondamentale du batiment donné par la formule 4.6

duRPA99

e (T: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type

de remplissage (Portiques auto stables en acier avec remplissage en

maconnerie) donné par le Tableau 4.6 du RPA = Ct= 0,05

3
T =Ct* hns = T=0,249s

T<T2....~D=2,5n=>D=27

Poids total de la structure « W »
Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.

W=WGi+BWQi
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Avec:

e WGi: Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements
fixes éventuels.

e WQi: Poids du aux charges d’exploitations.

e f:Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge.
B=0,2 e Tableau 4.5 RPA 99/2003
W =9237 Kg extrait du robot
D’apres le RPA 99 /version 2003 article 4.2.3, la force sismique totale V,
appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

les deux directions orthogonales selon la formule :

Vgp = Vgpy = "2 X 168.03= 32.60 Kn

5.4.1 Résultats de force sismique

Selon l'article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base
Vdyn obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vst.

Si Vdyn< 0.8 Vst, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments) dans le rapport :

I_=0.8><Vst
den

e Vérification des efforts tranchant :

D’apres le fichier des résultats du Robot nous avons un effort tranchant
dynamique a la base donne par les deux spectres suivant X et Y :

Vim=36.12 Kn

den

Vayn=142.66 Kn
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Résultats des Vayn (KN) Vs (KN) 0.8 x Viayn > 0.8 x Vg
forces sismiques Vst(KN)

Sens X-X 36.12 32.25 25.8 Vérifiée

Sens Y-Y 142.66 32.25 25.8 Vérifiée

Tableau 5-3 Vérification d’effort tranchant
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CHAPITRE 6

VERIFICATION DES ELEMENTS

PRINCIPAUX

6.1 INTRODUCTION

Pour satisfaire aux exigences de résistance et d'utilisation d'une structure, CCM
97 s'appuie sur les vérifications aux états limites. Les états limites ultimes (ELU)
sont associés a la ruine de la structure tandis que les états limites de service (ELS)
correspondent a des états au-dela desquels les critéres d'exploitation normale ne

sont plus satisfaits.

En ce qui concerne les vérifications aux ELU, CCM 97 fait une large place au calcul
plastique. La résistance de la structure mixte peut étre déterminée par un calcul
plastique pour les sections soumises a la traction, a la compression ou a la flexion
chaque fois que ces sections sont de classel ou 2. Le calcul plastique est également
utilisé pour déterminer la résistance a l'effort tranchant. Toutefois, la résistance

élastique peut étre utilisée dans tous les cas sans restriction.

La vérification des éléments principaux ce fera a I'aide du logiciel robot.
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6.2 Vérification des traverses :

La diagonale la plus sollicitée (N°42 sous 1.35(G+W2+S)) est illustrée dans la

figure suivante

Figure 6-1 Traverse la plus sollicité

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel robot sont :
Nsd=44.46 KN (Correspondant)

Vsd=25.15 KN (Correspondant)

Msd=35.77 KN.m (Max)

6.2.1 Détermination de la classe de la section transversale :

6.2.1.1 - La classe du profilé

1 d+dc N 44.46
a =>(—)<1 avec dc=—%= =1.84 cm
av 2 twtfy 06+235

Donca=0.55<1

2 D% _30.70 < 64.39 = Vérifiée
tw 0.62

La section de IPE 240 est de classe 01
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6.2.2 Vérification de la résistance de la section transversale :

6.2.2.1 Vérification de I'’effort tranchant :
La vérification a faire est comme suit :

Vsd <0,5Vplrd

_ Iy _
Vplrd = Avy X 7 =336.47 Kn

Vsd=25.15 KN < 0,5 Vplrd = 168.23 kn = la condition vérifiée
6.2.2.2 Vérification de I'effort normale :
La vérification a faire est comme suit :

Nsd < min (0.25Npl, Rd ; 0.5 * Aw x L

Ymo

Aw=A - 2 x b x tf= 15.58cm?

Nplrd = Ayxfy = 918.85 Kn
mo
0.5 * Aw x yf—y =183.06 Kn
mo

44.46 < min (229.71;183.06)
44.46Kn < 183.06 Kn

6.2.2.3 Verification de moment fléchissant :
La vérification a faire est comme suit :

Msds< Mply .rd

Msd= 35.77 KN. m < Mply = Wplyx 22=86.15 kn.m

Ymo

6.2.3 Vérification de la résistance au phénomene d’instabilité :

e Vérification au déversement :
Calcul de I'’élancement réduit vis-a-vis de déversement Alt

A
At == /Bw = 0.4

i)

l

At = Iz

1T
(51<1+20<

I =‘|N [~
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At =222 1 =0.37 < 0.4

93.3

=Donc il n’y pas de risque de déversement

e Vérification au flambement :

La vérification a faire est comme suit :

Ngq ) nyMySd

Ay
LY Wa
¥minXy, plyxwﬁ

<1

e Leslongueurs de flambement:
Autour de I'axe fort y-y’ (dans le plan de 'ame) : la traverse risque de flamber sur
toute sa longueur, donc la longueur de flambement lky= 6.09m

Autour de I'axe faible z-z’ (dans le plan perpendiculaire de 'ame) : la traverse est
empéchée de flamber sur toute sa longueur par les pannes, donc la longueur de
flambement lkz= 1,025 m

e (Calcul des élancements réduits et le coefficient de réduction
Pour I'lPE240, les rayons de giration sont :

[y=9.97 cm [z=2.69 cm
LKy

Ay = 7 = 61.08

Az ==~ =38.10
Ay=24.8 cm2 Az=19.1 cm2 Ax=39.1 cm2
tw=0.62 cm Iy=3891.6 cm4 1z=283.58 cm4
Ix=9.97 cm4 tf=0.98 cm Wely=324.3 cm3

Détermination de la courbe de flambement de profilé
522512
tr =0.98 <40mm
Donc:
Flambement / y'y : courbe (a) et Ay= 0.65 = xy= 0.8898
Flambement / 7’z : courbe (b) et Az= 0.4 = xz= 0.9261
0z=0,5[1 + az(Az - 0,2) + Az*] =0.614
@y=0,5[1 + ay(Ay - 0,2) + Ay?*] = 0.936
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xmin= min( xy; xz)= (0,8898; 0.9261) = 0.8898

e Calcul de coefficient Ky :
Wiy —We
py=Mx (2My- ) +(FL

366.6—324.3

ny=0.65x(2x 1.3 =4) + (—, 5 )
1y=-0.779< 0.9
y.Nsd
Ky=1-——=0.88
y Xy.A.fy
Nsd KyxMy,sd oy Y
Vi 4 yfy =0.007<1 condition vérifiée
XZXH Wplme
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
42 TRAVERSES|H® | IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.82] 10 1.35(G+W2+5)

Tableau 6-1 Vérification de (IPE 240) avec logiciel Robot

Vérification avec Robot

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

29 TRAVERSES|® | IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.31] 10 1.35(G+W2+5)

30 | IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.15 7 G+1.5W2
31 TRAVERSES|H|IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.28 7 G+1.5W2
32 TRAVERSES|H|IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.27] 10 1.35(G+W2+5)
38 TRAVERSES|H|IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.55] 10 1.35(G+W2+5)
39 TRAVERSES|H|IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.34 91.35+1.5Q
40 TRAVERSES|® | IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.67] 10 1.35(G+W2+5)
41 TRAVERSES|® | IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.36] 10 1.35(G+W2+5)
42 TRAVERSES|® | IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.82] 10 1.35(G+W2+5)
43 TRAVERSES|®| IPE 240 ACIER E24 2794 11278 0.44] 10 1.35(G+W2+5)

Tableau 6-2 Vérification des traverses avec logiciel robot
Remarque :

La note de calcule pour la traverse est jointe dans I'annexe 5.
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Chapitre 6 Vérification des éléments principaux

6.3 Vérification des poteaux

o

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
2 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 0.60 7 G+1.5W2
5 | HEA 220 ACIER 57 25 95 25 0.70] 10 1,35(G+W2+S)
& | HEA 220 ACIER 57 25 95 25 0.69] 10 1,35(G+W2+5)
13 | HEA 220 ACIER 57 25 95 25 0.70] 10 1,35(G+W2+S)
14 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 042 7 G+1.5W2
15 | HEA 220 ACIER 57 25 95 25 0.27] 10 1,35(G+W2+5)
16 | HEA 220 ACIER 57 25 95 25 0.23] 10 1,35(G+W2+S)
17 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 0.46 7 G+1.5W2
18 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 0.54 7 G+1.5W2
86 | HEA 220 ACIER 2672 44 45 043 8 1.35G+1.55
87 | HEA 220 ACIER 2672 44 45 043 8 1.35G+1.55
85 | HEA 220 ACIER 2672 44 45 0.56 7 G+1.5W2
210 210 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 0.62 7 G+1.5W2
211 210 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 0.62 7 G+1.5W2
212 210 | HEA 220 ACIER 5725 95 25 0.62 7 G+1.5W2

Tableau 6-3 Vérification des poteaux

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

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 2 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.03L=0.25m

CHARGEMENTS:
Cas de charge decisif: 7 G+1.5W2 1*1.00+4*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 220

h=21.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0cm Ay=53.70 cm2 Az=20.67 cm2 Ax=64.34 cm2
tw=0.7 cm ly=5409.70 cm4 12=1954.56 cm4 1x=28.58 cm4
tf=1.1 cm Wply=568.46 cm3 Wplz=270.59 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 54.93 kN My,Ed = 6.01 KN*m Mz,Ed = -0.01 kN*m Vy,Ed = 0.02 kN
Nc,Rd =1511.99 kN My,Ed,max =56.35 kN*m Mz,Ed,max = 0.62 kN*m Vy,c,Rd = 728.59 kN
Nb,Rd = 803.94 kN My,c,Rd = 133.59 kN*m  Mz,c,Rd = 63.59 KN*m Vz,Ed =23.87 kN

MN,y,Rd = 133.59 kN*m MN,z,Rd =63.59 kN*m  Vz,c,Rd = 280.45Kn

Classe de la section =1

Mb,Rd = 106.64 kN*m

Ll i

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 180.95 kKN*m Courbe,LT -
Lcr,upp=7.50 m Lam_LT=0.86 fi,LT =0.94

XLT =0.76
XLT,mod = 0.80

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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Chapitre 6 Vérification des éléments principaux

) faseanasn
Lt I i
0.7 aue] eny: 0.7 Ay en z:
Ly=7.50m Lam_y =0.61 Lz=7.50m Lam_z=1.01
Lery=5.25m Xy =0.83 Lcr,z=525m Xz =0.53
Lamy =57.25 kyy =1.03 Lamz = 95.25 kyz=1.16

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.09<1.00 (6.2.6.(1))

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 57.25 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 95.25 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.53 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.60 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.36 <
1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!
6.4 Vérification des diagonales de la palée de stabilité

6.4.1 Contreventement vertical :
La diagonale la plus sollicitée (N°125 sous 7 G+1.5W2) est illustrée dans la figure

suivante

Vi“- !!L.!

Figure 6-2 La diagonale de la poutre au vent la plus sollicité
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Chapitre 6 Vérification des éléments principaux

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
117 ¢V 117 |®| CAE 140x13 ACIER E24 81.25 81.25 047 7 G+1.5W2
118 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.08 7 G+1.5W2
119 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.07 8 1.35G+1.55
124 CV 124 |E|CAE 140x13 ACIER E24 84 .35 84 35 0.21 7 G+1.5W2
125 CV 125 || CAE 140x13 ACIER E24 81.25 81.25 0.84 7 G+1.5W2
126 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.06 7 G+1.5W2
128 CV 128 || CAE 140x13 ACIER E24 84 .35 84 35 0.68 7 G+1.5W2
129 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.10 7 G+1.5W2
130 CV 130 || CAE 140x13 ACIER E24 81.25 81.25 0.45 7 G+1.5W2
131 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.05 8 1.35G+1.55
132 CV 132 |E| CAE 140x13 ACIER E24 84 .35 84 35 0.37 7 G+1.5W2
133 CV 133 |®| CAE 140x13 ACIER E24 81.25 81.25 0.48 7 G+1.5W2
134 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.04] 10 1,35(G+W2+5)
135 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.06 7 G+1.5W2
136 CV 136 |B| CAE 140x13 ACIER E24 84 .35 84 35 0.39 7 G+1.5W2
137 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.10 7 G+1.5W2
138 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.16 7 G+1.5W2
139 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.10 7 G+1.5W2
140 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.06] 10 1,35(G+W2+S)
141 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.04] 10 1,35(G+W2+5)
178 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.06] 10 1,35(G+W2+S)
179 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.10 7 G+1.5W2
180 | CAE 140x%13 ACIER E24 40 63 40.63 0.14 7 G+1.5W2
181 | CAE 140x%13 ACIER E24 42 18 4218 0.06] 10 1,35(G+W2+S)

Tableau 6-4 Vérification de (CAE140X13) avec logiciel Robot

Note de calcule du contreventement le plus sollicité

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

FAMILLE:
PIECE: 125 CV_125POINT: 2 COORDONNEE: x=0.08L =0.58m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 G+1.5W2 1*1.00+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

J& T
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 140x13

h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=14.0cm Ay=18.20 cm2 Az=18.20 cm2 Ax=34.95 cm2
tw=1.3 cm ly=638.54 cm4 12=638.54 cm4 1x=19.55 cm4
tf=1.3 cm Wely=63.35 cm3 Welz=63.35 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 13.50 kN My,Ed = 0.14 kN*m Mz,Ed = -2.89 kN*m Vy,Ed = 4.69 kN
Nc,Rd = 821.33 kN My,Ed,max = -0.35 kN*m Mz,Ed,max = -11.84 kN*m Vy,c,Rd = 246.93
kN

Nb,Rd = 561.35 kN My,c,Rd = 14.89 kN*m Mz,c,Rd =14.89 KkN*m  Vz,Ed =0.17 kN

Vz,c,Rd = 246.93
kN
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Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I

0.5 Al eny: Wi fml en z:
Ly=6.95m Lam_y =0.87 Lz=6.95m Lam_z =0.87
Lery=3.47m Xy =0.68 Ler,z=3.47m Xz =0.68
Lamy = 81.25 kyy = 1.00 Lamz = 81.25 kzz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.21 < 1.00 (6.2.1(7))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 81.25 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 81.25 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 <
1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!

6.4.2 Contreventement horizontal

La diagonale la plus sollicitée (N°195 sous 1,35(G+W2+S)) est illustrée dans la
figure suivante

7y

9
i .S‘ o
»

Figure 6-3 La diagonale de la poutre au vent la plus sollicité
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Vérification des éléments principaux

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
127 [ | CAE 120x14 ACIER E24 4617 4617 0.06] 10 1,35(G+W2+5)
182 (]| CAE 12014 ACIER E24 4644 46.44 0.42] 10 1,35(G+W2+5) I
183 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46.44 46.44 0.42] 10 1,35(G+W2+5)
184 [ | CAE 120x14 ACIER E24 4617 4617 0.11] 10 1.35(G+W2+S)
185 (]| CAE 12014 ACIER E24 4631 4631 0.40] 10 1,35(G+W2+5)
186 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46.44 46.44 0.05] 10 1,35(G+W2+5)
187 CV 187 |H|CAE 120x14 ACIER E24 92 35 92 35 0.71] 10 1.35(G+W2+S)
188 CV 188 |®| CAE 120x14 ACIER E24 92 85 92 85 0.76] 10 1,35(G+W2+5)
189 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46.31 46.31 0.40) 10 1,35(G+W2+5)
190 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46 44 4644 0.17] 10 1.35(G+W2+S)
191 CV 191 |®| CAE 120x14 ACIER E24 92 35 92 35 0.32] 10 1,35(G+W2+5)
192 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46.44 46.44 0.06] 10 1.35(G+W2+5)
193 CV 193 |B|CAE 120x14 ACIER E24 92 88 92 88 0.49] 10 1.35(G+W2+S)
194 (]| CAE 120x14 ACIER E24 4617 4617 0.07] 10 1,35(G+W2+5)
195 CV 195 || CAE 120x14 ACIER E24 92.88 92.88 0.95] 10 1.35(G+W2+5)
197 CV 197 || CAE 120x14 ACIER E24 92 35 92 35 0.63] 10 1.35(G+W2+S)
198 ]| CAE 120x14 ACIER E24 4617 4617 0.06] 10 1,35(G+W2+5)
199 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46.44 46.44 0.05] 10 1.35(G+W2+5)
202 [ | CAE 120x14 ACIER E24 4617 4617 0.11] 10 1.35(G+W2+S)
203 ]| CAE 120x14 ACIER E24 4644 4644 0.17] 10 1,35(G+W2+5)
204 [ | CAE 120x14 ACIER E24 46.44 46.44 0.06] 10 1.35(G+W2+5)
205 %] | CAE 120x14 ACIER E24 46 17 4617 0.07] 10 1.35(G+W2+5)
207 CV 207 || CAE 120x14 ACIER E24 92 35 92 35 0.19] 10 1,35(G+W2+5)
209 CV 209 |®|CAE 120x14 ACIER E24 92.61 92.61 0.19] 10 1.35(G+W2+5)

Tableau 6-5 Vérification des (CAE120X14) avec logici

note de calcule du contreventement le plus sollicité

el Robot

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

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 195 CV_195POINT: 2 COORDONNEE: x=0.00L=0.02m
CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 10 1,35(G+W2+S) (1+4+5)*1.35

MATERIAU:

ACIERE24  fy =235.00 MPa

%2 PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 120x14

h=12.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=16.80 cm2 Az=16.80 cm2 Ax=31.82 cm2
tw=1.4 cm ly=419.77 cm4 12=419.77 cm4 1x=20.67 cm4
tf=1.4 cm Wely=49.27 cm3 Welz=49.27 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 47.73 kN My,Ed = 0.06 KN*m Mz,Ed = 0.01 kN*m
Nc,Rd = 747.77 kN My,Ed,max = 8.82 kN*m Mz,Ed,max = 1.47 kN*m
kN

Nb,Rd = 451.65 kN
Vz,c,Rd = 227.94 kN

My,c,Rd = 11.58 kN*m Mz,c,Rd = 11.58 kN*m

Classe de la section =3

Vy,Ed = -0.44 KN
Vy,c,Rd = 227.94

Vz,Ed = 3.88 kN
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

NN [ =

B4 b
0.5 Al eny: 0.5 el en z:

Ly=6.75m Lam_y = 0.99 Lz=6.75m Lam_z =0.99

Lery=3.37m Xy =0.60 Ler,z=3.37m Xz =0.60

Lamy = 92.88 kyy = 1.03 Lamz = 92.88 kzz = 1.03

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.07 < 1.00 (6.2.1(7))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.02<1.00 (6.2.6.(1))

Contrble de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 92.88 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 92.88 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.95 <
1.00 (6.3.3.(4))

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

Profil correct 11!

98



CHAPITRE 7

CALCUL DES ASSEMBLAGES

7.1 Introduction

En construction métallique, les ossatures s’organisent en squelettes, la
conception des assemblages est primordiale pour que toute la piece assemblée
travaille ensemble. L’élaboration de cette derniere doit prendre en compte les trois
fonctions suivantes :

e Transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux.
e Correspondre au type de liaison voulue (encastrement, articulation, etc.).
e Assurer I'esthétique de I'ouvrage.

De plus, le choix d’un type d’assemblage doit étre en accord avec les sections des
profilés composant la structure. L'interaction ossature-assemblage ne pouvant étre
négligée, la conception des assemblages doit donc étre intégrée dans les phases
préliminaires de I’élaboration du projet.

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la
construction métallique, dont les principaux modes sont :

- Lerivetage

Le boulonnage

Le soudage

Le collage
7.2 Types et fonctionnement d’'un assemblage
On dispose de trois types d'assemblages :

99



Chapitre 7 Calcul des assemblages

e L'assemblage riveté

« L'assemblage boulonné par boulons ordinaires ou par boulons HR ou BP
: est un moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu'il offre sur site. Dans
notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend
une vis a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres

haute résistance :

Classe 46 |48 |56 [58 |66 |68 (88 109
£ (N /mm®)|240 (320 (300 [400 [360 480 [640 {900

£ (N/mm?) |#0 [400 500 [so0 [eo0 [600 [800 1000
[a - |

Tableau 7-1 Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier

e L'assemblage soudé : En charpente soudée les assemblages procure plus de
rigidité, cela a pour effet un encastrement partiel des éléments constructifs. Les
soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a l'arc électrique sont des
moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion brilles

des pieces de métal a assembler.

Ces trois types d'assemblages correspondent a deux types de fonctionnement
distincts :

- Fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires dont les
tiges reprennent les efforts tranchants le fonctionnement est en

cisaillement.

- Fonctionnement par adhérence : dans ce cas, la transmission des efforts
s’opere par adhérence surfacique des pieces en contact. Cela concerne le

soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR (haute résistance).

- Fonctionnement mixte : c’est le cas du rivetage, a savoir que les rivets
assurent la transmission des efforts par adhérence des pieces jusqu’a une

certaine limite.

7.3 Précaution constructive :

Il faut étre particulierement vigilant dans la conception et le calcul des
assemblages afin de se prémunir contre tout risque de rupture brutale.
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Un bon dimensionnement n’est pas suffisant, si la conception n’est pas correcte,
au travers de I'assemblage la transmission des forces doit étre parfaite afin de ne
pas créer des efforts ou des moments secondaires parasites.

7.4 Calcul des assemblages

Suite a la vérification des profilés choisis avec le logiciel ROBOT, on procede au
calcul et vérification des assemblages des différents éléments composant notre

hangar par le méme logiciel, dont nous avons obtenu ce qui suit :

7.4.1 Assemblage du Contreventement vertical

L’assemblage des contreventement verticaux est réalisé par I'intermédiaire d'un
gousset :
D

D
D

- CAE 140x13

=

- CAE 140x13

)

- CAE 140x13

_|
i

CHEAITE
T

CHEN r
_.‘T__.l_-.uu-_t.TL.uHJ._._._.T_.

2 d :?

Figure 7-1 Assemblage contreventement gousset 3D
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Figure 7-2 Assemblage contreventement gousset 3D

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,13

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 130

Barres de la structure: 126, 128, 181, 128,

GEOMETRIE

102



Chapitre 7

Calcul des assemblages

BARRES
Barre 1 Barre 2-4 Barre 3
Barre N°: 126 128 181
Profilé: CAE 140x13 CAE 140x13 CAE 140x13
h 140 140 140 mm
b 140 140 140 mm
tw 13 13 13 mm
te 13 13 13 mm
r 15 15 15 mm
A 34,95 34,95 34,95 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 o 22,4 45,0 22,4 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diamétre du boulon
do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60
er= 60 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 70 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2-4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diamétre du boulon
do = 20  [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 800,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]
ex= 70 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 2,54 [cm? Aire de la section du boulon
fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
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Espacement des boulons 60;60 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ez = 70 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine
hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Paramétres

hi = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

ha = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (070)

ev =330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey =330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 10: 1,35(G+W2+S) (1+4+5)*1.35

Nbies = 31,09 [kN] Effort axial
Nb2ed = -25,74  [KN]  Effort axial
Nbsed = 29,17 [kN] Effort axial
Nbaed = -27,49  [KN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwrda=97,72 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

awx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Foraix 128, 1 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi  Fp rdix=Kix*owx*fu*d*tify
= 2 ] dutrou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
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kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz =170, 82 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié

Ford2x 98,5 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ra2x=k1*ow*fu*d*tily
= 5 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,ra2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 31 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo= 0,96 [k’\i*m Moment fléchissant réel Mo=Nox ea*e
ENSd 10,36 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb,ed/n
EMS" 7,97 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
EX‘Ed 10,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
EZ'E" 7,97 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd

— 2 2
Fea = 13,08 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Freo® + Fega

)
ERdX 98,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdszm(Essgzlx)’
- X,

131,4 L ) N =mi

Fraz o [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(:z:)’::zlz)’
- z
|Freal < Frox 110,36] < 98,55 pert (0,11)
|Fz.cal < Fraz 17,971 < 131,40 ‘ée”f' (0,06)
Fed < Fird 13,08 < 97,72 ‘ée”f' (0,13)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,54 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet= 32, 35][cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*t
Nurd = 510, 09 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Ba*Anet*fur)/ymz
Npira =739, 19 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy1)/ym2
[Nbz,Ed| < Nurd 131,09 < 510,09 Vvérifié (0,06)
[Nb1,Ed| < Npi,rd 131,09] < 739,19 vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 7,80 [cm Aire nette de la zone de la section en traction

]
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Ant = 7,80 [em? Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 16,90 [cm> Aire de la zone de la section en traction

\_/eﬁRd 343, % [KN] tI?c(;el_::isstance de calcul de la section affaiblie par les VeﬁRd?f/\?;;i’;ér;/x\;lsz:
[Nb1,Ed| < Vefird [31,09] < 343,17 vérifié y(0,09)

BARRE 2-4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra=97,72 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

awx =0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 0,67 > 0,00 ‘ée“f'

Fordaix 113, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fprdix=Kix*owx*fu*d*ti/
= 8 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrad abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =170, 82 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*az*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  awx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,75 > 0,00 ‘efe”f'

Ford2x 98, 5 [KN Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du  Fprd2x=k1*an*fu*d*tify
= 5 ] trou M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =131,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 31 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|

0,05 [k'\i m

Fnsd 0,58 [KN]

Moment fléchissant réel Mo=Nb2 ed*e

Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort _
Fnsd = Nb2,ed/n

= axial

EMSd 0,45 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
EX'E" 0,58 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
EZ'Ed 0,45 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
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cisaillement des boulons

e= 31 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
— 2 2
Fea= 0,73 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fea = V( Feo® + FZ'E")
Frax = 98,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:mm(EE:jzlx)'
X
131,4 . . N =mi
Fraz = o [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(EE:ZZH)’
V4
|Fxed| < Frax 10,581 < 98,55 vérifié (0,01)
|FzEd| < Fraz 10,45] < 131,40 vérifié (0,00)
Fed < Furd 0,73 < 97,72 vérifié (0,01)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,54 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet= 32,35 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurda = 510,09 [kN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (Bs*Anet*fuz)/ym2
Np,rd =739,19 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy2)/ym2
[Nb2,Ed| < Nu,rd 1,75 < 510,09 vérifié (0,00)
[Nb2,Ed| < Npird 1,75 < 739,19 vérifié (0,00)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
[cm? . . .
Ant = 7,80 ] Aire nette de la zone de la section en traction
[cm? . . .
Anw= 14,30 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefira 307, 9 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (LNBY*y*Anviymo
[Nb2,Ed| £ Vefird 1,75 < 307,90 vérifié (0,01)
BARRE 3
RESISTANCE DES BOULONS
Fvwra=97,72 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rda= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
awx =0, 67 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié
Fordix 113, 8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi  Fp rdux=Kix*ax*fu*d*tily
= 8 ] dutrou M2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fbrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié
Fbrda1z =170, 82 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*obz*fu*d*tilymz2
Pression du boulon sur la platine
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
awx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié
Fora2x 98,5 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fprd2x=k1*an*fu*d*tify
= 5 ] trou M2
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbra2z =131, 40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rrd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 31 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 0,90 [kl\i*m Moment fléchissant réel Mo=Nbz ed*e
ENSd 9,72 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
EMS" 7,48 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi2
EX‘Ed 9,72 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
EZ'E" 7,48 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fumsd

— 2 2
Fea= 12,27 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( Pued® + Fzga

)
Frax 98,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdxzmm(EE::z“)’
- X,
131, 4 - . N =mi
ER"Z o [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(EEs:zlz)’
V4
|F£o] < Frox 19,721 < 98,55 pert (0,10)
IF2ed] < Fraz 17,48 < 131,40 ‘ée”f' (0,06)
Fea < Furg 12,27 < 97,72 \é’e”f' (0,13)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,54 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 32, 35][cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tis
Nurd = 510, 09 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fuz)/ym2
Npira =739, 19 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi.rd = (0.9*A*fy3)/ym2
[Nb3,ed| < Nu,rd 129,171 < 510,09 Vvérifié (0,06)
[Nbs,ed| < Npi,rd 129,171 < 739,19 vérifié (0,04)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
[cm? . . .
Ant = 7,80 1 Aire nette de la zone de la section en traction
[cm? . . .
Anw= 14,30 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefira 307, 9 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (LNBY*y*Anviymo
[Nb3,ed| < Vefira 129,17] < 307,90 vérifié (0,09)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,13
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7.4.2 Assemblage traverse - traverse :

L’assemblage traverse - traverse est réalisé par l'intermédiaire d’une platine
boulonnée
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Figure 7-3 Assemblage traverse-traverse

Figure 7-4 Assemblage traverse-traverse vue 3D

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
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Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre ORa“
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.13
120
70
g 9

00000
00000
4040

502

320 ¢ X9
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de Poutre -
'assemblage : poutre
Noeud de la 38
structure:
Barres de la 31, 32
structure:
GEOMETRIE
GAUCHE
POUTRE
Profilé: IPE 240
Barre N°: 31
o= 170, 4 [Deg] Angle d'inclinaison
hoi .
_ 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre
brol .
_ 120 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la
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o= 170, 4 [Deg] Angle d'inclinaison
= poutre
tol Epaisseur de l'aile de la section de la
10 [mm]
= poutre
Rayon de congé de la section de la
Il = 15 [mm] y g
poutre
Abl 2 . .
: 39,12 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixbl 3891, . .
B 63 [cm?4] Moment d'inertie de la poutre
Matéri ACIER
au: E24
235 .
fyo = 00 [MPa] Résistance
DROITE
POUTRE
Profilé: IPE 240
Barre N°: 32
o= -9,6 [Deg] Angle d'inclinaison
hor .
B 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bror .
B 120 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr Epaisseur de I'ame de la section de la
6 [mm]
= poutre
tor Epaisseur de l'aile de la section de la
10 [mm]
= poutre
Rayon de congé de la section de la
Ior = 15 [mm] 4 g
poutre
Abr > . .
_ 39,12 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixor 3891, N
B 63 [cm?] Moment d'inertie de la poutre
Matéri ACIER
au: E24
235 o
fyo = 00 [MPa] Résistance
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BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18
Clas
8.8
se =
Ftrd 110
= , 59
Nh = 2
nv = 5
hi1 = 52
Ecartement
e =
Entraxe pi =
PLATINE
hpr= 502
bpr= 120
tpr = 20
Matériau:

f

ypr =

JARRET INFERIEUR

m s
[ Diamétre du boulon
m]
Classe du boulon
[kN] Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
[m Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine
m] d'about
70 [mm]

40;40;40;40 [mm]

[mm]
[mm]

[mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine

Epaisseur de la platine

ACIER E24

235,00

Wi
o 120 [mm]
thd = 10 [mm]
hrg = 240 [mm]
1
~ wrd 6 [mm]
ld = 609 [mm]
29, D
og = 5 [Ded]
Matériau: ACIER
fye 235,00

Résistance

Largeur de la platine

Epaisseur de l'aile

Hauteur de la platine

Epaisseur de I'ame

Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

Résistance
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SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure @me
ar = 7 [mm] Soudure semelle
am = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

1,0
: ™o ' Coefficient de sécurité partiel
M1 1,0 - g .
_ Coefficient de sécurité partiel
M2 1,2 - N .
N Coefficient de sécurité partiel
M3 1,1 . N .
_ Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]

[2.2]

[2.2]

[2.2]

Etat limite: ultime

C 10: 1,35(G+W2+S)

as: (1+4+5)*1.35
Mbz, 13, [KN*m Moment fléchissant dans la poutre
Ed = 20 ] droite
Vb1E le, .
60 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
d =
Nbl, 41 4 . .
16 [kN] Effort axial dans la poutre droite
Ed =
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION
39, . .
Ap = 12 [cm?] Aire de la section

Ntb,rd = Ab fyb / ymo

Nitb, 919 Résistance de calcul de la section a la

[kN]

Rd = » 32 traction

CISAILLEMENT

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]
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Avb 34,

B 03 Aire de la section au cisaillement

[cm?]

Veb,rd = Awb (fyo / V3) / MO

Vb, 461 [ Résistance de calcul de la section au
Rd = » 68 kN] cisaillement

Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb 366

cm?3
- 65 [cm?]

Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Whib fyb / ymo

Mb,pi, 86 [k Résistance plastique de la section a la flexion (sans
Rd = »16 N*m] renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpl 932

3
= ,20 [om’]

Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Woi fyb / ymo

Mcb, 219 [kN*
Rd = (07 m]

Résistance de calcul de la section a la
flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mo, 219 [kN*
Rd = , 07 m]

Résistance de calcul de la section a la
flexion

[mm Distance entre les centres de gravité des

hi = 473 .
] ailes
Fe,i,Rd = Meb,rd / ht

Fe.fo, 463
Rd = ’ 31

Résistance de l'aile et de I'ame
comprimées

(kN]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,04)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-
1:6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:

9, De _
p= 6 g[] Angle entre la platine d'about et la poutre
29 [De .
Y= 7 g Angle d'inclinaison du renfort
Deff.c, 15 [mm ] o . .
— 9 ] Largeur efficace de I'ame a la compression
wbh —
A 19 cm? ) . o
- " 15 5 Aire de la section au cisaillement
o= 0, Coefficient réducteur pour l'interaction avec le

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
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9, [De .
B= 6 g Angle entre la platine d'about et la poutre
86 cisaillement
21 MP . . . A
geom. . a[] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Ed = ’
k 1, Coefficient réducteur di aux contraintes de
" . [6.2.6.2.(2)]
= 00 compression

Fewb,rd1 = [0 Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fc,wb,R 274

19 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
d1 = ’
Flambement:
d 1 [m A L
Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(2)]
wh = 90 m]
A
B 88 Elancement de plaque [6.2.6.2.(2)]
p 4
0 Coefficient réducteur pour le flambement de
P 4 P [6.2.6.2.(1)]
= , 88 I'élément

FewbRd2 = [0 Kwe p Defr.cwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

FewbrR 241 - A

_ €0 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(2)]

d2 — ’
Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rdl , Fc,wb,RdZ)

Fewb,Rd,l 241

_ 60 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
ow — I4

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

left,c left,n leff.c leff,n leff,1 left,2
m Mx e ex p leff,1 leff .2

r p c p.g cg 9 9

16 15 15 15 12 10 10 10
26 - 25 - 40

5 3 3 3 2 5 5 5
16 13 13 13
26 - 25 - 40 80 40 40 40
5 6 6 6
16 13 13 13
26 - 25 - 40 80 40 40 40
5 6 6 6
16 13 13 13
26 - 25 - 40 80 40 40 40
5 6 6 6
26 - 25 - 40 1 13 13 13 12 89 89 89
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m - R o 3 left,c leff,n lett 1 Lot 2 left,c lef,n leff,1 let,2
r p c p.g c.g 9 9
5 7 7 7 2
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons

|eff, " ) . . .
— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
cp

|eff, " z . . .
— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
nc

|eff, .
— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

19
I
of — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
29
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION
Ft, 110 [k L. \ .
Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Rd = /59 N]
Bp, 297 [k . Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau 3.4]
Rd = ;22 N] poingonnement
Nj,rd = Min (Ntb,rd , Nv Nh Ftrd , Ny Nh Bp,rd)
Ni,Rd 919 Résistance de l'assemblage a la
_ I (U [6.2]
= ’ raction
Nbl,Ed/Nj,RdS1,0 0104 < 1! 00 Vél’lflé (OI 04)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
F, 110 [k L. R .
Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Rd = /59 N]
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Résistance du boulon a la traction

Résistance du boulon au cisaillement au

poingonnement

— résistance de la semelle du poteau a la

— résistance de I'ame du poteau a la traction

— résistance de la platine fléchie a la flexion

— résistance de I'ame a la traction

110 [k
Rd = ;5 9 N]
Bo, 297 [k
Rd = 14 22 N]
Ff
c.Rd flexion
Ft,
wc,Rd
Ft,
ep,Rd
Ft,
wb,Rd

Ftfc,rd = Min (FT,1fcRd ,

Fr2fcRd, FT3fcRd)

Ftwe,rd = ® beff,t,wc twe fyc / YmMo0

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd

, Fr2.epRd , FT.3.epRd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA
Ft1,Rd,comp - FOrmule
Fi,rd = Min (Fz,Rd,comp)
Ftep,rd1) = 221,18

Ftwb,rd(1) = 222,45

Bprd = 594,44

Feb,rd = 463,31
Fcwb,rd = 241,60
RESISTANCE DE LA
Ft2,rd.comp - FOormule
Fiz,rd = Min (Ft2,rd,comp)
Ftep,rd2) = 221,18

Ftwb,rd2) = 198,48

Bp,rd = 594,44

RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp
221,18
221,18

222,45

594,44

463,31
241,60
RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp
20,42
221,18

198,48

594,44

Fefo,rd - Y1t Fjrd = 463,31 - 221,18
Fewb,rd - Y1t Fijrd = 241,60 - 221,18

Fteprd@+1) - Y1 Fjrd = 348,42 - 221,18

242,12

20,42

127,23

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poinconnement

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poinconnement

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe
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Ft2,rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant
FrwbRd@2+1) - Y1 Fjrd = 210,64 - 221,18 -10,55 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fi3,Rrd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon

Ftep,rd3) = 221,18 221,18 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 198,48 198,48 Ame de la poutre - traction

Bprd = 594,44 594,44  Dodlonsau
cisaillement/poinconnement

Fe.rd - Y12 Fjrd = 463,31 - 241,60 221,70 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - Y12 Fyrd = 241,60 - 241,60 0,00 Ame de la poutre - compression

Frep,rd@+2) - Y 22 Fijrd = 286,55 - 20,42 266,13 Platine d'about - traction - groupe

FtwbRa@ +2) - Y 2% Fijra = 116,56 - 20,42 96,14 Ame de la poutre - traction - groupe

Fteprd@+2+1) - 3 2* Fijrd = 493,01 - 241,60 251,41 Platine d'about - traction - groupe

FrwbRd@3+2+1) - Y21 Fjrd = 268,92 - 241,60 27,31 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent 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

; hj Ftj,rd Ftfc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp.Rd
436 221,18 - - 221,18 222,45 221,18 594,44
396 20,42 - - 221,18 198,48 221,18 594,44
356 - - - 221,18 198,48 221,18 594,44
316 - - - 221,18 198,48 221,18 594,44
276 - - - 221,18 200,23 221,18 594,44

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mird = > hj Fijrd
Mi;,rd 104 [KN*m Résistance de I'assemblage a la
. [6.2]
= ,52 ] flexion
Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
0,6 -
oy = 0 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
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0,6 -
v = Coefficient pour le calcul de Fyrd
F ,Rd 97/ k L. . .
- " 79 N][ Résistance d'un boulon au cisaillement
Ftrd 110 k - . .
WR [ Résistance d'un boulon a la traction
max = ;59 N]
Fb.Rdi 109 [k Résistance du boulon intérieur en pression
nt = ;50 N] diamétrale
Fb.Rrd, 163 [k Résistance du boulon de rive en pression
ext = ;36 N] diamétrale
I
; Ftj,rd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,d,m Ftj,Ed
221,18 8,23 221,18 27,92 36,16
‘ 221,18 8,23 20,42 2,58 10,81
221,18 8,23 0,00 0,00 8,23
‘ 221,18 8,23 0,00 0,00 8,23
! 221,18 8,23 0,00 0,00 8,23
Fy, — Résistance d'une rangée de boulons a la traction
Rd,N pure
Fi, — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort
Ed.N axial
Fi, — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion
Rd,M pure
Fi, , .
— Effort dans une rangée de boulons di au moment
Ed,M
Fi, — Effort de traction maximal dans la rangée de
Ed boulons
ij L. P . ' 2
— Résistance réduite d'une rangée de boulon
,Rd

Ft,ed,N = Njed Ft,rdN / NjRd

Fi,ed M = Mjed Fjrdm / MjRd

Ft,ed = FtjedN + Ftjedm

Fyi,rd = Min (nh Fyved (1 - Fied/ (1.4 nh Fyrdmax), Nh Fv,Rrd , Nh Fb,rd))

VjRrd = Nh Y 1" FyjRrd

Vij,Rrd 931 Résistance de l'assemblage au
[kN] . .
= , 93 cisaillement
Vb1ed / Vird < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvj,Rrd

172,61
188,61
190,24
190,24

190,24

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

(0,02)
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max

RESISTANCE DES SOUDURES

4.5.3.
Aw = 85,25 2[C Aire de toutes les soudures [
] 2(2)]
c 4.5.3.
Awy = 43,06 [ Aire des soudures horizontales [
m2] 2(2)]
c 45.3.
Awz = 42,19 [ Aire des soudures verticales [
m2] 2(2)]
. 24329 [c Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.
"o 21 m4 horiz. 2(5)]
= 4.5.3.
Otmax=tL 9,25 [ Contrainte normale dans la soudure [
= MPa] 2(6)]
=7, = 8,59 [ Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.
O1=TL = ’ MPa] 2(5)]
[ . . [4.5.3.
= 3,94 Contrainte tangentielle
Tl MPa] 9 2(5)]
- o [4.5.3.
= 0,80 Coefficient de corrélation
Pu 2(7)
\/[Gj_maxz + 3*(timax?)] < ful(Bw*ymz) 18,51 < 365,00 vérifié (0,05)
V[o12 + 3*(112+112)] < ful (Bw*ym2) 18,49 < 365,00 vérifié (0,05)
o1 < 0.9*fulym2 9,25 < 262,80 vérifié (0,04)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash .
4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead A
13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
h
m 18  [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon (6.2.6.3.(2)]
Lp = 53  [mm]  Longueur du boulon (6.2.6.3.(2)]
k
10 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj ket hj?
Somme 67,42 2472,06
1 436 0 0 42 5 19,68 858,18
2 396 © 0 16 3 13,24 524,45
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Nr hj ks ka4 ks

3 356 © o0 16 3
4 316 0 o 16 3
5 276 0 o 36 4

Kefij =1/ (33° (1/kij))
Zeq = 3 Keftj h?2 I Y Keftj hj

Zeq

367 [mm] Bras de levier équivalent

keq = Zj keff,j hj / Zeq

k 1 [m
eq = 8 m] boulons
Sj,ini =E Zeq2 keq

Siin 519132 [kN* o, .
Rigidité en rotation initiale

Keff,j

Coefficient de rigidité équivalent du systéme de

i= /93 m]
1,0 - .
pu= 0 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Si=Sjini/ p
Sj 519132 [KN* — A
Rigidité en rotation finale
= 93 m]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig 10742  [KN*

- 44 ] Rigidité de l'assemblage rigide

S 671,4  [KN*

Rigidité de I'assemblage articulé
n= 0 m]

Sjini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

Kett,j hj
11,91
10,57

12,02

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

ket hj?
423,85
333,96

331,62

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]

[5.2.2.5]

REMARQUES
Pince du boulon trop grande. 291 [mm] > 120 [mm]
Entraxe des boulons trop faible. 40 [mm] [mm]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la

Norme

7.4.3

Assemblage poteau-traverse

120
S

70

503

LAl 1L

LAl

Figure 7-5 Assemblage poutre-poteaux

Ra
tio 13

0,
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Figure 7-6 Assemblage poutre-poteaux vue 3D

7.4.3.1 Vérification manuelle
Efforts de calcul :
Mmax = 35.77 KN.m. Ncorr =44.46 KN. Vcorr= 25.15 KN
1.Assemblage poteau platine :

A. Dimensionnements des boulons :

e Choix des diametres des boulons :
On choisit des boulons M16 de diametre g 16 de classe 10.9
- Disposition des boulons :

e Distance entre axe des boulons :

P1=>2,2d0 P2 >3d0 Avec:d0 =20 mm (Tableau 6.1 Eurocode 3)
P12 2.2x20=44 mm On prend : P1 =55 mm
P2 >3x20=55mm
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e Pince longitudinale :

el>1.2d0el>1.2 x20=30 mm On prend : el =50 mm.
¢ Pince transversale :

€2>15d0 e2>1.5x20=30 mm On prend: e2 =70 mm

e Détermination des distances dans les boulons :

dl1 =451 mm. d2 =396 mm. d3 =341 mm

120
70
NG
ollo| B
ol o i
2]
is]
ol o -
=
I | — ie (]
— o
(]
ol o -
ol|lo| g
N — -

Figure 7-7 Schéma représente les distances des boulons.

2.Vérification de la résistance de I'assemblage des boulons a
I'ELU:

e Calcul du moment résistant :

Nix Yd;’
Rd — dz
MRdXd-j
D'ou: N; =————
i Ediz

Ni : 'effort maximal de traction du boulon le plus éloigné de centre de rotation.
di : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
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FP = 0.7 x fubx AS
FP = 0.7 x 800x 1073 x 192 = 107,52 KN (par boulon).

Le moment résistant de 'assemblage :

N;X Zdiz B NXFpX Zdiz
RAT = a4

n: est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

1. Vérification de la résistance de I'assemblage :

Mg = Mpg

¥ di* =(4512+3962+3412)=476498 mm?

y _nXxfp x Y di? _ 2x107.52 x 476498
rd — di B 451

Msd=35.77 Kn.m < Mrd=227.19 Kn.m

X 1073 = 227.19

e Vérification sous l'effort tranchant :

Par boulons :
Vsd 2515 2518 K
n 10 o0 nn
Il faut vérifier que :
Vsd F‘35 XMxUxFp
Vg =t
n Ymz

2.515 Kn < 34.40 Kn
Vérifier
Avec:
u=0,4 (Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes). (art.6.5.8.3 eurocode3)
Ks=1
m=1

ym2=1,25

e Vérification a la résistance de 'ame du poteau dans la zone tendue :
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Fv<Ftrd
Avec:
Ftrd=0.58xfyxh—— = 200.361 Kn
ymo

_Msd _35.77 _

= =——=179.74 Kn
h—tf 0.199

Fv

Fv=179.74 Kn< Ftrd=200.361 Kn = Vérifiée

2.Assemblage platine poutre :

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

g

S LLLLLLLLLLLLELLLLLLLLLLELLLLLLY,
A ’

2 Z
G W pr
’ 1

v/2 Y [fv/2

z z
AP L2222 2O 0 P s Lsssssss sl
7

z
7

z
T T T T I T T T T T T T T TTTTTTTTTTITTT S

Figure 7-8 représentation assemblage platine poutre.

e Epaisseur de la platine :
Soite = 20 mm
e Gorge reliant'ame :
3mm<a<05tw 3mm<a<05x7mm a=35mm
e Gorge reliant la semelle :
3mm<a<0.5tf 3mm<a<0.5x7mm a=3,5mm
e Distribution des efforts sur les différents cordons :

-Cordon ame platine :
Chaque cordon reprend : %: %: 12.57 Kn

-Cordon semelle :

L=2b-tw=220-7=213mm=21.3cm
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N=M/L=3577/0,213=167,93 Kn

-Cordon semelle platine :

_ N'\IE' B“’" ym“:
a. fu_ TET EEE EEE GEE EES EEE EEE EEE EmE EEE wmE ww

L oo e (EC3 ATt 6.6.5.3)

[.. : Coefficient de corrélation = 0.8

Vo ¢ Coefficient de sécurité = 1.25

fu :Valeur normal de la résistance = 360Mpa

a = 5 mm=0,5cm :Gorge reliant la semelle

_167.93xv/3x0.8x1.25
- 0.5%36

L=21.3cm> 16.15 cm Vérifier

L =16.15 cm

Remarque :

La note de calcule de 'assemblage poteau poutre est jointe dans I'annexe 5.

7.4.4 Assemblage pied de poteaux:

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui
assurent la transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont

des
liaisons.

Ces derniers sont constitués d’'une plaque d’assise appelée platine assurant la
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée aux

tiges d’ancrage.
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L een
2 i " HEA 220
i 8 = A
- D18 838
< g
3
. 50 4 N 18P0 o N
o=

60

i
1
.
i
|
|
|
‘I’N

E

Figure 7-9 Assemblage pied de poteau

L

Figure 7-10 Assemblage pied de poteau en vue 3D

Calcule manuelle du pied de poteau articulé :

e Dimensionnement de la tige d’ancrage des poteaux:
Le pied de poteau est articulé
On aNt=54.93 KN
h : la hauteur de la section HEA220 donc h =210 mm
c:le débord, donné par: c = (100; 150) on prend c = 100mm

D'ou:a=h+2c¢=210+2%x 100 =410mm
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b=b+2c=220+2*100 = 420mm

L’ancrage est réalisé par deux tiges :

Nt mXd¢
7 *Jy

<
4

f 2X54.93
¢ = =1.22cm
3.14%23.5

On prend ¢ = 1.8 cm

e Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la regle suivant:

¢

Na=0.1X (1 + 2L x —2— x (20¢ + 19.2¢) + 7¢)

1000 P2
(1+3)

gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m3

Na=32.48> =~ = 27.46 (vérifée)

e Vérification de la contrainte de compression sur la

semelle de la fondation :

Lp= 44 cm (longueur de la platine)

BP= 32 cm (largeur de la platine)

Nt 54.93x1073
O' = —
LpXBp (44Xx42)x10~%

=0.29< F,;, = 14.2 Mpa

e Détermination de I'épaisseur de la platine :

il faut vérifier que :

U bt?
axbxisfyx—

6
Soit: t> u X /—3”
fy

t> 11.54
On prend t=15mm

Remarque:
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La note de calcul du pied de poteau est jointe dans l'annexe 5.
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CHAPITRE

ETUDE DE

L'INFRASTRUCTURE

8.1 Introduction

La présente étude constitue au choix et au dimensionnement du type de

fondation nécessaire pour le batiment. L'infrastructure doit donc constituer un

ensemble rigide capable de remplir les triples fonctions suivantes :

Réaliser I'encastrement de la structure dans le terrain.
Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure.
Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Cependant, dans la recherche de toutes les caractéristiques ci-hautes, nous

associons au choix de cette fondation les criteres suivants :
Stabilité de I'ouvrage (rigidité).

Facilité d’exécution (coffrage) : tenir compte de la disponibilité humaine et

matérielle.
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— Economie : chercher le meilleur coupe sécurité / coQt.

8.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

- La nature et le poids de la superstructure
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
- La qualité du sol de fondation

- La contrainte admissible du sol (site S3) osol = 1.9 bar.
- Laprofondeur d’ancrage est D = 1.00 m.

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons
d’action qui d’écrite au [RPA99 V2003.Art.10.1.4.1].

1. G+Q+E
2. 0,8G+E

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous
permet de choisir soit un radier général soit des semelles isole.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
batiment (Ss / Sb < 50%)

8.3 Choix de type des semelles :

La surface de la semelle est donnée par

Stotale = - =13%_¢ g5m?2
osol 190

osol = 1.9 bars = 190 KN / m?
Surface totale du batiment : S batiment =12 X24= 288 m?, 0.5 Sb= 144 m?
Ss = 6.85 m?< 0.5 Sb = 144 m?

On déduit que la surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de la surface
d’emprise du batiment, donc on opte pour une semelle isolée.
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e Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel ROBOT
sont :

ELS ELU Accidentelle

Nser=188.42 Nu=270.69 Nacc=188.95
KN KN KN

Mser=0 Mu=0 Macc=0

Tableau 8-1 Les efforts sous chaque action

On remarque que les moments sous différente combinaisons sont nuls. Car on a
des appuis doubles.

Les valeurs sont amplifiées par 1.2 fois selon I'article C.1.2.1 du CBA93 [5].

8.3.1 Dimensionnement de la Semelle :

= Déterminationde HetB:

A=B%

=
B=HZ
a

On un poteau avec un HEA 220 donca =210 mm b= 220mm

A_
B

S S

§=o.95 - A=095B

Nu_270.69
Ns 188.42

=1.44 < gsol= 1.9bar

Donc I'ELS prépondérant, on dimensionne la section a I'ELS

osol =——2_ -5 semelle =222~ 11900.21 cm?
Ssemelle osol
B2=12%021 _,B_\/12526.53=111.92 cm =1.11m

0.95

On choisit B=1.5m et A=1.5m
= Déterminationdedeth:
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BT_b<d<H-h = 32cm <d < 70cm
d=35cm
h=d+5cm
Alors ht=40cm

* Poids de la semelle:
Ps= AXBXxhtxyb= 27 KN

= Vérification courante :

s=N5*PS _ .33 bar < osol= 1.9 bar = verifiée

Calcul du ferraillage :

- AELU

Nux(A-a)

A//A=
e

Nux(B-=b)
Sd(f 5

A//B=

- AELS

_Nsx(A-a)
8dXxost

A//A=

_Nsx(B—b)
8dXxost

A/ [B==——=
Avec:
Fe=400 MPA
ys=1,15

- Accidentelle

Naccx(A—a)
A//AREED
[N
Naccx(B-b)
sad)

A//B=

ELU ELS ELA

A//A 3.58 cm? 2.49 cm? 2.50 cm?

A//B 3.55 cm? 2.47 cm? 2.48cm?

Tableau 8-2 Tableau des sections sous les différentes combinaisons
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e C(as le plus défavorable :
A//A= 5.06 cm*= donc on prend un ferraillage de 8T10=6,28 cm?
A//B=3.34 cm? donc on prend un ferraillage de 8T10=6,28 cm?
e Détermination de la hauteur du patin ‘e’:
e = max (6@+6cm, 15cm)
= e= max (12; 15cm) donc on prend e = 20 cm

e Verification du poinconnement:

(a+h)(b+h)
S

N'u=N (1- )= 30,50 KN < 0,045%Pc xhx%= 73,5 KN = verifier

Pc==[( a+ h) + ( b+ h)] x 2=2,88 =Condition vérifiée

. 30 cm

=
o
~ 8T10
3

| 8T10
—- -
' 150 cm

Figure 8-1 Ferraillage des semelles isolées

8.4 Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments d’infrastructure qui ont pour role de relier les
semelles. Elles sont sollicitées par un effort normal de traction.

Selon le RPA 99 version 2003, les dimensions minimales sont de (25x30)

cm?.pour site S3 Donc, on prend des longrines de dimensions (30x35) cm?.
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Les longrines, ou le dispositif équivalent, doivent étre calculées pour résister a

la traction sous 20kN. L’action d’une force est égale a :

F=N > 20 KN
a

Avec:

N : Est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appuis solidarisés

a= 15 selon la catégorie du site

Longrines

)

I . |

Figure 8-2 Coupe transversale des semelles isolées.

8.5 Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action

d'une force égale a :F = max[g, ZOKN]

- ALELU
F=2%%% _16.495 KN
10
- ALELS
F=22%%°_11.446 KN
10
F= max[M S 90 KN]
a a
Fu = 20 KN
AVEC:

ost = ’;—zz 348 MPA, gs0l=201.63 MPa,

Fu
Ast=—
ost

- ALELU
136



Chapitre 8 Etude de
l'infrastructure

Ast=0,57cm?
- ALELS
Ast=0,99 cm?

le RPA 99 version 2003 exige un ferraillage minimum 0,6% de la section avec
des cadres dontl’espacement est inférieur au min (20 cm, 1590)

Amin=0,6% (25x30) = 4.5 cm?
On prend Ast==6T10=4.71 cm?

* Condition de non fragilité :

ft28

Ast =4.71 cm?2> Ast min =0,23 xb xd X——

=1,035 cm?
=Condition vérifiée
e (Calcul des armatures transversales :
Pt =< min (i' (Z)min'ﬂ)
= 35’ ’ 10

Alors on prend : @t = 10 mm

e (Calcul de I'espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont 'espacement ne doit pas dépasser :
St< (20 cm; 20 @t)

Alors on adopte un espacement St= 20 cm

4250 |

—®
r_._' 3T10
o l
S @10
m ’
3T10
—&

Figure 8-3 Schéma de ferraillage des longrines
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Vérification nécessaire a L’ELU :
e Vérification de I'effort tranchant
On doit vérification que 7, < T
Fissuration nuisible la semelle est en contact avec le sol (e=5cm).

FN - 7 < min(0.1 fc,g; 4 MPa)=2.5 MPa

- vMar 261.58x1073
Y bxd 0.3X0.9

=0.96MPa < 7=2.5 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances en analyse
et en calcul des structures a la fois pour les calculs nécessitants des logiciels (Robot
structure 2019) mais surtout pour des vérifications et dimensionnements manuels
des éléments face aux différents phénomenes d’instabilités.

A travers ce mémoire, on a réussi a faire toutes les phases de conception, calcul
et dimensionnement d'une structure métallique en tenant compte des actions
environnantes les plus séveres tel que les surcharges d’exploitation, la neige, le
vent et le séisme.

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, connexion ou
toutes parties sensibles de la construction. La précision et la rigueur dans les
calculs, la vérification d’'une part et la définition exacte des différents détails de la
construction sont requises.

Finalement, le projet de fin d’étude nous a permis de mieux s’intégrer dans le
domaine du génie civil.
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Tableaux des profilées

Annexe 1:

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
n
h b 1, t r d P A

mm mm mm mm mm mm kg/m cm?

IPE 80 80,0 46 38 52 5 59,6 6,0 76
IPE 100 100,0 55 41 57 7 746 8,1 103
IPE 120 120,0 64 44 63 7 934 104 13,2
IPE 140 140,0 73 47 6,9 7 1122 129 16,4
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 158 20,1
IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 188 239
IPE 200 200,0 100 56 8,5 12 159,0 24 285
IPE 220 220,0 110 59 92 12 1776 26,2 334
IPE 240 240,0 120 6,2 98 15 190,4 30,7 39,1
IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2198 36,1 459
IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 42,2 53,8
IPE 330 330,0 160 75 11,5 18 2710 491 62,6
IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 2986 571 72,7
IPE 400 400 180 8,6 13,5 21 331,0 66,3 84,5
IPE 450 450,0 190 94 14,6 21 3788 776 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 1155
IPE 550 550,0 210 11 17,2 24 4676 105,5 1344
IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 5140 1224 156,0
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EUROMNORM 24 -62 DIN 1025
UPN | Poids Dimensions (mm) v F Ic-x | Whe=x | ix-x Wy-y | iy-y
Ma/m)| 1o |y [emr [ o || ) | () | m) | (m) | (em) | () | ()
80 B9 80 45 A0 BD 45| 03e 11,0 106 26,5 3,10 194 636 1,33
100 08| 100 50 &0 85 155] 0372 135 206 41,2 3,91 993 849 147
120 37| 120 ss 70 90 60| 0s43s| 170 364 607 462| 432 11,10 159
140 164 140 60 7,0 100 175 0489 204 805 864 545 62,7 1480 1,75
160 192 160 &5 75 105 184 0546 24,0 925 1160 6,21 853 1830 1,89
180 | 25| 180 70 80 110 192| 0611 80| 1350 1500 605 | 1140 9240 200
200 958|200 75 85 115 901| ose1| 322| 1910 1910 770| 1480 2700 274
220 0| 20 80 90 125 14| 0718 374| 990 o450 s4s| 1970 3360 230
240| 339 240 85 95 130 923| 0775| 423| 3600 3000 999| 2480 960 949
260 387] 280 90 100 140 236| 0834 483 4880 37,0 999 3170 47,70 256
280 | 496| 980 95 100 150 953 | 0890| 533 | 6080 4480 1090| 3990 57,90 9,74
300 471] 300 100 100 160 270 0950 588 8030 5350 11,70 4950 67,80 g90
320 607 320 100 140 175 260| 0982 758 10870 6790 1201 597,0 8060 281
3so| 18] 350 100 140 160 240| 1050| 773| 19840 7340 19%0| 5700 7500 279
a00| 739 400 110 140 180 965| 1180| 915| 20350 10000 1490| 8460 10200 304
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Moment
Caractéristiques de calcul “:"

torsion

e | W% | &k | - - L [y ]y = = J

80,1 200 | 324 | 232

1710 | 342 [ 407 | 394 | 51 1591 | 578 | 1,24 | 91 6.7 1,20

3178 | 530 | 490 | 60,7 | 63 | 2765 | 864 | 145 | 136 | 86 1,74

5412 | 773 | 574 | 883 | 76 | 4490 | 1230 | 165 | 192 | 106 245

8693 | 1087 | 658 | 1239 | 97 | 6828 | 1665 | 1,84 | 26,1 | 128 360

13170 | 1463 | 742 | 1664 | 113 | 10081 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 479

19432 | 1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 [ 224 | 446 | 180 6,98

27718 | 2520 | 9,11 | 2854 | 159 | 20481 | 3724 | 248 | 581 | 213 9,07

38916 | 3243 | 997 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 | 1288

57808 | 4289 | 1123 | 4840 | 22,1 | 419,77 | 62,19 | 302 | 970 | 290 | 1594

B356,1 | 557,1 | 1246 | 6284 | 25,7 | 60362 | 8048 | 3,35 | 1252 | 337 | 20,12

117669 | 7131 | 13,71 | 8043 | 308 | 788,00 | 9850 | 355 | 1537 | 38,7 | 28,15

162656 | 903,6 | 1495 | 1019,1) 351 | 104320 | 12273) 3,79 | 191,1 | 453 | 3732

231284 | 11564 | 16,55 | 1307,1 | 42,7 | 131758 | 14640 | 395 | 2290 | 51,1 51,08

337429 | 1499,7 | 1848 (17018 | 508 | 167535 | 17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 66,87

481985 | 1927.9| 2043 [ 21941 | 509 | 214090 | 21400 | 430 | 3359 | 672 | 8020
| 671165 | 24406 | 2235 | 2787,0 | 72,3 | 266649 | 25395 | 445 | 4005 | 761 | 12324
600 | 020835 [ 30694 | 2430 [ 35124 | &38 | 308578 | 30780 | ase | 4856 | e79 | 16542
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Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par | dela
2 métre | section
I r i - h b a e r hy P A
y-h-. T« _?:
L : h S B t r d P A

L mm | om | mm | mm | mm | kgm | em?
HEA 100 96 100 50 8 12 56 167 | 212
HEA 120 114 120 50 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 140 55 85 12 %2 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 104 | 304 | 388
HEA 180 17 180 6.0 95 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 | 200 85 10 18 134 | 423 | 538
HEA 220 210 | 220 70 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 75 12 21 164 | 603 | 768
HEA 260 250 | 260 75 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 | 280 80 13 24 196 | 764 | 973
HEA 300 200 | 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 9,0 15,5 27 25 | 976 | 1244
HEA 340 330 | 300 95 16,5 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 | 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 3% | 300 | 110 19 27 208 | 1248 | 1590
HEA 450 440 300 | 15 21 27 344 | 1398 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 23 27 39 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 24 27 438 | 1662 | 2118

HEA 600 500 | 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265 °
HEA 650 640 | 300 | 135 2 27 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 | 300 | 145 27 27 582 | 2045 | 2605
HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 | 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 | 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul ""':"‘

torsion

Lo | B | ik * = L [ Ww | b = . J

b [ Way| & [Woy | Ac | B |[Waz| & [Waz| Ay | &

em* | em® | om [ om® |em® | em* fem® | om | em® [ om? | cmt

HEA 100 3492 728 | 406 | 830 78 1338 268 | 251 411 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 [ 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 573 | 1735 | 10,1 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 | 813
HEA 160 16730 | 220,1 | 657 | 2451 | 132 | 6155 | 769 | 398 | 1176 | 30,1 | 1219
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 | 1027 | 452 | 1565 | 355 1480
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4295 | 18,1 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54007 | 5152 | 9,17 | 5685 | 207 | 19545 | 1777 | 551 | 2706 | 502 | 2846
HEA 240 77632 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 230,7 | 6,00 | 3517 | 597 | 4155
HEA 260 10455,0 | 8364 | 1097 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 6,50 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 | 10128 | 11,86 | 11122 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 518,1 | 754 | 62,10
HEA 300 182635 |1259,63| 12,74 (13833 | 373 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 870 | 8517
HEA 320 229286 | 14793 | 13,58 | 1628,1 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7.49 | 7097 | 962 | 107,97
HEA 340 276931 [ 16784 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 746 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 33089,8 | 18908 | 15,22 | 20885 | 490 | 78868 | 5258 | 743 | 8023 | 1087 | 148,82
HEA 400 45089,4 | 23113 | 16,84 | 25618 | 57,3 | 85631 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 637216 | 28964 | 1892 | 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 869748 | 35500 | 20,98 | 39489 | 74,7 | 103656 | 6910 | 724 | 10585 | 142,7 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 2290 | 46218 | 837 | 108172 | 721,1 | 7,15 [ 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 932 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 11557 | 1552 | 397,81
HEA 650 1751782 | 5474,3 | 26,93 | 6136,3 | 1032 | 11721,3 | 7814 | 696 |12048| 1615 | 44830
HEA 700 215301,4 | 6240,6 | 28,75 | 7031,8 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 12567 | 1680 | 513,89
HEA 800 3034426 | 7682,1 | 32,58 | 8699,5 | 1388 | 12634,7 | 8423 | 6,65 | 13123 | 1748 | 596,87
HEA 900 422075,0| 94648 | 36.29 (10811,0| 1633 | 13542.4 | 9028 | 650 | 14145 | 187.4 | 73677
HEA 1000 5538462 mml 39,96 |zm.4| 1846 | 139989 | 9333 | 6,35 | 14697 | 1937 | 822,41
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s b i M EM 169085,
| Iy
‘IF_d-_I
I :| T
||
I |
v — P E'[..lr
!i—-r —
| ;
2 Scm— {
1 1 ]
- "Wame | s | Pesin
Citarrdans | opar | dely ticerfrs |
| omre [iecfos|  degrawdd |
h b P A g
5 [ r by & FE R
i T ] o o e [ ) AR RO WR e u:,,_=_.l!
| | omm | am ma- | an | kgn = - |;r|!| I
[k 1] 3 45 an a3 [ Rs] 43 ! E3E | 1DAT | 184 343
i
UaF 135 0| 5 | 55 | 45 | RE | 25 | WD JIRE | 0| AR
]
LaP 133 120 = a0 15 0y i 1378 | 1750 | 1,07 i
.li'lP‘iil 1ED a5 TO | 6% |z | a8 | dTna | A | s 445
Uef 17 e m T I T 1 = - B O P A &1
: i
= 2 b 6] s B2 0 11% | LB | 154 | Z5ID | 38 | 332 54
B S| | e B | IRE RS TS | AT | A | L4y | L
™
W 2 B | B o% [ 105 L 135 | 136 | MAE | 21 | 34 | WA
W 1 T R— e o—— T,
LIS'I:":III ¥ ] ] M| OTERT | RIS | 4157 | WA | MG o TIE

147



Annexes

Laminées marchands usuels
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe 2z

a a e r ry P A d | L=l [L/d=1Jd, | =]y
a a t r 2 P A d | L=1 (Wyy=Wg,| =i

mm |{mm | mm|mm|mm| kgm | cm®* | cm | em! cm?® cm

LE60x60x4 60 | 60 < 5 | 25| 366 | 467 |163| 16,11 3,68 1,86

L60x60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 K 542 | 691 |169]| 22,79 5,29 1,82

L60x60x7 60 | 60 7 8 4 626 | 798 | 173 | 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 8 8 B} 709 | 903 | 177 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 [ 60 | 10 | 12 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75

L65x65x5 65 | 65 5 7 | 35| 495 | 630 (1,78 25,07 531 1,99

LE65x65x6 65 | 65 6 8 < 589 | 7,51 |181] 2936 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 868 | 1,85 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 |189| 3766 8,18 1,96

L65x65x9 65 | 65 9 9 |45 | 862 | 1098 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 7|7 5 6 3 533 6,79 | 191 | 31,76 6,24 2,16
An:.? L70x70x6 70 | 70 6 9 |45 | 638 | 813 | 193 | 3688 727 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 | 45) 738 | 940 | 197 | 4230 8,41 2,12
L70x 70 x9 70 | 70 9 9 | 45| 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 10,60 2,10

L 75x75x5 7% |75 5 6 3 5,72 729 1204|3937 720 232

L75x75x6 7% | 75 6 9 45 | 685 8,73 | 2,05 | 4583 841 2,29

L75x75x7 7% | 75 7 9 | 45| 783 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 7% |75 8 9 | 45| 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 227

L75x75x 10 7% |75 10 10 5 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25

L80OXx80Xx5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 80 | 80 | 55| 10 5 6,75 | 860 |214| 51,52 8,80 2,45

L80x80x6 80 | 80 6 10 5 734 | 935 | 217 | 5582 9,57 244
LB80x80x65 80 | 80 | 65| 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LB0OXx80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 1227 | 226 | 72,25 12,58 243

L80x80x 10 80 | 80 [ 10 | 10 5 | 11,86 | 1511 | 234 | 87,50 15,45 24

L90x90x6 90 | %0 6 11 | 55| 830 | 1057 | 241 | 80,31 12,18 2,76

L90Xx90x7 90 | %0 7 1 | 55| 961 | 1224 | 245 | 92,55 14,13 2,75

L90x90x8 90 | 90 8 11 | 55 | 1090 | 13,89 (250 10438 16,05 2,74

L90x90x9 90 | 9 9 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73

L90x90x 10 90 | % | 10 | 11 | 55 | 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L90x90x 11 9 | % (1 11 | 55 | 1470 | 18,72 | 262 | 13764 | 21,57 2,

L 90 x90 x 12 9 | 90 | 12 | 11 | 55 | 1593 | 20,29 | 2,66 [148,03| 2334 | 270
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7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS d’aprés doc. OTUA
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 3565

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
) Dimensions e | satten Axe yy = Axe 2z
’ ' alalel|lr]|nnl| P A | d | = =1 | e
r

S P S S nl Pl A | |yl | Weys Wl b=,
l‘_#—‘l mm | mm | mm | mm | mm | kg/m e [em| om* | om? cm
L20x20x3 20|20 )| 3| 4| 2 |08 | 1,13 [060| 039 | 028 | 059
L25x25x3 25|25 3| 4| 2112 143 [072| 080 | 045 | 075
L25x25x4 25|25 | 4 | 4 | 2|14 | 18 |0o76| 1,001 | 058 | 074
L25x25x5 25 (25| 5| 5 |25(179 | 22 [0o79| 119 | o070 | o072
L30x30x3 30 |30 | 3| 5 |[25|13 | 1,74 [08s]| 140 | 065 | 09
L30x30x35 |30 [3 |35| 5 | 25| 157 | 200 |086| 161 | 075 | 09
L30x30x4 3 [3 | 4 |5 |25]|178 | 227 |0o88| 180 | 08 | 089
L30x30x5 3 (30| 5|5 |25]|218| 278 |092] 216 | 104 | 088
| L35x35x35 | 35 [ 35 | 35| 4 | 2 | 184 | 234 |099| 266 | 106 [ 1,06
CORNIERES L35x35x4 35 | 35 | 4 | 5 |25 209 | 267 [100| 295 1,18 1,05
w L35x35x5 35 |35 | 5 | 5 (25| 257 | 328 [104]| 356 | 145 | 1,04
L40x40x3 40 (40 | 3| 5 |25 18 | 234 [108| 349 | 120 | 122
L40x40x 4 4 |40 | 4 | 6 [ 3 | 242 | 308 [112] 447 | 155 | 121
L40x40x5 40 |40 | 5 | 6 | 3 |297 | 379 |116| 543 | 19 1,20
L40x40x6 40 (40| 6 | 6 | 3 |352| 448 [120| 631 | 226 | 1,19
L45x45x3 45 |45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 |1,21| 505 | 158 | 1,38
L45x45x4 45 |45 [ 4 | 5 | 25| 272 | 347 |1.25]| 655 | 202 | 137
L45x45x45 | 45 | 45 | 45| 7 | 35| 306 | 390 [126| 715 | 220 | 1,35
L45x45x5 45 |45 | 5 | 7 | 35| 338 | 430 [128]| 784 | 243 | 135
L45x45x6 45 |45 [ 6 | 7 | 35| 400 | 500 [132] 916 | 288 | 1,34
L50x50x3 50 |50 | 3 |5 [25]231 | 294 |133| 701 [ 191 | 154
LS0x50x4 50 |50 | 4 | 5 (25| 304 | 387 [138] 912 | 252 | 154
L50x50x5 50 |50 | 5|7 [35]|377| 48 |140| 1096 | 305 [ 151
L50x50x6 50 |50 | 6 | 7 [35] 447 | 569 |145| 1284 | 361 | 150
LSOX50x7 50 (50 | 7 | 7 | 35| 515 | 656 |149| 1461 | 416 | 149
L50x50x8 50 |s0o| 8| 7 [35)]58 | 741 |152|1628| 468 | 148
L55x55x6 55 |55 | 6 | 7 [ 35| 494 | 620 [157|1740| 443 | 166
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Annexe 2:

Tableau des armatures (1)
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@ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,2 0,2 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 491 8,04 12,57
2 0,3 0,5 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13
3 0,5 0,8 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,7 24,13 37,7

4 0,7 1,1 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,5 19,6 32,17 50,27
5 0,9 1,4 2,51 3,93 5,65 7,72 10,0 15,7 24,5 40,21 62,83
6 1,1 1,7 3,02 4,71 6,79 9,24 12,0 18,8 29,4 48,25 75,40
7 1,3 1,9 3,52 5,50 7,92 10,7 14,0 21,9 34,3 56,30 87,96
8 1,5 2,2 4,02 6,28 9,05 12,3 16,0 25,1 39,2 64,34 100,53
9 1,7 2,5 4,52 7,07 10,1 13,8 18,1 28,2 44,1 72,38 113,10
10 1,9 2,8 5,03 7,85 11,3 15,3 20,1 31,4 49,0 80,42 125,66
11 2,1 31 5,53 8,64 12,4 16,9 22,1 34,5 54,0 88,47 138,23
12 2,3 3,3 6,03 9,42 13,5 18,4 24,1 37,7 58,9 96,51 150,80
13 2,5 3,6 6,53 10,2 14,7 20,0 26,1 40,8 63,8 104,5 163,36
14 2,7 39 7,04 11,0 15,3 21,5 28,1 43,9 68,7 112,5 175,93
15 2,9 4,2 7,54 11,7 16,9 23,0 30,1 47,1 73,6 120,6 188,50
16 3,1 4,5 8,04 12,5 18,1 24,6 32,1 50,2 78,5 128,6 201,06
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17 33| 48| 855 133| 192| 261 341| 534| 834| 1367 | 21363
4 3 7 8 1 5 2
18 35] 50 905 141] 203 277| 361 565 883 1447 22620
3 6 1 9 5 6 6
19 37 53| 955 149 214 292 382 596| 932 1528 23876
3 9 5 0 ) 7 1
20 39 56| 100 157 226 307 402] 628 981 1608 251,33
3 5 2 9 1 3 7 5
Section en Cm2 de N armatures de diamétre ® (mm)
Annexe 3:
Valeur de y en fonction de
Coefficients de reduction
- Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d
0,2 1,0000 1,00 1,0000 1,0000
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0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

11

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

0,9775

0,9528

0,9243

0,8900

0,8477

0,7957

0,7339

0,6656

0,5960

0,5300

0,4703

0,4179

0,3724

0,3332

0,2994

0,2702

0,2449

0,2229

0,2036

00

0,96
41

0,92
61

0,88
42

0,83
71

0,78
37

0,72
45

0,66
12

0,59
70

0,53
52

0,47
81

0,42
69

0,38
17

0,34
22

0,30
79

0,27
81

0,25
21

0,22
94

0,20
95

0,19

0,9491

0,8973

0,8430

0,7854

0,7247

0,6622

0,5998

0,5399

0,4842

0,4338

0,3888

0,3492

0,3145

0,2842

0,2577

0,2345

0,2141

0,1962

0,1803

0,9235

0,8504

0,7793

0,7100

0,6431

0,5797

0,5208

0,4671

0,4189

0,3762

0,3385

0,3055

0,2766

0,2512

0,2289

0,2093

0,1920

0,1766

0,1630
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2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

0,1867

0,1717

0,1585

0,1467

0,1362

0,1267

0,1182

0,1105

0,1036

20

0,17
65

0,16
28

0,15
06

0,13
97

0,12
99

0,12
11

0,11
32

0,10
60

0,09
94

0,1662

0,1537

0,1425

0,1325

0,1234

0,1153

0,1079

0,1012

0,0951

0,1508

0,1399

0,1302

0,1214

0,1134

0,1062

0,0997

0,0937

0,0882
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Bpg

Moments d'extrémité
”‘DW‘

12Ys

BM,V =18-0,7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

BM,Q =13

BM,Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
M IAM

u, Im
W I"‘

Bu =Ba,v + 33 B —Bu,Y)

M, =|MaxM| dfi aux charges transversales

seulement

|max M| pour diagrammes
dermoment sans
changement de signe

|max M| + |min M| pour diagrammes

de moment avec

changement de signe
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TableauF.1.2 Coefficients C, C; et C3, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Gy Co C3
w 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
| v | h d 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
l}‘ W 1,0 1,365 0,553 1,730
T -1
0,5 1,070 0,432 3,050
F 1,0 1,565 1,267 2,640
—t—
05 0,938 0,715 4,800
£ 1.0 1,046 0,430 1,120
Pl
b 05 1010 | o410 | 1890
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Tableau 5.5.3  Choix de la courbe de flambement correspondant & une section

Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
h/b>1.2:
% < 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=1.2:
% < 100 mm y-y b
2-2 c
% > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
z tl
- :_‘EI,E:-L % =40 mm y-y b
LS T z-2 c
Yy ¥ ey
% > 40 mm y-y c
z-2z d
——
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
| | - en utilisant fy, *)
formées & froid quel qu'il soit c
‘mmisamfw‘)
d’'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z S Soudures épaisses et
s —r—— .':r b/% <30 y-y c
h/ty, <30 z-2 c
b
Sections en U, L, T et sections pleines
‘E_&' = quel qu'il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Annexe 4:

rapport de sol

VI - CONCLUSION

Le présent rapport expose les résultats de I'étude géotechnique relative a la réalisation
d'un hangar en R+1 & Ben Aknoun,

La campagne d'investigation géotechnique a mis en évidence un sol constitué
essentiellement d'une couche de limon argileux, recouvrant une couche de mollasse friable & dur
de trés bonne résistance pour I'ensemble des essais réalisés.

Les essais en laboratoire n’ont pas été réalisés en raison de la nature grenue des sols en place.

Le mode de fondation recommandé¢ est superficiel de type semelles isolées ou filantes, &
I"appréciation du bureau d’études.

La profondeur d’ancrage est 4 -1"00 de profondeur par rapport 4 la surface du terrain
nature actuel, dans la couche de mollasse.

La contrainte & considérer sans risque de tassement ou de rupture est de 1.90 bar.

Le LCTP reste a votre entiére disposition pour tout complément d’informations.

L'INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE

Mme F.SARDI
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Annexe 5

Note de calcul

Note de calcule des traverse :

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3:

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

Design of steel structures.

FAMILLE:

PIECE: 42 TRAVERSES_42

POINT: 7 COORDONNEE:

x=010L=0.61m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 10 1,35(G+W2+S) (1+4+5)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24

fy = 235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 240

h=24.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=23.52 cm2 Az=13.66 cm2 Ax=39.12 cm2
tw=0.6 cm ly=3891.63 cm4 12=283.63 cm4 1x=12.95 cm4
tf=1.0 cm Wely=324.30 cm3 Welz=47.27 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 44.46 kN My,Ed = -35.77 KN*m Mz,Ed = 0.24 KN*m Vy,Ed = 0.14 kN

Nc,Rd = 919.32 kN
Nb,Rd = 398.39 kN
Vz,T,Rd = 185.08 kN

My,el,Rd =76.21 kKN*m  Mz,el,Rd =11.11 KN*m
My,c,Rd = 76.21 KN*m Mz,c,Rd = 11.11 KN*m
Tt,Ed = 0.01 KN*m

Mb,Rd = 52.94 KN*m

Classe de la section = 3

Vy,T,Rd = 318.23kN
Vz,Ed = 25.15 kN

b '.'ILE

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 168.33 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.66
Lcr,low=3.04 m Lam_LT =0.67 fiLT=0.91 XLT,mod =0.69
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I T I funennnnf

0.5 A eny: s RUTH) en z:
Ly=6.09m Lam_y =0.30 Lz=6.09m Lam_z=1.20
Lery=3.04m Xy =0.97 Lcr,z=3.04m Xz =0.43
Lamy = 27.94 kzy =1.02 Lamz = 112.78 kzz =0.97

FORMULES DE VERIFICATION:
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Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.54 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.54 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.14 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 27.94 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 112.78 < Lambda,max = 210.00
STABLE

My,Ed/Mb,Rd = 0.68 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.79 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.82 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

Note de calcule de I’'assemblage poteau poutre

'_',53'5 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
ng Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o
0,18
120
== & ?
i
¢ R 3
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de Angle de
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Assemblage N°: 1

I'assemblage : portique

Noeud de la 26
structure:

Barres de la 13, 31
structure:

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 220

Barre 13
N°:

De S

o -90,0 [ Angle d'inclinaison
= gl

h mm .
_ ¢ 210 g Hauteur de la section du poteau

b mm .

B ' 220 g Largeur de la section du poteau

¢ =

tw 7 [mm Epaisseur de I'ame de la section du
c= ] poteau

trc 11 [mm Epaisseur de l'aile de la section du
= ] poteau

re 18 [mm Rayon de congé de la section du
= ] poteau

A cm?
_ ¢ 64,34 g Aire de la section du poteau

4 I .

Ixc 5409, 70 [cm Moment d'inertie de la section du
= ] poteau

Matériau: ACIER

f MP

ye 235,00 [ Résistance
= a]

POUTRE

Profilé: IPE 240

Barre N°: 31

o= 9,6 [Deg] Angle d'inclinaison
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au:

o= 9,6 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre
twhb Epaisseur de I'ame de la section de la
6 [mm]
poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la
to = 10 [mm]
poutre
Rayon de congé de la section de la
o = 15 [mm] 4 9
poutre
Rayon de congé de la section de la
o = 15 [mm] y g
poutre
Ap . .
39,12 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixb 3891, N
€3 [cm?] Moment d'inertie de la poutre
Matéri ACIER
E24
235 o
fyb = 00 [MPa] Résistance
BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

se =

€i

m o
d= 18 [ Diamétre du boulon
m]
Clas
8.8 Classe du boulon

Fird 110 .. . .

59 [kN]  Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 5o [m Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine

LT m] d'about

Ecartement 70 [mm]
Entraxe pi = 55;55;150;55 [mm]
PLATINE
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hp = 503 [mm] Hauteur de la platine

bp = 120 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
f M

" 235,00 a[] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 120 [mm] Largeur de la platine
td = 10 [mm] Epaisseur de l'aile
ha = 240 [mm] Hauteur de la platine
twd = 6 [mm] Epaisseur de I'ame
la = 609 [mm] Longueur de la platine
29, T

o= 7 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER
foe 235,00 (MP Résistance

u= a]

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur
hsu -

B 188 [mm] Hauteur du raidisseur
bSU T

_ 107 [mm] Largeur du raidisseur
thu . ..

B 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matér ACIER

iau: E24
f 235 .

o oo [MPal  Reésistance
Inférieur
hsd -

_ 188 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd s

107 [mm] Largeur du raidisseur
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hsd

thd

Matér

iau:

fysu

188 [mm] Hauteur du raidisseur
8 [mm] Epaisseur du raidisseur
ACIER
E24
235

00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw =

ar =

as =

ar =

5 [mm] Soudure ame
7 [mm] Soudure semelle
5 [mm] Soudure du raidisseur

5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o 1,0 - SR
N Coefficient de sécurité partiel
M1 1,0 . L .
B Coefficient de sécurité partiel
M2 1,2 _ , s .
_ Coefficient de sécurité partiel
YM3 1,1 —_ . s .
_ Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]

[2.2]

[2.2]

[2.2]

Etat limite: ultime

Cas:

Mbz,

Ed =
Vb1,

Ed =
Nb1,

Ed =
Mez,

Ed =

Ve,

7: G+1.5W2 1*1.00+4*1.50

17, [kKN*m  Moment fléchissant dans la poutre
99 ] droite

[kN] Effort tranchant dans la poutre droite

5 1% [kN] Effort axial dans la poutre droite

[kN*m Moment fléchissant dans la poteau
20,29 ] inférieur

- [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
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Mbz1, 17, [KN*m Moment fléchissant dans la poutre

Ed = 99 ] droite
Ed = 6,72
N, . [kN]  Effort axial dans le poteau inféri
o= 24,51 [kN] ort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 1; [cm?]  Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ym0

Neb, 919 [k Résistance de calcul de la section a la
Rd = +32 N] compression

CISAILLEMENT

Avb 34,

_ 03 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veb,Rd = Avb (fyb / \/3) [ ymo

Veb, 461 [k Résistance de calcul de la section au
Rd = ,68 N] cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W, 366 . .
_ PP 65 [cm3] Facteur plastique de la section
Mb,pi,Rd = Whib fyb / ymo

Mb,pl, 86 [k Résistance plastique de la section a la flexion (sans
Rd = »16 N*m] renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpl 932 . )
B 20 [cm3] Facteur plastique de la section
Meb,Rd = Whi fyb / ymo

Meb, 219 [kN* Résistance de calcul de la section a la
Rd = 07 m] flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,02)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-
1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
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Mo, 219
Rd = , 07

ht = 473

[KN* Résistance de calcul de la section a la
m] flexion

[mm Distance entre les centres de gravité des
] ailes

Fc.fo,rRd = Mcb,rd / ht

Fe o, 463
Rd = ’ 31

Résistance de l'aile et de I'ame
comprimées

(kN]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:

[De -
al Angle entre la platine d'about et la poutre
De L
g[] Angle d'inclinaison du renfort
[mm ) A s :
] Largeur efficace de I'ame a la compression
[cm? . , -
] Aire de la section au cisaillement
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
cisaillement
(MP . . . i
al Contrainte de compression maximale dans I'ame

Coefficient réducteur d aux contraintes de
compression

Fecwb,rd1 = [0 Kwe Deff.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

[kN] Résistance de I'ame de la poutre

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de
I'élément

Fewb,rd2 = [0 kwe p Deff.cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

9,
B= 6
29
Y= ,7
beﬁ,c, 17
wh =
Avb 19
= , 15
0,
® 84
Gcom, 45
Ed = 12 33
kWC 1 4
= 00
Fc,wb'R 537
d1 = ’ 37
Flambement:
d 1 [m
wh = 90 m]
A
p= , 91
p
= , 86
Fc,wb,R 460
d2 = , 34

[kN] Résistance de I'ame de la poutre

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2)

Fecwb,Rd,l 460

ow = ;34

[kN] Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbl, 171
Ed = 99

Mb2, 0,0
Ed = 0

VeiE -
4= 6,72

Ve e 0,
d puy

7= 409

[KN*m Moment fléchissant dans la poutre
] droite

[KN*m Moment fléchissant dans la poutre

] gauche

KN] Effort tranchant dans le poteau
inférieur

KN] Effort tranchant dans le poteau
supérieur

[mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2

Vup, 47,
Ed = 40
Aue = 20
vs = 67
Ave = 20
ve = 67
47
ds = 5
Mol fc, 1,
Rd = 56
Mpl,stu 0,
Rd = 83
Mpl,stl, 0 ’
Rd = 83

Vwp,rd = 0.9 ((Avs*fywe ) / (\/3 y™Mo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpifc,Rd + Mpl,stu,rd + Mpisti,rd) / ds)

[kN] Panneau d'ame en cisaillement
[c . . A
m?] Aire de cisaillement de I'Ame du poteau
[c . . L
m?] Aire de la section au cisaillement
[m . - -
] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
[k o . . .
N*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion
[k Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur
N*m] en flexion

[k Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en
N*m] flexion

Vup, 262 [KN] Résistance du panneau d'ame au
Rd = ,46 cisaillement
pr,Ed / pr,Rd < 1,0 0,18 < 1,00 vérifié

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.3)]

[5.3.3)]

[5.3.3)]

[5.3.3)]

[6.2.5]

[5.3.3)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]

(0,18)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression diamétrale:

mm . ! A
twe = 7 g Epaisseur efficace de I'ame du poteau
beﬁ,c, 21 [mm . ‘A N .
_ ¢ ] Largeur efficace de I'ame a la compression
wc —
Avc 20 [cm2 . . .
B 67 ] Aire de la section au cisaillement
- r
0, Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
o= .
77 cisaillement

Geom, 32 MP . . . A
com [ Contrainte de compression maximale dans I'ame

Ed = , 31 a]
Kwe 1, Coefficient réducteur di aux contraintes de
= 00 compression
17 [cm? . . . A
As = 04 ] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

FeweRdl = @ Kwe Deft.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

F 673 . R
cueR 39 [kN] Résistance de I'ame du poteau
d1 = ’
Flambement:

d 1 [m A .
Hauteur de I'ame comprimée

we = 52 m]
A
Elancement de plaque
p= , 81
p 0 Coefficient réducteur pour le flambement de
= ,93 I'élément
A -
Elancement du raidisseur
<= , 36
% 1 - -
B 00 Coefficient de flambement du raidisseur
s — ’

Fcwerd2 = @ Kwe o] beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

FC,WC,R 654

_ 79 [kN] Résistance de I'ame du poteau
d2 — ’

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

Fewe, 654

79 [kN] Résistance de I'ame du poteau
Rd = ’

[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression diamétrale:

mm . ! A
twe = 7 g Epaisseur efficace de I'ame du poteau
beﬁ,c, 21 [mm . A s .
_ : ] Largeur efficace de I'ame a la compression
wc —
Avc 20 [Cm2 . . L
B 67 ] Aire de la section au cisaillement
- r
0, Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
o= .
77 cisaillement

G 32 MP . . . A
com: [ Contrainte de compression maximale dans I'ame

Ed = , 31 a]
Kwe 1, Coefficient réducteur di aux contraintes de
= 00 compression
17 [cm? . . . A
As = 04 ] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

FeweRdl = @ Kwe Deft.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

F 672 . R
cueR 39 [kN] Résistance de I'ame du poteau
d1 = ’
Flambement:

d 1 [m A .
Hauteur de I'ame comprimée

we = 52 m]
A
Elancement de plaque
p= 80
p 0 Coefficient réducteur pour le flambement de
= ,93 I'élément
A .-
Elancement du raidisseur
<= , 36
% 1 - -
B 00 Coefficient de flambement du raidisseur
s — ’

Fcwerd2 = @ Kwe o] beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

FC,WC,R 654

a 18 [kN] Résistance de I'ame du poteau
d2 = ’

Résistance finale:

FecweRdupp = Min (FeweRd1 , Fewe,Rd2)

Fc,wc,Rd,u 654

_ 38 [kN] Résistance de I'ame du poteau
pp — ’

[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]

6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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cp

nc

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

17

17

17

17

17

mx e ex

55

55

10

10

55

|eff,c

p

10

10

10

10

10

|eff,n

Cc

13

16

16

16

13

leff,1

10

10

10

10

10

leff.2

13

16

16

16

13

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

|eff,

|eff,

26

26

26

26

26

— Distance du boulon de I'ame
— Distance du boulon de l'aile de la poutre

— Pince entre le boulon et le bord extérieur

55

55

10

10

55

|eff,c

p

16

16

16

16

16

|eff,n

c

15

13

13

13

13

leff,1

15

13

13

13

13

— Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

— Entraxe des boulons

leff,2

15

13

13

13

13

|eff,c

P.9

10

11

20

20

10

|eff,c

p.9

13

11

20

20

13

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

|eff,n

c.9

83

55

10

10

83

|eff,n

c.9

11

55

10

10

96

leff,1

9

83

55

10

10

83

leff,1

11

55

10

10

96

leff,2

83

55

10

10

83

leff,2

11

55

10

10

96
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m — Distance du boulon de I'ame

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

cp.g
|eff, - , . . .
— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
nc,g
|eff, "
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
19
|eff, "
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
29

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj.rd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low , 2 Fewe,Rdlow , 2 Fewe,Rd,upp )

Njr 919 [KN] Résistance de I'assemblage a la
d= ,32 compression
Nb1.ed / Njrd < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ft, 110 [k L R .
Résistance du boulon & la traction
Rd = ’ 59 N]
Bp, 163 [k Résistance du boulon au cisaillement au
Rd = ,47 N] poingonnement
F — résistance de la semelle du poteau a la
c,Rd flexion
Ft, L . A N .
— résistance de I'ame du poteau a la traction
wc,Rd
Ft, L . s .
— résistance de la platine fléchie a la flexion
ep,Rd
Ft, , . A N .
— résistance de I'dme a la traction
wb,Rd

Ftfc,rd = Min (F1,16c.Rd , FT,2fcRd , FT:3fc,Rd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

FtepRrd = Min (FT,l,ep,Rd , FT.2.epRd , FT,3,ep,Rd)

6.2]

(0,01)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
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Ftfc,rd = Min (FT,1fcRd , FT2fcRd , FT,3.c,Rd)

Ftwb,Rrd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule
Fi,rd = Min (F1,Rd,comp)
Ftfc,ra@) = 173,43
Ftwe,rd) = 163,25
Ftepra@) =221,18

Ftwb,rd(1) = 222,45

Bp,rd = 326,94

pr,Rd/B = 262,46
FeweRd = 654,79
Fe.fo,rd = 463,31

Fc,wb,Rd = 460,34

Ft1,Rd,comp
163,25
173,43
163,25
221,18

222,45

326,94

262,46
654,79
463,31

460,34

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule
Ft2,rd = Min (Fi2,rd,comp)
Ftfc,rd2) = 178,66
Ftwe,rd2) = 163,25
Fteprde) =221,18

Ftwb,rd2) = 198,48

Bp,rd = 326,94

Vuwprd/p - Y1t Fiira = 262,46 - 163,25
FeweRrd - Y1t Fijrd = 654,79 - 163,25
Fefo,rd - Y1t Fjrd = 463,31 - 163,25
Fewbrd - Y1 Fijrd = 460,34 - 163,25
Ftfcrd@ +1) - Y1 Fijrd = 229,85 - 163,25
Ftwe,rd@ +1) - Y1 Fijrd = 200,60 - 163,25

Ftep,rd@+1) - Y 1* Fjrd = 369,05 - 163,25

Ft2,Rd,comp
37,35
178,66
163,25
221,18

198,48

326,94

99,21
491,54
300,06
297,09
66,60
37,35

205,80

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poingconnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poinconnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe
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Ft2,Rd,comp - FOrmule

Ftwb,Rd@ + 1) - Y11 Fyjrd = 243,42 - 163,25

FtZ,Rd,comp

80,17

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - FOrmule
Fi,rd = Min (F3,rd,comp)
Ftfc,rd@) = 178,66
Ftwe,rd@) = 163,25
Fteprd@) = 221,18

Ftwb,rd3) = 198,48

Bp,rd = 326,94

Vuwp,rd/P - Y12 Fiird = 262,46 - 200,60
FeweRrd - 312 Frd = 654,79 - 200,60
Feford - Y12 Fijrd = 463,31 - 200,60
FewbRd - Y12 Fijrd = 460,34 - 200,60
Ffe,Rd3+2) - 22 Fijrd = 261,90 - 37,35
Ftwe,Rrd3 +2) - 22 Fijrd = 221,37 - 37,35
Ftfc,rd@3+2+1) - 2 2 Fijrd = 400,29 - 200,60
FtweRd@3+2+1) - » 2% Fjrd = 290,05 - 200,60
Ftep,rd@+2) - Y 22 Fijrd = 360,28 - 37,35
Ftwb,Rd@ +2) - > 22 Fird = 229,48 - 37,35
FtepRrd3+2+1) - Y 2% Fyrd = 570,97 - 200,60

FtwbRd3+2+1) - Y 2% Fyrd = 392,76 - 200,60

Ft3,Rd,comp
61,86
178,66
163,25
221,18

198,48

326,94

61,86
454,19
262,71
259,75
224,56
184,02
199,70
89,45
322,93
192,13
370, 38

192,16

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - FOrmule
Fta,rd = Min (F4,rd,comp)
Ftfc,rd@4) = 178,66
Frwe,rd@) = 163,25
Ftep,rd4) = 221,18
Ftwb,rd4) = 198,48

Bp,rd = 326,94

Fta,Rd,comp
0,00
178,66
163,25
221,18
198,48

326,94

Composant

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au

cisaillement/poingconnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au
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Ft4,Rd.comp - FOrmule

Vwp,rd/P - 318 Fiird = 262,46 - 262,46

Fewerd - 3 1% Fird = 654,79 - 262,46

Feford - Y1° Fijrd = 463,31 - 262,46

Fewbrd - Y12 Fijrd = 460,34 - 262,46

Ftfc,Rd4 +3) - 2 3% Fijrd = 321,51 - 61,86
Frwe,Rrd(4 +3) - 2 3° Fij,rd = 264,41 - 61,86
Fufc,Rd4 +3+2) - 3 3% Fijrd = 432,35 - 99,21
FtweRd4 +3+2) - 3 3% F,rd = 301,84 - 99,21
Ftfc,rd@a+3+2+1) - 33 Fi,rd = 570,74 - 262,46
FiweRd@4 +3+2+1) - Y3t Fijrd = 340,08 - 262,46
Ftep,rd@ +3) - Y 3° Fjrd = 403,84 - 61,86
Ftwb,Rd@ +3) - > 3° Fyrd = 298,69 - 61,86
Ftep,rd@+3+2) - > 3% Fird = 562,20 - 99,21
Frwb,Rd(4 +3+2) - > 3° Fyrd = 378,82 - 99,21
FtepRrd@+3+2+1) - »3* Fijrd = 772,90 - 262,46

Ftwb,Rd@ +3+2+1) - 3 3* Fjrd = 542,10 - 262,46

Ft4,Rd,comp

0,00
392,33
200,85
197,88
259,65
202,55
333,14
202,63
308,28
77,62
341,98
236,82
462,99
279,61
510,44

279,64

Composant

cisaillement/poingconnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des

composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

; hj Ftj.rd Ft.fc.Rd Ftwe Rd
436 163,25 173,43 163,25
381 37,35 178,66 163,25
326 61,86 178,66 163,25
176 - 178,66 163,25
121 - 173,43 163,25

Ft,ep,Rd

221,18
221,18
221,18
221,18

221,18

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mijrd = Y hj Fird

Mi,rd

105 [kN*m

, 57 ] flexion

Résistance de l'assemblage a la

Ftwb,Rd Ftrd Bp Rrd
222,45 221,18 326,94
198,48 221,18 326,94
198,48 221,18 326,94
198,48 221,18 326,94
198,48 221,18 326,94

[6.2]
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Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,17 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

[k

N] Résistance d'un boulon au cisaillement

[k

N] Résistance d'un boulon a la traction

[k Résistance du boulon intérieur en pression
N] diamétrale

[k Résistance du boulon de rive en pression
N] diamétrale

Ftj,ed.N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj,ed
-1,04 163,25 27,82 26,78
-1,04 37,35 6,36 5,33
-1,04 61,86 10,54 9,50
-1,04 0,00 0,00 -1,04
-1,04 0,00 0,00 -1,04

— Résistance d'une rangée de boulons a la traction

— Effort dans une rangée de boulons di a I'effort

— Résistance d'une rangée de boulons a la flexion

— Effort dans une rangée de boulons di au moment

— Effort de traction maximal dans la rangée de

0,6
Ov =
0,9
Bui=
FV,Rd 96 ’
= 49
FtRrd, 110
max = ;59
Fb.Rd,i 96,
nt = 36
Fb.Rd, 124
ext = ;79
I
Ftj,rd,N
r
221,18
b 221,18
221,18
221,18
! 221,18
F,
Rd,N pure
F,
Ed,N axial
F,
RdM pure
F,
Ed,M
F,
Ed boulons
ij

,Rd

— Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed Ft,rdN / NjRd

Fi,edM = Mjed Fijrdm / MjRd

(0,17)

[Tableau 3.4]

[3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvird

176, 30
189,67
187,07
192,72

192,72
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Fi,ed.N = Njed Ft,rdN / NjRd

Fi,ed = FijedN + FiedMm

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fv,rd , Nh Fb,Rd))

VjRrd = Nh Y 1" FyjRrd

VijRd 938 [KN] Résistance de l'assemblage au
;47 cisaillement
Vo1ed / Vird < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

c .
Aw = 85,25 ng Aire de toutes les soudures
[c . .
Awy = 43,06 m?] Aire des soudures horizontales
[c . .
Awz = 42,19 m Aire des soudures verticales
. 24329 [c Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe
" ,21 m4 horiz.
O =T - .
maxty [ Contrainte normale dans la soudure
= 13,33 MPa]
GI=TL = . [ Contraintes dans la soudure verticale
12,53 MPa]
™= 2,04 [ Contrainte tangentielle
MPa]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation
V[o1max? + 3*(timax®)] < ful (Bw*ym2) 26,66 < 365,00 vérifié
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2) 25,30 < 365,00 vérifié
o1 < 0.9*fulym2 13,33 < 262,80 verifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash

Nhead

Nnut

4

13

18

[mm] Epaisseur de la plaquette
[mm] Hauteur de la téte du boulon
[mm] Hauteur de I'écrou du boulon

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

(0,01)

[4.5.3.
2(2)]

[4.5.3.
2(2)]

[4.5.3.
2(2)]

[4.5.3.
2(5)]

[4.5.3.
2(6)]

[4.5.3.
2(5)]

[4.5.3.
2(5)]

[4.5.3.
2(7)]

(0,07)
(0,07)

(0,05)

[6.2.6.3.(2)]

[6.2.6.3.(2)]

[6.2.6.3.(2)]
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

t
~ wash 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette
Lo = 55 [mm] Longueur du boulon
k1o - S
6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 ka ks Keft,j Kett,j hj
Somme 19,79

1 436 2 20 45 1 6,13

2 381 1 13 22 1 3,82

3 326 3 25 41 2 5,28

4 176 3 25 41 2 2,85

5 121 2 20 38 1 1,69

kefrj =1/ (33° (1/kij))
Zeq = 3 Keftj h?2 I Y Kettj hj

z o
& 332 [mm]  Bras de levier équivalent

Keq = 3 Keftj hj / Zeq

k [m Coefficient de rigidité équivalent du systeme de
eq = m] boulons
A 20 [ . . -
Aire de la section au cisaillement
ve = , 67 cm?]
B 1, N .
_ 00 Paramétre de transformation
z 33 [ .
Bras de levier
= 2 mm]
k [ Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en
1= mm] cisaillement
k Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en
o0 .
2= compression

Sj,ini:EZqu/Zi(l/k1+1/k2+l/keq)

Siini 39148 [kN*

_ 18 ] Rigidité en rotation initiale

[6.2.6.3.(2)]

[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keft,j hj?
656,01
267,38
145,67
172,27
50,21

20,48

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]

[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]
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p= 0 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj = Sjini/ p [6.3.1.(4)]
39148 [KN* — N

Sj= Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

(18 m]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sj,rig 10742 [kN*

_ oy m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sipi 671,4  [KN*

Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
n= 0 m]

Sjini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 137 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Ra O,
Norme tio 18

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + Ratio
CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete 027
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Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 35
Barres de la structure: 18
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 220
Barre N°: 18
Le = 7,50 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
c= 210 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 220 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 7 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tre = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 64,34 [cm?] Aire de la section du poteau
lye= 5409,70 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fyc = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd =

bpd =

tpd =
Matériau:
fypd =

fupd =

420  [mm] Longueur
440 [mm] Largeur
25 [mm] Epaisseur
ACIER E24

235,00 [MPa] Résistance
365, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau



ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 18 [mm] Diametre du boulon

As = 1,92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons
ev= 110 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

Lo= 640  [mm]

Ls= 120 [mm]

La= 100 [mm]

Platine

lwd = 60 [mm] Longueur

bwd = 60  [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24

fy)w= 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1500 [mm] Longueur de la semelle

B= 1500 [mm] Largeur de la semelle

H= 400 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON30

fok = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

feg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cra= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: 18: G+W1+S (1+3+5)*1.00

180



Njea= -78,71  [kN]
Viedy = —-38,52  [kN]
Vjedz= —32,87  [kN]

Effort axial
Effort tranchant
Effort tranchant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 20, 00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 25,74 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

¢ = tp V(fyp/(3*fi*ymo))

c= 44 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dett = 98 [mm)] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lest = 307 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco= 301,76 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 2083,94 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAcO) < 3*Aco*fcd

Frau= 1586,00 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(beff*lerr)

fia = 35,04 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 698,47 [cm?] Aire de compression efficace

Ferdi = Ac,i*fid

Fcran=2447,38 [kKN] Résistance du béton a la compression
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,rd = Fc,Rrdn

2447,38  [kN]

Nj,rd = Résistance de la semelle a l'effort axial

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,03 < 1,00 Vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

2,7 . . .
S‘dvy 5 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

o 1,0 , .
by "o Coef. pour les calculs de la résistance Fib,rd

2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du

kiy = S
Ly 0 cisaillement

FivbRdy = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / ™2
Fl,vb,Rd,y =328,50

Cisaillement par I'effort Vjed,z

3,5 . . L
Odz Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

0
1,0 , .
Ob.z ! 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1yb,Rrd

2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
0 cisaillement

Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / ™2

Fl,vb,Rd,z =328 ’ 50

kl,z =

[kN] Reésistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

[KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

(0,03)

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[6.2.2.(7)]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[6.2.2.(7)]
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CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2ub,rd

Ao = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

fuo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rrd = ab*fun*Avblym2

Fawbrd =44,79 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
am= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0,47 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier

yms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = OLM*MRk,s/(|sm*’YMs)

Fvrasm =15,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 328,63 [KN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,C/'YMc

Fvracep =304,29 [KN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

\:/Rk'c’yo 1472, é [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAVy = 0,26 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Yhvy = 1,38 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

YsVy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Veovy= 1,00 OClloef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
ancrage

Yo Vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

“zjuc"v'y 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\llh,V,y*\Vs,V,y*\llec,V,y*\lla,V,y*Wucr,V,y/’YMc
Fvrdey =216,87 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 1480,0 L . .
VRkez (kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]
YAV,z = 0,25 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Why,z = 1,38 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsV,z = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

- 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weeviz = ! d'ancra

ge

YaVz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuerv.z 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*\UA,V,z*\Vh,V,z*\lls,v,z*\]lec,v,z*\]la,v,z*\llucr,v,z/YMc
FvRrdcz=215,62 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.(F)]

CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB

[9.3.4.()]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]
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Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced =78, 71 [kN] Effort de compression

Ft,rd = Ct,a*Nc,Ed

Fira= 23,61 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/YC

Fvrdwgy =280, 00 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = l.4*|w*bwz*fck/’Yc

Fvrdwgz =154, 00 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRrdy = n*min(F1vb,Rrdy, F2,b,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, FvRd,cy) + Fv,Rdwgy + Ff.Rd
Virdy = 334,19 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vijedy / Virdy £ 1,0 0,12 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv.Rd,Wg,z + FfRd
Virdz = 208,19 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedz ! Virdz < 1,0 0,16 < 1,00 Vvérifié
Viedy / Virdy + VjEedz ! Virdz < 1,0 0,27 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 8,40 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 8,40 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -11,12 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = -21,85 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEedz

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 Vérifié
V(12 + 3.0 (tyn? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 07 < 1,00 Vérifié
V(o212 + 3.0 (tai? + 112)) / (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,12 < 1,00 vérifié

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC BRAS DE LEVIER

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,12)

CEB[9.3.1]
(0,16)
(0,27)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,03)
(0,07)
(0,12)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,27
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