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Chapitre IX : Etude des Assemblage

IX-1-INErOTUCTION & o Erreur ! Signet non défini.
IX-2-Assemblage de contreventement horizontal :............ccceevvieveieinenne. Erreur ! Signet non défini.
IX-2-1-Liaison diagonale-traverse :......ccceeeeecieeeeeciee e e Erreur ! Signet non défini.
»Détermination de nombre de boulon :..........cceeieveieiiecicciceeecee, Erreur ! Signet non défini.

> Veérification vis-a-vis de poingonnement lors de serrage :............... Erreur ! Signet non défini

> La disposition gEOMEBLIIQUE & ..ccveeveeeeeieeeee e Erreur ! Signet non défini

» Cordon de soudure (gousset traverse-poutre sabliére) :................. Erreur ! Signet non défini
IX-2-2-Liaison deux diagonales-traverse : .......cccccocveeiicceeeeccieee e, Erreur ! Signet non défini.
IX-2-3-Liaison de la croix de Saint-André : .........cccoeeeeeiiee e, Erreur ! Signet non défini.
IX-3-Assemblage de contreventement vertical © ..........c.ccocvviiiineiiiiinins Erreur ! Signet non défini.
IX-3-1 Liaison diagonale-poteau :......ccccccueeeeciiieeeeciieee e Erreur ! Signet non défini.

> Détermination de nombre de boulon :.........cccveeeveviecieeeeceeecee e Erreur ! Signet non défini.

> Veérification vis-a-vis de poingonnement lors de serrage :............... Erreur ! Signet non défini.
»La disposition QEOMELIIQUE & ...ccveeveeeeeieeeete e Erreur ! Signet non défini.

» Dimensionnement de cordon de soudure : .......cccccueeviieeeciieescveeennee. Erreur ! Signet non défini.
IX-3-2-Liaison de la croix de Saint-André : ........ccccveeeiiiee e, Erreur ! Signet non défini.
IX-4-Assemblage POtEAU-TIAVEISE :......cceveeeeieire et ste e sre e enees Erreur ! Signet non défini.
IX-4-1-La disposition constructive des boulons..........ccccceveviiieeiiciieeecnnen. Erreur ! Signet non défini.
IX-4-2-Détermination des efforts dans les boulons : ........c.ccccveiviiiieinnnen. Erreur ! Signet non défini
IX-4-3-Dimensionnement des boulons :........cccceeeeieeeeciiee e, Erreur ! Signet non défini
IX-4-4-Condition de résistance des boulons :..........cccceeceeeiecieececciee e, Erreur ! Signet non défini.
PENntre axe des boUloNS ©.....occviiiieeeeccee e Erreur ! Signet non défini.
PPINCe [oNGItUAINGIE t...eeieveeceeece e Erreur ! Signet non défini

P PINCE ranSVErSAlE © ..veiieieeeiee ettt et et e Erreur ! Signet non défini
IX-4-5-Moment résistant effectif de I'assemblage :.........ccccovvereiriennen. Erreur ! Signet non défini.

IX-4-6- VEIIfICAtiON fueeiiieiiiee et et Erreur ! Signet non défini.



»Résistance d’un boulon a I'interaction cisaillement-traction : ............ Erreur ! Signet non défini.
> Vérification au poingoNNEMENT & ......ccovieiiiieciieecee e Erreur ! Signet non défini.
> Vérification a la pression diamétrale : .........cccooeeecieeviieeiie e, Erreur ! Signet non défini.

> Vérification a la résistance de I’'dme du poteau dans la zone tendue :Erreur ! Signet non défini.

> Vérification a la résistance de I’'dme du poteau dans la zone cisaillée : ......... Erreur ! Signet non
défini.
IX-4-7-Soudure de platine @ ......cooeeiiie i Erreur ! Signet non défini.
> Cordon de SOUTUIE i...icuvieieeieeieeciee e ere e et e e st et te e sreestaesaaeeare s Erreur ! Signet non défini.
IX-4-8-Soudure de la semelle tendue :......ccocceeeeiiiii i, Erreur ! Signet non défini.
IX-4-9-Soudure de Fame @ Erreur ! Signet non défini.
IX-5-Assemblage traverse-traVerse ©.........ccoovrirerenenieneeeees e Erreur ! Signet non défini.
IX-5-1-La disposition constructive des boulons :.........ccccveviiieiicciee e, Erreur ! Signet non défini.
IX-5-2-Détermination des efforts dans les boulons : ........c.cccceeiviiiieinnnen. Erreur ! Signet non défini
IX-5-3-Dimensionnement des boulons :.........ccceeeecieeeeciiee e, Erreur ! Signet non défini.
IX-5-4-Condition de résistance des boulons :..........ccceecveeeeciee e, Erreur ! Signet non défini.
PEntre axe des boUloNS :.....occvieiieeceeecee e Erreur ! Signet non défini.
PPInce [ongitudiNale . ..coeveeiiie e Erreur ! Signet non défini
P PINCE LranSVErSale @ ....oiicveieiie ettt ettt e Erreur ! Signet non défini
IX-5-5-Moment résistant effectif de I'assemblage :.........cccccovvereeinernnn. Erreur ! Signet non défini.
D G T Y T a1 (o1 d To TSRS Erreur ! Signet non défini.
»Résistance d’un boulon a l'interaction cisaillement-traction : ............ Erreur ! Signet non défini.
»>Vérification au poinoNNEMENT & ......cccvieiiiiieiieecee e Erreur ! Signet non défini.
> Vérification a la pression diamétrale : ..........ccoceeeceeeeiieecee e, Erreur ! Signet non défini.
IX-6-Assemblage des pieds de POLEAUX : .......cccererveiririreniereseieeeeeeeiens Erreur ! Signet non défini.
IX-6-1-Calcul des pieds de poteaux encastrés :........ccccecveeeeiciereeeiieeeeeennnen. Erreur ! Signet non défini.
> Onal'effort admissible par tige t.....cocoeeveeeeeecceeeeeeeee e, Erreur ! Signet non défini.
» Lesvaleurs courantes SONT :......ccoeecieeriieeeiieeciee e Erreur ! Signet non défini.
IX-6-2-Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :..................... Erreur ! Signet non défini.
> La contrainte dans le b&ton @........ccceeeeeiiiiii e, Erreur ! Signet non défini.
»La contrainte dans I'acier © .......ccveeceeeciee e e Erreur ! Signet non défini.
IX-7-Calcul des assemblages avec logiciel Robot millenium :................... Erreur ! Signet non défini.
» Assemblage POteAU —POULIE: ......ceiviieeeieieeeeree ettt Erreur ! Signet non défini.
GENERAL ....ei ittt ettt ettt e et ete e e e teeeteeestteesbaeeetbeesabeeebaeesaseeebeeessseesresensreenn Erreur ! Signet non défini.
GEOMETRIE ...ttt ictee ettt e ettt e eteeeetteeeteeeetaeesbaeeeabeesbeesbaeesareesbaeensseesaresensseean Erreur ! Signet non défini.
POTEAU ...ttt e e e are s Erreur ! Signet non défini.

POUTRE ...ttt e e ae e e et e e s bbe e e e s abae e e e areeas Erreur ! Signet non défini.



BOULONS ...ttt ettt e e e st s et e e snte e enae e Erreur ! Signet non défini.

PLATINE ...ttt e e ae e e e st e e e e ate e e s e nbae e eeareeas Erreur ! Signet non défini.
JARRET INFERIEUR ..coieittiieiciieee ettt e eeiteeeeesareeeesasaeesssssaeessnnnaaeesnnssneenns Erreur ! Signet non défini.
RAIDISSEUR POTEAU ...c.cuttiiiiiiiieeeeiiteeeesitre e e esvteeesstteeeesnteeesenseeesennenas Erreur ! Signet non défini.
SOUDURES D'ANGLE ...ccuvtieivieeiieesteeeteeesteeeteeestteesseeessseesnseesnsssesnseennes Erreur ! Signet non défini.
COEFFICIENTS DE MATERIAU ....oeiiiieeiieecieeeieeestteesteeeseveesnseesnsneesnseeanes Erreur ! Signet non défini.
EFFORTS oottt e e et e e e et e e e e eta e e e s ata e e e e abe e e e earaeeeenaeeas Erreur ! Signet non défini.
RESULTATS ettt ctte ettt e ettt s e e tee e s te e e sta e e s ate e s baeesnteeensaeesnseesnsesesnseennes Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCES DE LA POUTRE .....ciiiittiieeiiieeeeciteeeeeiteeeesnteeessnseeesenseeas Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCES DU POTEAU ...oocuiieitieecieecieeesteeeteeeseteeseeeessseessaeesnneesnns Erreur ! Signet non défini.
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE .....ccvvvveiivieiiveeeeeeenn. Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION ...uvvviiiieeirereireeeeeeeeeeans Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION.....cccvtteeeiiieeeeireee e Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT ...ccccvvveeeeiiieeeeieeeen. Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCE DES SOUDURES.....ccciitiiieeiiieeeeciteeeecrteeeesnreeessnreeesenseeas Erreur ! Signet non défini.
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE ......eecctiiecieeeeeesieeeteeesveeesteeeseveessaeesnnee e Erreur ! Signet non défini.
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: ....eiiitieetieectteeeieeeeteeeteeestveseveeesareesreeens Erreur ! Signet non défini.
> Assemblage POULIE —POULIE: .......ccveiveeiecieereeieete ettt Erreur ! Signet non défini.
L] = RS S Erreur ! Signet non défini.
(€7 =10 Y = 1 2| =R Erreur ! Signet non défini.
GAUCHE ...ttt et e e et e et e e e e eabae e e e ate e e e eabaeeeenreeas Erreur ! Signet non défini.
POUTRE ...t ettt e et e e e e e are e e e enreeas Erreur ! Signet non défini.
DIROITE .. ittt et e e e s be e e e s te e e e sabeeeeesreeas Erreur ! Signet non défini.
POUTRE ...ttt e e et e e e bre e e s sabae e e s nreeas Erreur ! Signet non défini.
BOULONS ..ottt ettt ettt e s e atr e e st e e e s nanee s Erreur ! Signet non défini.
PLATINE ... et e e e e e et e e et e e e e e are e e e enreeas Erreur ! Signet non défini.
SOUDURES D'ANGLE ...cii ittt ettt ettt e e etee e e e etae e e eeare e e s enaraea e enreeas Erreur ! Signet non défini.
COEFFICIENTS DE MATERIAU «..uvviiietieeecttee et e eetee e eeivee e e avee e e Erreur ! Signet non défini.
] 1 TSP UP Erreur ! Signet non défini.
RESULTATS ittt ettt ettt e ettt e e e et e e e e ete e e e e eatee e e e ataeeeeeateeeeeeataeeeenreeas Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCES DE LA POUTRE .....ciciiittieeiiteeeeiiieeeesnreeeessreeessnseessssnsenas Erreur ! Signet non défini.
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE .....cevvveeeiviivveeeeeeen. Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION ...ovvviiieeeiiecirreeeeeeeeeenns Erreur ! Signet non défini.
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION.....cccvtteeiiireeeciieeeeeeneens Erreur ! Signet non défini.

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT ...coccvvvveeeiireeesnnneen. Erreur ! Signet non défini.



RESISTANCE DES SOUDURES.....ccctttiiiieeieeenieesteeesteesseeeessseessesessseesnes Erreur ! Signet non défini.

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE ......ottiiiiieeeeciteeeecieeeeevtee e e snreeeseaveeesenneeas Erreur ! Signet non défini.
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: ....oiiitieetieecieeecteeeeteeeeteeestveeseveeesareesveeens Erreur ! Signet non défini.
> Assemblage pied POLEAU :.......cceevveivieieeceeece e s Erreur ! Signet non défini.
GENERAL ....ei ittt ettt ettt ettt eteeee e e eeteeeetteesbeeestbeesabeesabaeeeabesebseensseesresensreess Erreur ! Signet non défini.
L] o1V 1= = =S R Erreur ! Signet non défini.
POTEAU ...ttt st s e et e e e e s ba e e enaeeenes Erreur ! Signet non défini.
PLATINE DE PRESCELLEMENT ..vtiitiietieecieeeireeeteeeireesveeevaeesnseesnne e Erreur ! Signet non défini.
ANCRAGE ...ttt ettt te st e et e e st e e s taeesateesateeesteeenseeenneeesaneas Erreur ! Signet non défini.
BECHE ... e e et ba e e e areeas Erreur ! Signet non défini.
COEFFICIENTS DE MATERIAU ....vvtiiiiiee ettt eeteee e eetee e e etee e e iveea e enreeas Erreur ! Signet non défini.
SEMELLE ISOLEE ...ttt iitiieciee ettt e steeetteesteeentaeestteessteeessseesnseesnsaeesnseeanes Erreur ! Signet non défini.
SOUDURES ... .ttiiitieeiieesiteeitte e e steeesteesteeessaeesbaeassseesseeassseasnsesessseessenans Erreur ! Signet non défini.
EFFORTS ettt e et e s te e et e e st e e e ba e e s ate e e baeeeateesraeesaraeanns Erreur ! Signet non défini.
RESULTATS cetei ettt ettt ettt e tee s te e e ste e e st e e e baeesnteeebaeesateesnsaeesnsaennes Erreur ! Signet non défini.
ZONE COMPRIMEE .....utiiiiiiitieeeciteeeeetteeesectaeeeeetaeeeessaeeesessaeessssnsassnnes Erreur ! Signet non défini.
ZONE TENDUE ....cuttiieiciieeeeeiteeeeeteeeeeetteeeestteeessbaeeeseasesseseseseeesnssnsasannes Erreur ! Signet non défini.
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE ......uvvvveiiiiiivieeeeeenn, Erreur ! Signet non défini.
CISAILLEMENT cettie ettt ettt e eteeeiteesteeetaeesateestaeessaeesnbeeesaseesnseesnsssesnseeanes Erreur ! Signet non défini.
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE......ccooevuuvveeee... Erreur ! Signet non défini.
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE .....ovtieiiiieeeeciteeeecitee e ctteeeeentee e e earee e e nneeas Erreur ! Signet non défini.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: ....uttieeiiieeeeeiteeeeeireeeeeateeeeenree e e areea e eees Erreur ! Signet non défini.
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Introduction générale
Le fer, particulierement 1’acier ne trouvera pas immédiatement Ses lettres de
noblesse, car ce dernier est longtemps utilisé dans la construction de maniere marginale, avant
les développements et progres de la métallurgie, liés a la révolution industrielle. La
construction fait alors un usage intensif des produits présents dans le catalogue des fonderies.

De I3, le métal commence a étre utilisé dans la construction des grands ouvrages et
les batiments industriels de grande portée, Cela est parmi les grands avantages des
constructions en acier a savoir : la fiabilité et la capacité portante assez remarquable assurée
par les propriétés mécaniques homogénes de 1’acier.

Le principe de ce présent travail est I’étude d’un hangar a usage d’entretien et de
réparation constitué de quatre versants et contient deux ponts roulants de différentes capacités
de levage.

L'étude et le pré-dimensionnement des différents éléments ont été élaborés selon les
différents reglements techniques de calcul et de conception.

Le manuscrit est composé de dix chapitres, répartis en trois grands axes, le premier est
le pré-dimensionnement de touts les éléments principaux et secondaires, le deuxieme consiste
au dimensionnement de ces derniers, alors que le dernier porte sur toutes les vérifications

nécessaires de ces éléments vis-a-vis des sollicitations extérieures agissant sur la structure.
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I-1- Introduction :

Dans le cadre de notre formation ; nous sommes amenés a l'issue de notre cursus a réaliser un
projet de fin d’¢tude. Le but de ce projet est d'étre confronte a une situation professionnelle
concréte. Notre projet consiste & dimensionner les éléments d'un hangar en charpente
métallique de forme rectangulaire a versants multiples, avec un plancher mixte (acier- béton)
destiné a la réalisation d'une unité de fabrication et recyclage du plastique. Dans ce chapitre,

nous ferons une présentation de toutes les données relatives au projet.
I-2-situation du projet :

L'ouvrage sera implanté des la commune d'EL-MATROHA wilaya d'EL-TARF.

Figure -1-1 : plan de situation
I-3-Caracteristiques :

3-1Géometries de I'ouvrage :

¢+ Longueur de I'ouvrage (long pan) : 54m. Le long pan est constitué de 9 travées de
6m.

¢+ Largueur de I'ouvrage (pignon) : 93,55m.

¢+ Hauteur totale de I'ouvrage : 9,5m

+«+ Hauteur des poteaux : 8m.

+* Niveau de plancher : 3,88m.

¢+ Toiture a quatre versants d'une pente de 15%.

1-3-2-Données concernant le site :
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+« Lieu de réalisation : EL-MATROHA wilaya d’EL-TARF.
% Zone de neige : B.

% Région du vent : 1ll.

+«» Site : plat.

+«» Catégorie de terrain : II.

« Altitude géographique : 16m.
3-3-Ossature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 9 portiques a quatre travées. Ces portiques assurent la
stabilité transversale de l'ossature, la stabilité longitudinale est assurée par les palées de

stabilités.

a) Plancher :
La structure comporte un plancher mixte constitués de :
+«+ Une dalle en béton arme.
% Armatures.
% Une tble nervurée.
¢ Des solives.

< Des goujons connecteurs.

Béton

Treillis soude

Connecteur soudé

poutre maitresse

Figure-1-2 : Plancher mixte a dalle collaborant.
b) Toiture :

La toiture est charpente métallique a multiples versants. Elle est constituée de bacs de

couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes IPE, et des poutres au vent.

|1-3-4-Eléments structuraux :
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a) Eléments principaux de la structure :
Poteaux : IPE.

X/
°

X/
°e

Fermes : IPE.

7
*

Stabilités horizontales : Double corniére.

7
*

Stabilités verticales : Double corniere.

X/
°

Plancher mixte :
-Solives : IPE.
-La tble nervurée : TN40
b) Eléments secondaires de la structure :
% Pannes : IPE.
% Lisses de bardage : UAP.
% Potelets : IPE.
c) Eléments de I'ouvrage :

%+ Plancher mixte une dalle collaborant d’épaisseur 8cm.

% Escalier.
I-3-5-Materiaux utilisés :
a) Acier:
Pour la réalisation de notre projet ; On a utilisé I'acier S235 de caractéristiques :

% Résistance limite d’élasticité : fy=235 N/mm?,

< Module de Young : E=210 000 N/mm?.

¢+ Coefficient de poisson : v=0,3.

< Module de cisaillement : G=E/2(1+v) =81.10*N/mm?.
% Coefficient de dilatation thermique : a=12.105/C°.

% Masse volumique : 7850Kg/m?.

b) Béton:

Pour les planchers. On utilise un béton c20/25 dont les caractéristiques suivantes :

% Résistance a la compression : Fcs=25 MPA.
% Résistance a la traction : Fs= (0,6+0,06F¢28) =1,8MPa.
% La masse volumique : p =2500kg /m?

% Armatures longitudinales de type : HA400.
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I-4-Réglements utilises :
I-4-1- Réglements de calculs :

e Reglement parasismique Algérienne (RPA version 2003).

e Regles de conception et calcul des structures en acier (CCM97).

e Reégles de neige et vent RNV-D.T. R C2-47(version 2013).

e Charge permanentes et surcharges d’exploitations (D.T.R-B.C-22).
e Euro code 3.

e Euro code 4 : Pour I’étude et la vérification des planchers mixtes.

e Regles BAEL91 (version 99).
I-4-2-Logitiels utilisés :

e Auto-CAD 2013 : pour les dessins.

e Robot 2018 : pour I'analyse de la structure.
I-5-Assemblages :
Les assemblages des éléments de notre construction sont assurés par :

e Des boulons de haute résistance HR10.9.
e Des boulons ordinaires.

e Des soudures.



Chapitre : 11 Etude Climatigue

I1-1-Introduction :
L'effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondeérant,
Une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au
vent et ce, dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au
reglement neige et vent RNVA2013.

I1-2-Action du vent :

S’agit de déterminer les actions du vent s'exercant sur les parois et la toiture pour un vent
perpendiculaire :

e Aulongpan V1

e Au pignonV2

8m

\"2/v
39.55m

Figure-11-1 Les directions principales du vent.

11-3-Coefficients de calcul :

11-3-1-Effet de region :

Notre structure est située la zone Ill. (Tableau 2-2 du RNVA2013 Chapitre 11).
Dont la g rer =500 N/m?.

11-3-2-Effet de site :

Catégorie de terrain est Il. (Tableau 2-4 dans le RNVA2013, chapitre I1).

o Le facteur de terrain : K1=0,19.
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e Le parametre de rugosité : Z=0,05m.

e La hauteur minimale : Z=2m. (Tableau 2-4, chapitre 2).

e ¢£=0,52 coefficient utilisé par le calcul de cd.
11-3-3-Coefficient de topographie :
Le site plat, le coefficient de topographie Ci=1 (Chapitre 11 RNVA2013).
11-3-4-Calcul de Coefficient dynamique :

La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée par le
paragraphe valeur simplifiée (Chapitre Il : coefficient dynamique don RNVA2013).

Cq=1.Batiment dont la hauteur est inférieure & 15m.
I1-4-Calcule de la pression :
I1-4-1-Détermination de la pression dynamique pointe g, (z.) :
La pression dynamique de pointe g, (z.) a la hauteur de référence z, est donnée par :
4y (Z¢) =qrep *Ce (2,) (Chapitre 11 2.3 p50 RNVA2013).
Tel que : g,¢y =500N/m?
Ce(z,) : coefficient du d'exposition au vent.
11-4-2- Détermination du coefficient de rugosité Cr :
Le coefficient de rugosité Ci(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien). (Chapitre 11 2.4.5
RNVA2013 p53).
Ci(2)=Kr. Ln z/z9 SI Zyin <z <200m.
Ci(2)=Krt. Ln Z,,;nl20 SI  Z< Zpin.
Avec :
Ky : facteur de terrain.
Zo . paramétre de rugosité.
Zmin - Hauteur minimale.
Z : hauteur considérée.

Tel que : Z, = 0.05m, Z,,;, =2m
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Z = 9.5 mdans la toiture.
Z =8 m dans les parois verticales

= Dans la toiture :

Z=95m=>2,,, =2m< z=9.5m <200m.
Cr (z=9.5m) = Kr. Ln 2/20=0.19 * In 9.5/0.05=0.996
= Dans la paroi verticale :
Z=8m  =>Z,,=2m< z=8m <200m.

Cr (z=8m) = K. Ln 2/20=0.19 * In 8/0.05=0.964

11-4-3- Détermination du coefficient d'exposition Ce (z,) :

Le coefficient d'exposition au vent Ce (z,) tient compte des effets de la rugosité du terrain de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de nature turbulente du

vent.
Ce (z,) est donnée par :

Ce(2)=Ct(2)*Cr?(2) + [1+71v(2)]
C: : coefficient de topographie.
Iv(z) : I’intensité de la turbulence.
Z (en m) est la hauteur considérée.
I1-4-4- Intensité de turbulence :

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

vitesse moyenne du vent et est donnée par I’équation 2.5 et a et b.
e 1y(2)=1/Ci(z)*In (z/z0) pour Z>Z,in.
e IW(2)=1/Cu(2)*In (Z,inlZ0) pour Z<Zin
= Parois vertical :
Z=8m > Z,,in=2M

lv (z=8) =1/1*In (8/0.05) => I, (z=8) =0.197
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= Toiture :
Z=9.5m > Z,.;, =2m

lv (z=9.5) =1/1*In (9.5/0.05) =>

Iy (z=8) =0.190

Donc on peut déterminer la pression d'exposition Ce(2) :

= Parois vertical :
Ce(2)=C{(2)*C(2) + [1+7\(2)]
Ce (8) =12*%(0.964)? + [1+7(0.197)]
Ce (8) =3.30

= Toiture :
Ce (9.5) =12*(0.996)? + [1+7(0.190)]
Ce (8) =3.32
Ona:

qp(Ze)= qraf™Ce(2e)

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Ce(Z) Qref [N/mz] ap [N/mz]
Parois vertical 3.30 500 1650
Toiture 3.32 500 1660

Tableau I1.1 : valeur deq,, q,¢r , Ce

I1-4-5- Détermination du coefficient de pression extérieur c, :

Les coefficients de pression extérieure c,.des constructions a base rectangulaire et de leurs

éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont

définis pour des surfaces chargées de 1m? et 10m?. Auxquelles correspondent les coefficients

de pression notee respectivement Cpe.1 et Cpe1o. (Chapitre 5 : coefficient dépression page 80

RNVA2013).

® Cpe = Cpel

S < 1m?.
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*  cpe = Cpert (Cpe10-Cpe1) 10g10(s ) Im2<S<10m2
o ¢pe= Cpeto S > 10m>.
Tel que ; est la surface chargée de la paroi considérée en m?.
11-4-5-1-Vent perpendiculaire au long pan V1 :
e Parois vertical :
Pour cette directiondu ventona: b=54m , d=39.55m , h=9.5m
e =min [b, 2h]=min [54,2(9.5)]=19m
=>e =19m.

Et on a: d=39.55m > e=19m.

d =39.55m
Vent
e
els| 45e i
o 'I‘ L4
Figure 11-2 : Légende pour les parois verticales.
Ona:e=19m.

Et les coefficients de pression extérieure c, :

10
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Zone A B C D E
Surface m2 30.4 121.6 164.4 432 432
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau I1.2 : valeurs de surface et de coefficient c,, de chague zone de parois vertical.

On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs 310m? donc la formule correspond est :

Cpe:- CpelO
+0.8
Figure 11.3 :
e Toiture:

On a une toiture a versant multiple 0=15 %

-0.8 -0.5

‘ ‘ AAA?AATAA
| -
> —
E— e
| g |
B \
| o | g
— S
. >
< B C -

‘ vvv¢vvvvv

-7 -0.8 -0.5

-0.3

Cpe10 correspondant & chaque zone de parois verticales sens V1.

Le vent perpendiculaire a la génératrice : on prendra les valeurs c,, de toiture a deux versant

(RNVA 2013 5.1.8) modifié pour leur position selon la (figure 5.7) 6 = 0°.

b=54m, d=39.55m, h=9.5,

e=min[b.2h]=19m

o= 15°.
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1.9m

17.87m 19m 17.87m
+«——> < > < > < >
4.75m I F
—
V1 445m G H J |
4.75m I F
<+—>
19m

Figure 11.4 : zone de pression pour la toiture.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones
sont portées sur le tableau suivant :

Zone F G H J I
Surface en m? 18.5 84.55 964.98 102.6 964.98
Cpe -0.9 -0.8 -0.3 -1 -0.4
Tableau I1.3 : valeurs de surface et de coefficient c,, de chaque zone de toiture.

Dans la figure suivante les indices | J représentent de c,. indiqués dans la figure 5.7 cas b du
RNV 2013.et leur surfaces représentent la surfaces de chaque versant.

19 1.87m 19 1.87m
— >  —> >
ars I F=09
>
V  445m G=08 He-1 J -
475 I F=09

Figurell.5 : valeur de c,, pour la toiture a la direction du vent V1.

11-4-5-2-Vent perpendiculaire au pignon V1 :

12
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e Parois vertical :
Pour cette direction du ventona: b=39.55m , d=54m , h=9.5m

e =min [b, 2h] =19m — e=19m.

Et on a : d=54m>e=19m.

Donc on utilise la Iégende suivant : (5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)).

Vue en plan
4 d i
Elevation
D E b a5
vent
— —
ﬂ Al B c
Al B ' C
Figurell.6 : Légende pour les parois verticales.
Zone A B C D E
Surface m2 304 121.6 280 316.4 316.4
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones
sont portées sur le tableau suivant :

Tableau I1.4 : valeurs de surface et de coefficient C,.de chague zone de parois vertical.

€pe= Cpe10 S >10m2

13




Chapitre : 11 Etude Climatique

-1 8 0.5
| I
— 4 B C -
B \
- > 0.3
B > 0.
+0.8 [ D E >
B o
> o
Em— | o
B
> A B C -
1‘ | YYVVYVYVYVVYY

7 08 05

Figure 11.7 : Cpero correspondant a chaque zone de parois verticales sent V2.
e Toiture:
On a une toiture a versant multiple a=15°

Pour un vent dont la direction est parallele aux génératrices, le coefficient c,, s’obtient en

utilisent les valeurs de toiture a un versant pour 6=90° modifiées pour leur position selon la

figure 5.7 (RNV 2013. 5.1.8)

1.9m 7.6m 30.05m
4t —r ¢—mmr <« |
A
4,75m Fsup
H ! 54m
44.5m G

4,75m I Fint

Figure 11.8 : répartition des surfaces sur la toiture
Cpe S’obtient a partir de formule suivante :
o Cpe = Cpelo si:S > 10 m2.

o Cpe: Cpe]_ + (Cpelo — Cpel). |Og 10 Si . 1m2§ SS 10m?2.
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> Foup:

Cpe = Cpe1 + (Cpelo— Cpel) |Og 10

=29+ (-24— (- 2.9)). Log 10

» Fipy:

Cpe =24+ (-1.6 - (-2.4)). Log 10 =- 1.6

Zone F sup Finf G H I
Surface m? 9.025 9.025 84.55 410.4 1622.7
Cpe -2.4 -1.6 -1.9 0.8 -0.7

Tableau I1.5 : valeurs de surface et de coefficient c,, de chague zone de toiture.

11-4-6- Détermination du coefficient de pression intérieurec,, :

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérées comme

agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison

potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d'aire.

Le coefficient de pression c,; est-on fonction de I’indice de perméabilité u,et rapport h/d
(chapitre 5, fig. 5,14).

0,35

pi

Figure 11.9 :

.up_

_ Y dessurfaces des ouvertures ou Cpe<0

Y. des surfaces de toutes les ouvertures

0.8

0,7

0.6
0,5

0.4

i i

0,3 1
0.2

0,1

-0,1 1

-0.2

-0,3

/1

-0,4

-0,5

0,33 04

0.5

0.7

0,8

Coefficients de pression intérieure C,; des batiments sans face dominante.
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% Vent sur long pan (sens V1-V3) :

va,/
Ona:h=9.5m , d=39.55m " ¥
AT ‘
—h
V3
up1=0.52, pup3=0.47 o =
[ ;;
“ |_/i d
Et le rapport (h/d) = 0.24<0.25 d’aprés la figure I11.9. v/ b '
Ona: Cpi1=0.14 , Cyiz=0.18.
% Vent sur pignon (sens V2-V4) :
Ona:h=95m, d=54m
wp=1.14 |  pp=0.9
Et le rapport (h/d) =0.17<0.25 d’apres la figure I1.9.
On a: Cpi2=-0.3, Cpis=-0.3.
11-4-7- Détermination de la pression aérodynamique W (z,) :
W(zj) = dp *[Cpe _Cpi]
% Vent perpendiculaire long pan :
e Paroi verticale (V1-V3) :
Zone q, N/m? Cpe Cpi (V1) | W(2) Cpi (V3) | W(2)
N/m? N/m?
A -1 -1881 -1947
B -0.8 -1551 -1617
C 1650 -0.5 0.14 -1056 0.18 -1122
D 0.8 1089 1023
E -0.3 -726 -792

Tableau 11.6 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur long pan.
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7
L X4

Toiture (V1-V3):

Zone q, N/m? Cpe Cpi (V1) | W(2) Cpi (V3) | W(2)
N/m? N/m?
A -0.9 -1726.4 -1792.8
B -0.8 -1560.4 -1626.8
C 1660 -0.3 0.14 -730.4 | 0.18 -796.8
D -0.6 -1228.4 -1294.8
E -1 -1892.4 -1958.8

Tableau I1.7 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur long pan.

Vent perpendiculaire pignon :

Paroi verticale (V2-V4) :

Zone q, N/m? Cpe Cpi (V2) | W(2) Cpi (V4) | W(2)

N/m? N/m?
A -1 -1155 -1155
B -0.8 -825 -825
C 1650 -0.5 -0.3 -330 -0.3 -330
D 0.8 1815 1815
E -0.3 0 0

Tableau 11.8 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur pignon.

Toiture (V2-V4) :

Zone q, N/m?2 Cpe Cpi (V2) | W(2) Cpi (V4) | W(2)
N/m? N/m?
A -2.4 -3486 -3486
B -1.6 -2158 -2158
C 1660 -1.9 -0.3 -2656 -0.3 -2656
D -0.8 -830 -830
E -0.7 -664 -664

Tableau 11.9 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur pignon.
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I1-5-Action neige :
1-5-1-But :

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

notamment sur la toiture.
11-5-2-Calcul des charges de neige :

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

s’obtient par la formule suivante
S=p*S kK KN/m?
[RNV 2013, P :18 ; paragraphe 3.1.1]
Avec :
Sk : charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
u : coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de forme de la toiture.
Il -5-3 charge de neige sur le sol :

Notre projet est implanté a el-Matroha wilaya de Taraf qui est classé en zone B selon la
classification de RNVA 2013 avec une altitude d’environ 16m.Donc S, est donnée par la

formule

S j 2L [RNV2013, P : 21 ; PARAGRAPHE 4]

100

S« :M:o.loeaKN/m2

10

11-5-4-Coefficient de forme de la toiture :

Dans le cas de toiture & versants multiples ; des valeurs de p sont données en fonction de

I’angle « .
a=15°ae (0°;30°). (RNVA2013, P : 25, Tableau 3).

Donc =08 et  12=0.8+0.8 (;5)= 1.2
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Les dispositions de charge a considérer correspondent a :

*Cas (i) : sans accumulation de neige.

*Cas (i) : avec accumulation de neige.

e Pour lecas (i) : a1=a2
La charge de neige est alors :
S=p1 (o) *Sk
S=0.8*0.106=0.085 KN/m?

e Pour le cas (ii) : a1=02
La charge de neige est :
S=p1 (01) *Sk
S=0.8*0.106=0.085 KN/m?
Ou bien :
S=p2 (01) *Sk

S=1.2*%0.106=0.128 KN/m?

(RNVA2013, P : 27 ; fige 9).

5
rd

/[ S1=0.085 KN/m% ]
1]

[l

_/l S2=0.128KN/m? ]

T

-

Figure-11-10- Répartition des charges de la neige sur la toiture
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I11-1-Les pannes :

Les pannes sont des éléments réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en

(U), soit en profilé formée a froid en (Z) ou () qui ont pour réle de prendre le poids de la
couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont disposées Parallelement a la ligne du
faitage dans le plan de versant, et elles sont calculées en flexion déviée pour pouvoir résister
au poids propre de la couverture, leurs poids propres, surcharge d’exploitation ainsi les
surcharges climatique.

On utilisera des profilés en (1) laminés a chaud Principe de calcule :

e Les charges permanentes et le charge de la neige sont appliquées dans le sens
de gravitation.

e Le vent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).
On prend la combinaison la plus défavorable.

111-1-1-Dimensionnement des pannes :

e Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m, et avec des liernes
A mi portée selon I’axe y-y

e La portée entre axe des pannes d=1.50 m (espace entre 2 panne).

e Ondispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

e Lapente de chaque versant est 0=15°.

e Les pannes sont en acier S235.
Fy=23.,5 dan/mm?2 (la limite élasticité d’acier).

E =21000 dan/mm?2 (le module d‘¢lasticité longitudinale de 1’acier).

Figure-111-1 : Disposition des pannes sur la toiture.
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I11-1-2-Evaluation des charges et surcharges :
a) Les charges permanentes :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)......25Kg /m?2.

e Poids propre de (TN40).......cvviiiiiiiiiiiiiieans 10Kg/m>.
e Poids propre de la panne(IPE160)......................... 15.8Kg/m?.
e Poids propre d’accessoire. .......ooevveviiiniiiiiiiiieanannn 2Kg/m?.

G= [(Peouverture *Paccessoire) *d] +Poanne
*  Gnax=[(25+2)*1.5]+15.8=56.3Kg/ml
Gmax=0.563KN/mlI
o Gmin=[(10+2)*1.5]+15.8=33.8Kg/ml
G min=0.338KN/ml

b) Surcharges d’entretien (P) :
Dans le cas des toitures inaccessibles en considerent uniquement dans les calculs, une

charge d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est

équivalente a deux charges concentrées de 100Kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de

la panne.
La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en

Egalisant les deux moments maximaux dus a P et aux charges ponctuelles P’ :

| @=100kg | | =100k |

L3 L3 L3 L

h
'
v
r
3
r

oo

Figure 111-2 : Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes

1 2 !
Mo =QxL_axLP_ o 8xQ_8x1 _ 44 44 daN/m

max — 3 8 3xL 3x6

On pose P=Q
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c) Surcharge climatique due au vent

Les pannes plus sollicitée sont celles exposée au vent sur les facades latérale gauche et droit

avec C,;= -0.3 chargée les on zone A

W

=-3.486 KN/m?

W= w=*d
W= -3.486*1.5=-5.229 KN/ml

d) Surcharge climatique due a la neige :

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

altitude) et de la forme de toiture.
S =0.128 KN/m?
S =0.128*1.5 = 0.192KN/ml

e) Les charges et surcharges appliquée :

Grmax=0.563 KN/m
Gomin= 0.338 KN/ml

Q = 0.444 KN/ml
W= -5.229 KN/ml
S =0.192 KN/ml

f) Décomposition des charges :

0,

¢ Suivant ’axe Z-Z :
Gmaxzz =Gmax ¥cos 0=0.563*cos 15°=0.54 KN/ml
Gminzz =Gmin Fcos o =0.338*cos 15°=0.33 KN/ml
Q, =Q *cos a = 0.444%*cos 15°=0.43 KN/ml
W,, =-5.229 KN/ml
Z,, =S *cos a.=0.192*cos 15°=0.19KN/ml

% Suivant I’axe Y-Y :
Gmaxyy =Gmax *sin a=0.563*sin 15 =0.15 KN/ml
Gminyy = Gmin™sin o = 0.338%sin 15 =0.09 KN/ml
Qyy =Q *sin a. = 0.444*sin 15 =0.11 KN/ml
W,,= 0 KN/ml
Syy =S *sin o = 0.192%*sin 15 =0.05 KN/ml

111-1-3-Combinaisons de charges :

111-1-3-1 Combinaison a I’Etat Limite Ultime :
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% Suivant I’axe Z-Z :
1.35Gmaxz +1.5 Q, =1.37 KN/ml
1.35Gmaxz +1.5 S, =1.01 KN/ml
Gminz 1.5 w, =-7.51 KN/ml
Gminzt (1.5%0.9)*(s,,w,) =-6.47 KN/ml
¢ Suivant ’axe Y-Y :
1.35Gmaxy =0.20 KN/ml
1.35Gmaxy +1.5 q,, =0.37 KN/ml
1.35Gmaxy +1.5 5,=0.28 KN/ml
» Les combinaisons les plus défavorables :
(z-2) : quz= Gingt1.5 W, =-7.51 KN/ml
(Y-Y) : quy=1.35G 42y +1.5 q,=0.37 KN/ml

[11-1-3-2 Combinaisons a I’Etat Limite de Service :

% Suivant I’axe Z-Z :
Gmaxzt @z =0.97 KN/ml
Gmaxzt Sz =0.73 KN/mll
Gminzt W,=-4.90 KN/ml
Gminz 1Sz + W, =-4.70 KN/ml

¢ Suivant ’axe Y-Y :

Gmaxy T qy =0.26 KN/ml

Gmaxy TSy =0.20 KN/ml

Grminy+ W, =0.09 KN/ml

Grminy +Sy+W,=0.14 KN/m|

> Les combinaisons les plus défavorables :
(z-2) :Gming W, =-4.90 KN/ml

(Y-Y) :Gmaxy *+q,, =0.26 KN/ml

111-1-4-Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement ce fait pas la condition de la fleche

< Suivant Z-Z :

fsfadm
_ 5xqzxl* < tadim = L
2= sgax e x1y =149 =300
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5xqzx1>x200 5x49x10—?x600° x 200
384 X E B 384 x 21000
Iy>1312.5cm*

= 1312.5cm*

ly =

D’aprés le catalogue des profilés ; On adopte IPE180 1,=1317 cm*, [,==101 cm*

e On recalcule la condition de la fleche avec le poids réel

Le poids propre réel G devient :
G = [(Peouverture*Paccessoire)*d] +Pranne
Gmax= [(25+2)*1.5] +18.8 =59 kg/ml

G =0.59 KN/ml
o Gpm=[(10+2)*1.5] +18.8 =37 kg/ml

G =0.37 KN/ml

» La combinaison la plus défavorable a L’ELU et L’ELS deviennent :

% L’Etat Limite Ultime :

e (2-2) : Gpingt 1.5W; =-7.48KN/ml

o (y-y): 1.35Gmaxy +1.5Qy =0.36 KN/ml
< L’KEtat Limite de Service :

o (2-2) :Gpiny +wz =-4.87 KN/ml

e (YY) G maxy + 0,=0.26 KN/ml

I11-1-5-Dimensionnement des pannes :
Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
e Condition de la fléche.
e Condition de resistance.
I11-1-5-1 Condition de la fléche :
a) Vérification de la fleche suivant ’axe Z-Z :
5xqzxI* 5x4.87x10-2x600*

I = e xEx1ly 384 x 21000 x 1317 I7cm
b) Vérification de la fleche suivant I’axe Y-Y :
5xqyxIl* 5x0.26x10-2 x 600*
fy = = = 2.06cm

384 xEXIz  384x21000 x 101

frotate=v/fy? + fz2 = {/(2.97)2 + (2.06)2 = 3.61cm

» La condition selon Y-Y n’est pas vérifier donc on met on place des liernes
Pour diminuer la fleche
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_ 5x0.26 x 10—2 x 300*
Y = 381 x 21000 x 101

l
frotate=v/fy? + fz2 = /(2.97)2 + (0.12)2 = 2.97cm < 55 = 3cm

=0.12cm

La condition est vérifiée

111-1-5-2 Condition de la résistance :

On doit vérifier la condition suivante :

ysd |0 s ]ﬁ <1 . [EC035.4.8.1 (11)]

Mplyrd Mplzrd
Avec : a=2, =1 ... pour les profile en I, en absence de 1’effort normal.
» Le moment fléchissant sur I’axe ZZ’ :

qz X 1> 7.48 x 62
Mysd = =
8 8
» Le moment fléchissant sur 'axe YY :

= 33.66KN.m

qy x> 0.36 x 6

Mzsd =
VA 3 8

=1.62KN.m

mO0

Et pour déterminer y  on doit déterminer la classe du profilé
» Détermination de la classe du profilé

e Ame:
2 1 _9754<72¢ &= /ﬁz
tw 5.3 fy

—Ame de classe 1

. Semelle :
£ =25 _568<10¢ e= 22 =
tf 8 fy

Donc lasectionestde : classel - yp,o=1

— Semelle de classe 1

_ Wplyxfy _ 166x235x1073
b Mply.rd - -

= 39.01KN.m
ymo 1

_ WplzXfy _ 34.6x235x1073
d Mplz.rd - -

=8.13KN.m
ymo 1

Et la condition sera :

[%]2+[£]1 =094<1

Donc la panne IPE180 est verifiée a la flexion bi axiale

111.1.1.3 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :
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Vzsd = "ZTX‘ = ”;M — 22.44KN

Avxfy _ 11.3x235

e Vplzrd = Togm0 = VaxL 153.31KN
V,eq=22.044KN<Vpiz¢=135.31KN
Et V,ea=22.044KN<1/2Vpizrg=76.65KN
o Vyoa =25 =220 = 1 08KN
o Vyyra = é”:y’::o = 2225~ 170.95KN

Ayy=A-Av=12.6cm*
Vysa=1.08KN<V,;,,,=170.95KN
Et V,5a=1.08KN<1/2V,,,,=85.475KN

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée

111 -1-2-Vérification au déversement :
D’aprés I’Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition

suivante est satisfaite :

Mysd < Mbrd
X < By xWply x f,
Mde =
Avec : Im1
Pour le calcul de " on a la formule :
1

A= >
¢ﬁt+ V¢2|t —Ant

qzxI1?

=8.41KN.m

e Mysd =
Bw=1 classel et ymo=1
L7 : coefficient de réduction en fonction de 1,7

Zir: Cest Iélancement de diversement => 1,,=(21) vw
M=n \[E =93.9¢
fy
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25 1 Dod M=93.9
fy

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule

Et &=

approximative ci-apres qui place en sécurité

Et
l/,
AT= - ‘;iz > [Annexe F ECO3 partie 1 — 1]
\/C1[1+%(h/tf) ]0.25
L : longueur de maintien latéral (distance entre le lierne et le portique = L/2=3m).
hr= Phos 10453
\/1.132[1+%(3‘1’g;§:25) ]o.zs
A_LT:%T = 12:'23 =1.11> 04 il y’a risque de déversement

e @1 7=0.5x% [1 + (X(ZLT — 02) + ZLTZ]
@1 1=0.5% [1 + 0.2(1.11 — 02) + 1.112]
@ 1=1.21

_ 1
ol _@LT+[(@LT2)—(I1LT2)]0.5

_ 1
1.21+[(1.212)-(1.112)]0.5

XL1=0.59

_ XLTXBWxMplrd
° MbT'd_ -

Xt

ymo

_ _ 0.59%x1x39.01
Myrg==—"—"—

= 23.02KN.m
M,q,=8.41KN.M < M, 4= =23.02KN.m

Donc la stabilité au déversement de la panne est vérifier, on augmente le profile a un IPE 180

11 -1-3-Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petites cornieres. Leur r6le principal est d’éviter la déformation latérale
des pannes.

dyr = [1-35 (G-g + G[pE130) +1.5 (Q;)] 1.25sina

Gyt = [1.35 (27.17'5 + 18.8) +15 (44.4. 12—5)] 1.25 sin(15) = 33.2dan/ml
q,1 = 0.3322KN/ml
qy1 = [1.35(27 * 1.5 + 18.8) + 1.5(44.4 x 1.5)]1.25sin(15) = 124.57dan/ml
4,1 = 1.245KN/ml
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111.1.3.1 Détermination des efforts de traction :

o Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :
T, = 1.25 X qyq X ; = 1.25 x 0.3322 x 3 = 1.245KN
o Effort dans le trongon L2 :
T, = 1.25 X qyy X ; + T, = 3.429KN
o Effort dans le trongon L3 :
Ty = 1.25 X gy, X ; + T, = 5.612KN
e Effort dans le troncon L4 :
T, = 1.25 X qyp X ; + T3 = 7.795KN
e Effort dans le troncon L5 :
Ts = 1.25 X qyp X ; + T, = 9.978KN
e Effort dans les diagonales L6 :
2Tgsin® = 1.25 X qy, X é +Ts

Avec :

1.25%qy, XL/ +Ts
2sin@

111.1.3.2 Dimensionnement des liernes :

Donc: Ty = = 13.595KN

Le troncon le plus sollicité est L6 ou I'effort exercé est N, = 13.595 KN La condition de

Résistance plastique de la section brute impose que :

AXf,
Nisq < Npl = -
Ymo
Dot ‘A > NestX¥mo _ 13.595x1.1
fy 235
A = 0.64cm
4 nx®2>064 . (0.64><4)
= . —_ —
4 - 23.5

@ > 0.81cm = 8.1mm

Donc on adopte une tige@ = 10cm.
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I11-2- Dimensionnement des lisses de bardages :

Les lisses sont des éléments de profilé laminé qui sont constituées de poutrelle en U, elles sont
disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur des
potelets intermédiaires, elles sont destinées a reprendre les efforts du vent sur les bardages et
elles sont calculées pour pouvoir résister au poids du bardage, leur poids propre et les sur-

charges climatiques(vent). Dans notre projet :
Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance :
e L=6m sur le long pan.
e L=4.592m sur le pignon.
*Le porté entre axe des lisses e=1.5 (espace entre 2 lisses).
*On dispose de de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

*Les lisses sont en S235.
I11-2-1- Lisses de bardage de long pan :

I11-2-1-1-Evaluation des charges :
a) Charges permanentes G :
o Poids de TN40 (e,=1mm)  G=10Kg/m2,

e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu).
b) Charges climatique de vent (W) :
W=-1.947 *1.5 = -2.921KN/m
I11-2-1-2 Combinaisons de charges :
a) L’état limite ultime « ELU » :
Sur I’axe z-Z :q,,,= 1.5*(2.921)=4.381KN/ml.

Sur I’axe y-Y : qy,,= 1.35%10=13.5kg /ml =0.135KN/ml.
b) L’état limite de service « ELS » :

Sur I’axe z-z : w=-2.921 KN/ml.

Sur I’axe y-y : G=0.10KN/ml.
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.Figure- 111-3- : Disposition de la lisse sur le poteau

111-2-1-3 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement ce fait par la condition de fléché a ’ELS :

o AXez-z:
5x%qzxI*
fr= s
384 X E X1y
e Sous I’effet de vent normal (w) :
5% qzxl* L 600

L = =
J2= sgaxEx1y =149 = 500 =200 ~ 5™
p >5><qz><l4_5><2.921><10—2><6004_782411 .
Y=384xEx3  384x21000x3  oorem
Iy>782.411cm*

D’apres le tableau des profils des UAP on adopte un UAP 150 avec 1,=796.1 cm?
Et le poids propre=17.9 Kg/m et 1,=93.25 cm*
o AxeY-Y
Sous I’effet de poids propre « G » :
G= [G1poids de bardage] + [G2 poids de lisse]
G=[10*1.5] +17.9
G=32.9 Kg/m

_2.05><G><(L/2)4< o 2300
V= ZgaxExpy =Jadm= g5 = Loem
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2,05 x (0329 * 1072) x (300)*
fy= 384 x 21000 X 93.25

= 0.073cm

fy = 0.073cm < fadm = 1.5cm
D’ou UAP 150 est vérifié
I11-2-1- 4 -Vérification de la résistance de la section a « ELU » :

a) Determination des sollicitations :

e Moments:
Axe Z-Z
Mysq= ‘””8”2 - 4'38;X62 =19.71KN.m (Lisse isostatique sans liernes).
Axe Y-Y :

_ qux({/)? _ 0.135x32
Mzsa— 8 -

= 0.152KN.m (Lisse hyperstatique aves liernes).

c) Détermination de la classe de la section :

Classe de la semelle (semelle comprimé) :
235
= /— =1
fy

Classe de I’ame (ame fléchie) :

— Semelle de classe 1

4 _19 _1557<72¢ e=[22=1
t 7 fy

—Ame de classe 1

Donc la section est de : classel — yyo =1
c) Calcul plastique :
D’aprés I’EuroCode03, la résistance a la flexion bi axiale du profilé est vérifiée si la

condition suivante est satisfaite :

a B
Mysd ] +[ Mzsd ] <1
Mplzrd

............ [EC035.4.8.1 (11)]

Mplyrd
Avec : a=2, =1 ... pour les profile en I, en absence de 1’effort normal.

Wplyxfy _ 125.3x235x1073
ymo 1

o mplyrd = = 29.55KN.m

Wplzxfy _ 38.78x235x1073
ymo 1

=9.113KN.m

® Mpizra =
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Et la condition sera :

[1971 [0152

] = 0.445 4+ 0.016 = 0.461 < 1
29.55 9.113

Donc la résistance du moment est vérifiée

111-2-1-5-Veérification au déversement :
D’aprés I’Euro codeTapez une équation ici. 3, la résistance au déversement du profilé est

vérifiée si la condition suivante est satisfaite :

Mysd < Mbrd
x B xWply x f
hAde ::jﬁt /ZN p y y
Avec : Ywm1
Pour le calcul de 4" on a la formule :
B 1
= =
P+\p'n — A
e Mysd= qm 2'9'28”62 = 13.14KN.mc
Bw=1 classel et  ymo=1

L7 : coefficient de réduction en fonction de 1,7

A7 : Cest I’élancement de diversement => Ay p= (MT) Vpw

Mzn\[z = 93.9¢
fy

Et e=v22=1 D’ol 11=93.9
fy
Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule

approximative ci-apres qui place en sécurité

Et

l/_

ALT= =4 [Annexe F EC03 partie 1 — 1]
l/iz
jc1[1+20(h/‘tf) ]0.25
AT= %202 =20.54
V1. 132[1+ (?;if;f) ]0 25

/TLT:KKLlT = 2903594 0.21<0.4 il ne y’a pas risque de déversement

o« Bur=0.5x [1+a(Ay - 0.2) + ZLTZ]
@Lr=0.5x [1 + 0.21(0.21 — 0.2) + 0.212]
@1 1=0.505
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_ 1
o _@LT+[(@LT2)—(ILT2)]0.5

_ 1
0.505+[(0.5052)—(0.212)]0.5

XLr=0.950<1

Xt

_ XLTXBWXWPLYXfy
o Mprq=

ymo

M _ 0.869%x1x125.3X23.5x10 2
brd

= n =2797KN.m

M4, =13.14KN.m < M,,.4=27.97KN.m => Condition vérifiée

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses
111.2.1.6 Calcul des suspentes :

Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes :

R=1.25x 1.356 X ; = 1.25 x 1.35(0.329) X 2 = 1.665KN

s oI G i
G | TN N RN NNy
Ly Ts 1.5m N AN
T 1 172 f’_ﬁ; 112 /7777
Ls A 1.5m |
Lz IR 1 1.5m
L j T | 1.5m
&m )

a) Détermination des efforts de traction :
e Effortdans Li:

Ti=2 = 222 = 0.832KN
o Effortdans L2:
T>=R+T:=1.665+0.832=2.497KN
o Effortdans L3:
T3=R+T>=0.832+2.497=3.329KN
o Effortdans Ls:

T4=R+T3=0.832+3.329=4.161KN
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e Effortdans Lc:

T4 4161
2sinf  2sin(26.56)

2Ts*sin0=Ts =>Ts5= = 4.652KN

Avec : arc tg ==26.56° => T, =4.652KN

b) Dimensionnement des suspentes :

Le troncon le plus charge est L5

N =4.652KN

N < Npl
NXymO0
= >__°
{NPIZM} T AR,
ymo

A > 4.652x1

> = 0.197cm?
23.5

\/’4)(0.197

2
A= >0197cm? => ¢ >
4 3.14

@ = 0.501lcm
On prend une barre de diametre @10
111-2-2-Lisses de bardage de PINGON :

111.2.2.1 Evaluation des charger
a) Charges permanentes :
e Poids de TN40 : G=10Kg/m2

e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)

c) Charge climatique de vent « W » :
W=1.815 KN/m?
W=1.815*1.5=2.7225KN/m

111.2.2.2 Combinaisons des charges :

a) A L’ELU

e Surl’axe zz’: q,,= 1.5*%2.7225= 4.083 KN/m
e Surlaxeyy : gy, =1.35*0.10=0.135 KN/m

b) AL’ELS :
e Surlaxe zz : q,, =W=2.7225 KN/m

34



Chapitre :111 Etude des Eléments secondaires

e Surlaxeyy' : q,,=G=0.10 KN/m
111-2-2-3-Pré-dimensionnement :
Le pré dimensionnement ce fait par la condition de fleche a L’ELS :

e Axey-y:
5% qz % I*
fz=
384 X E X Iy

e Sous I’effet de vent normal (w) :

o X g = 5 292 p96em
384 X Ex1Iy ™ 200 200
5xqzxl* 5 X 24.083 x 1072 x 459.2* \
Y2 384X Ex2296  384x21000x2296 o209
Iy>490.269cm*

D’aprés le tableau des profils des UAP on adopte un UAP 150 avec 1,=796.1 cm?
et le poids propre=17.9 Kg/m et 1,=93.25 cm*
e Veérification :
La fleche horizontale suivant z-z :

5% qzxI* L 4592

LA CRAR = =299
12 = sgax e x 1y =149 = 300 = 200 96cm

_ 5 X 2.77225 X 1072 x 459.2*

- = 0.942cm < 2.296
fz 384 x 21000 X 796.1 cm = cm

o Axez-z
Sous ’effet de poids propre « G » :
G= [G1poids de bardage] + [G2 poids de lisse]
G=[10*1.5] +17.9

G=32.9 Kg/m
_2.05xGx(D)* - 4592 2206
T BBAxExIy 1T 500 T oo
2.05 x (0.329 * 1072) x (459.2)*
fy = = 0.972cm

384 x 21000 x 93.25

fy =0972cm < fadm = 2.296cm
Vérifiera la flexion verticale
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I11-2-2- 4 -Vérification de la résistance de la section a « ELU » :

» Détermination des sollicitations :

e Moments:
Axe Z-Z
Mysd= quZSXlz = 4'08324'5922 = 10.796KN.m (Lisse isostatique sans liernes).
Axe Y-Y :
Misg= qu>;(l)2 _ o.135>:34.5922 — 0.355KN.m

» Détermination de la classe de la section :

Classe de la semelle (semelle comprimé) :
235
&= /— =1
fy

Classe de I’ame (ame fléchie) :

4 _190_ 1557 <72¢ e= /ﬁz 1
tw 7 fy

— Semelle de classe 1

—Ame de classe 1
Donc la section est de : classel = Vmo =1
» Calcul plastique :

D’apres I’EuroCode03, la résistance a la flexion bi axiale du profilé est vérifiée si la

condition suivante est satisfaite :

ysd €y umsd P g [EC035.4.8.1 (11)]

Mplyrd Mplzrd

Avec : 0=2, =1 ... pour les profile en I, en absence de I’effort normal.

Wplyx 125.3x235%x1073
L] Mplyrd: I;:lofy = 1 = 2955KNm

Wplzxfy  38.78x235x1073
Mplzrd= =
ymo 1

=9.113KN.m

Et la condition sera :

=0.132+0.038=0.171<1

[10.762]2+[0.355 1
29.55 9.113

Donc la résistance du moment est vérifiée
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111-2-2-5-Vérification au déversement :
D’aprés I’Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition

suivante est satisfaite :

Mysd < Mbrd
T < By xWply x f,
Mde =
Avec : a1
Pour le calcul de 4" on a la formule :
_ 1
A= =
P\ — A
e Mysd= "Z:lz _ 27225545928 _ o 175K N me
Bw=1 classel et ymo=1

L7 : coefficient de réduction en fonction de 1,7

Aur: Cest I’élancement de diversement => ,TLT:(’“T) JBW

A1
M= /i —93.9¢
fy

et e=v22=1 Do 4,=93.9
fy
Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule

approximative ci-aprés qui place en sécurité

et

.

AT= fiz [Annexe F EC03 partie 1 — 1]
iz \2
jc1[1+%(h/tf) ]0.25
M= f202 20.54
LT : =20.
e s

A_LT:Z;—IT = % =0.21<0.4 il ne y’a pas risque de déversement

e @1 71=0.5x% [1 + (X(ZLT — 02) + ZLTZ]
@L1=0.5% [1 +0.21(0.21-0.2) + 0.212]
@1 1=0.505

1
@LT+[(BLT?)—-(ALT?2)]0.5

_ 1
T 0.505+[(0.5052)—(0.212)]0.5

XLr=0.950<1

o XiT=

Xt
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e Mo= XLTXBWXWPLYXfy
ymo
-2
Mbrd: 0'869X1X125i3><23.5><10 — 2797KN.m
Msgy=7.175KN.m < Mprg=27.97KN.m => Condition vérifiée

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses
I11-3-Les potelets :
Les potelets sont des éléments de profile laminé, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.
Et sont des profils disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure
ci-dessous, et sont soumis a la flexion composée dont des efforts lesquels :
» Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage.

» Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

111-3-1- Dimensionnement des potelets
» - Chaque pignon possede 4 potelets de longueur L=8.70m, L=8.12m.

» - Entre axe des potelets d=3m.
potelet potelet potelet potelet
=3 00m— —3.00m — —3.00m— —300m—
39.55m

Figure —111-4-: disposition des potelées
I11-3-2- Evaluation des charges et surcharges :

a- charges permanentes (G) : (charge concentree)

» Poids propres des lisses UAP 150..........ccoviiiiiiiiiiiiiinn 10,4kg/ml
» Poids propre du bardage (TN 40)........ccovvviiiiiiiiiniienn. 10Kg/m2
P ACCESSOITE A€ POSE. . .enuttintintiit it Skg/m2
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» Poids propre du potelet : (a4 déterminer)
G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage.
111-3-3- Surcharges climatiques :
La charges du vent la plus défavorable le pignon est : w=1.815 KN/m?2
W=1.815x3=5.445KN/ml
Avec 3m : ’entre axe des potelets
111-3-4- Dimensionnement du potelet :
111-3-4-1 Sous la condition de fleche :
La vérification de la fleche se fait sous le vent normal (non pondéré).
fz= % < faam

Et la fleche admissible :

_ L 870
faam = 5050 = 200 = 43>cm

L =8.70m : longueur du potelet le plus chargé (potelet du milieu).

_ 5x5.445x 1072 x 870*
fe = 384 % 21000 % L,

< faam = 4.35cm

s 5 % 5.445 x 1072 x 870
Y= 384 x 21000 x 4.35

Ce qui correspond a un IPE270 dont 1,=5790 cm*et le poids =36.1Kg/m.

= 4446.365cm*

111-3-4-2-Evaluation des charges ;
a) Les charges variables : (Vent)
qw = 5.445 KN/m

b) Les charges permanentes :

Poids de bardage .............ccooeiiiiiiiiiii GI1=10Kg/m2
Poids dulisse ........coovviiiiiiiiii i, G2=5%17.9=89.5Kg/m
Poids propre de ’IPE270.............c.oooiiiiiiin. G3=36.1Kg/m

G=[(Gl.d.L) + (G2.d) + G3. L]

G=[(10 x 3 x 8.70) + (89.5x 3) +36.1 x 8.70]=843.57Kg/m
Donc —-G=8.435KN

I11-4-Vérification de la flexion composée :
I11-4-1-Vérification de I’effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
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Vsd < EVpl.rd

g;.1 8.167 x 8.70
Vsa = 7= > = 35.528KN

Ay, = 22.14cm?[tab de porfilé enl]

1
Vs = 35.528KN < = Vyyrg = 150.194KN

Donc la condition est verifiee

111-4-2-Vérification de I’effort axial :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Nesg = 1.5.G = 1.5 x 8.435 = 12.652KN

Af, 46x235

Ymo 1
0.25.Np;q = 0.25 X 108.1 = 27.025KN

= 108.1KN

Npl.rd =

Afy (A=2.b.t;).f, (46—2x135x1.02)x23.5

Ymo Ymo 1

0.54,,. f—y = 216.905KN

Ymo

= 433.81KN

1 = 12.652KN < min (0.25.Npl,rd = 27.025; 0.5,4W.f—y = 216.905KN>

Ymo

Ny

— Donc la condition est vérifiée
111-5-Vérification de la stabilité au flambement flexion :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
kz X M z,sd < 1

N, k,xM
+ <
)(minx'A‘)< fy/yMl Wpl,yXfy/yMl Wpl,zxfy/yMl

y,sd

Avec :
o Mg =15.G =1.5x 8435 = 12.652KN

2 2
o My, = 1.5, 9wl _ | g 5 SA45XBT07 _ g c16KN.m
y 3 3

* My, =0
a) Calculons la longueur de flambement :
Autour de I’axe faible y’y (dans le plan de 1’ame) : le potelet risque de flamber sur toute
sa hauteur

e Donc la longueur de flambement [, = 8.70m
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Autour de I’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de 1’ame), le poteau est empéché de
flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.
e Donc la longueur de flambement [, = 1.5m

e Pour I'IPE 270, les rayons de giration sont : * i,, = 12.23cm

* 1, = 3.02cm
b) Calcule Les Elancement :
ley 870
=2 =——=7747
Y i, 1123
L, 150
A, =—=—>=49.66
274, 3.02
c) Calcule les élancements critiques
Acier S235
[235 05
&= |—
fy
Donc 2,,=93.9¢ = 93.9 * 1 =93.9
d) Classe de la section :
> Classe de la semelle : (comprimée)
b 135
©=2cq0s -2 661<10¢
tr tr 8
Avec : g= Zfis =1 => Semelle de classe 1
y
» Classe de I’ame : (Flexion composée)
L =<72¢ 228233272 <72
tw 6.6
=> Ame de classe 1
Donc IPE270 est classe 1
e) Calcule les élancements réduits :
= Ay _7747 . .
Ly = 32X Bu=555 X V1=0.82>0.2 ilyaun risque de flambement
= . _49.66 . .
Iy =75 % JﬁW‘E x+/1=0.52>0.2 il yaun risque de flambement

Avec /B, =1 L’IPE 270 est de classe 1

f) Calcule le coefficient de reduction :
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Xmin = min()(y: Xz)

Choix de la courbe de flambement d’apre le tableau 5. 5. 3 Euro code 3 :

Pour L’IPE270 : h =270 mm, b = 135mm, t,= 10.2mm.

Donc: 2=22=2>12 et t =102<40mm
Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection o
y-y’ A a, =0.21
-z B a, =034
Tableau I11- : Coefficients de flambement correspondant a la section IPE 270

g) Calcule de X min :

_ 1
AT ¢y+[¢y2_zy2]0.5

Avec :x, <1
¢y =0.5[1+ay. (1, - 02) +1,°| = 0.5[1 +021.(0.82 — 0.2) + 0.82%]=0.90
=>xy, = 0.78

1
b XZ:—Z]O.S

Pr+[02-1
Avec :x, <1
9, =05 [1 +ay. (X, —02) + ,Tyz] = 0.5[1 + 0.34.(0.52 — 0.2) + 0.522]=0.68
=> y, = 0.89
Xmin = min(x, = 0.78,x, = 0.89)
Donc : y,in = 0.78
h) Calculons I’élancement réduit 4,7

B = 1 — Section classe 1

x1: Coefficient de réduction en fonction de 4,7

- _ Bw-Wply-fy _ /1LT .
Ay = ’M—cr = [/1_1] (Bw)?

M,,: Est le moment critique de déversement

5 2 2 0.5
v o, ZEXL, HLJ 'I_MMJr(szg)z} ez,

Y(kD)? k 72 xEx|,

w
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D’apres les tableaux F.1.2 de I’EC3
Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémitéson a:

C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
C1=1.132C2=0.459

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple K;,=1

h 27
Z,=—=
a 2

=—-——13.5cm Sous le vent(-) puisque I’orientation de repart est vers la semelle
comprimé

Z, = 0 Section doublement symétrique EC3 figureF.1.1

Zg=12q—Zs=—-13.5cm

Iy = 15.94cm* L =870m

Iy, = 79580cm® I, =420cm* G =04E
Donc :
7% % 21000 x 420\ ([/1\2 79580 (1 x 870)2 x 0.4 x 15.94
M, = (1132 (—) x +
(1 x 870)2 1 420 72 X 420

+ (0.459 x 13.5)2] + (—0.459) x (—13.5)}

M. = 4870.12KN.m

_ ,ﬁw.wply.fy 1 x 484 x 103 x 235
Aur M., 4870.122 x 106 015 <0

—Donc pas de risque de diversement

e Calcul de coefficient k :

_ .uy-Nsd

AF,

K, =1

et K, < 1.5
Xy-

Burr = 1.3
Woiy—=Wery
Wely
484 — 428.9

= U. X X 1l — —_— = —1.
Hy =082X (2X 13~ 4) +— o0 1.02

ty = Ay Q.Purr — 4 +

(—1.02) x 12.652
K,=1-—

=1.02<15
Y 0.78 X 46 x 23.5
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Woiyfy _ 484 x 23.5

= = 11374 KN.m
Py Ym1 1
Ngq Mysq. Ky
+
Xmin- Nply Mply
12.652 1.02 x 12.52
=024<1

0.78 x 11374 + 51.516
Donc la stabilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée

L’IPE270 convient comme potelet.
111-6- Conclusion
L’¢étude que nous avons menée nous a permis de déterminer la nature des profilés des
éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici Les profilés
qui ont été retenus apres les veérifications pour différents éléments :
e Lespannes: IPE 180
e Les lisses de bardages : UAP 150.
e Les potelets : IPE 270.
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IV.1. Introduction :

L’étude du plancher mixte (acier-béton) qui est constitué d’un plan horizontal
rigide a pour but de supporter les charges verticales qui sont produites par le poids propre
des différents composants ainsi que la surcharge d'exploitation et de les transmettre aux
poteaux et aux palées de stabilité

1VV.2. Définition :

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé ou précontrainte
connecté aux semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés
connecteurs dont le role est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en
évitant tout glissement relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe a ’inertie
globale du plancher. Etant la solution la plus économique et la plus judicieuse

techniquement.

Dalle en béton

Treillis soudés

Les solives
Connecteurs

Figure 1V-1 : Eléments constructifs du plancher

1VV.3. Disposition des solives :
Pour tous les planchers de notre ouvrage, les poutrelles sont disposées dans chaque
trame de 2 poutrelles (solives) avec :

e ladistance entre les solives est d=2m.

e lalongueur de solives est I= 4.592 m.
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IV.4. Caracteéristiques des éléments constructifs :
» Dacier :

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

e Module de YOUNG (module d’¢lasticité longitudinal) —E a=21.10* MPA

e La limite élastique de traction —fy=275 MPA

e La limite élastique de cisaillement — 1e=0,58 fy =159.5 MPA
> le béton :

Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 d’épaisseur e=10cm qui ont les

caractéristiques suivantes :

e La résistance caractéristique a la compression — fe2s =20 MPA
e La masse volumique —p =2500Kg/m3*=25KN/m?3
¢ Le module d’¢lasticité longitudinale —E b=14000 MPA.
e le coefficient de retrait du béton —£=2.10"*

e le coefficient d’équivalence acier/béton :

_ Ey _ 210000 _

=& =15
E, 14000

—n=15
1VV-5-Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :
e Phase de construction
e Phase finale
IVV-5-1-Phase de construction :

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

e Poids propre du profilé
e Poids propre de la tole
e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)
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1VV-5-2-Phase finale :

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

doit tenir compte des charges suivantes :

e Poids propre du profilé.
e Poids propre de la tdle.
e Poids propre du béton (sec) et revétement.

e Surcharge d'exploitation finition.
IV-6- Veérification au stade de montage :

IVV-6-1 Evaluation des charges :
» Les charges permanentes G :

e Poids de la dalle en béton : G1 = p .e =2500%0,1 ......cccovevvrerrerrnennns Gi1= 2,5 KN/m?

e Poids de la tole (TN40) + aCCESSOITe ...vvvenriirieiieienienaanennns. G2 =0.14 KN/m?
o Poids du treillis Soudé ..........coeoviviiiiiiiii e G3=0.01 KN/m?
e Surcharge de construction (ouvier)...... Qc=1 KN/m?

IVV-6-2- Combinaison des charges :

> alELS
G=(G1+ G2+ G3+Q) x d = (2.5 +0.14 + 0.01+1) x 2 = 7.3 KN/m

gs=7.3 KN/m

> AlELU
G=[1.35 (G1+ G2+ G3) +1.5Q] x d = [1.35 (2.5 +0.14 + 0.01) +1.5(1)] x 2 = 10.155kN/m

q,, = 10.155KN/m

IV-6-3- Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

_ 5% qzx1* < fad
2= Sgax B x 1y = fedm
Avec:fadm=i=ﬂ=2.296cm
200~ 200
5x%xqz X [* L
fz < = 2.296cm

T 384xExIy 200
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5xqzx1*  5x73x107%x459.2*

= 4
384X E X 2206 384 x 21000 x 2296~ © o>22em

Iy =

| y >876.552cm*
D’apres le tableau des profilés on adopte IPE 180.

1VV-6-4-Vérifications a la résistance :

IV-6-4-1- Vérification au moment fléchissant :(résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mplz.rd

_qzxI® _ 10.155x4.5922
° Msd ===

= 26.766KN.m

_ Wplyxfy _ 166.4x23.5

o Mpyyrq = =3910.4KN.cm = 39.104KN.m

ymo

M;4=26.766KN.m < M,;,,4=39.104KN.m

Donc la condition est vérifiée

IV-6-4-2- Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

VZSd Sl/szlz,rd

quxl _ 10.155X4.592
2 2

e Vzsd =

= 23.31KN

Avxfy _ 1125x23.5
V3xymo ~ V3x1

V,sa=23.31KN < 1/2V,,;, ,4=76.318KN

= 152.636KN

e Vplzrd =

Donc la conditionV,s4 <V,,,,41/2 est vérifiée
Remarque : toutes les conditions sont vérifiées .Donc on n’a pas besoin d’étayement

pour la phase de construction.

IV-7- Vérification au stade final :( Aprés durcissement du béton)

IVV-7-1-Evaluation des charges :
> Les charges permanentes G :
e Poids de la dalle en béton : G1 = p .e=2500%0,1...........ccoevveernnnnnnn. G1=2,5kN/m?
e Poids de la tole (TN40) +aCCESSOITE. . ..ceeuierrrerreeieeeireeereeieeeeeeeaeesenens G2 =0,14kN/m?
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o Poids de SOIVE TPE T80 .o eueeeeeeeeeeee e G3 =0,188kN/m
e Poids de revétement de carrelage et mortier de pose........................ G4 = 1,2kN/m?
®  POIdS de ClOISON .....euiiiei e Gs = 1kN/m?
e Poids de I’enduit 0 MOTHET. ... .eunee e, Gs = 0,1kN/m?

G= (G1+ G2+G4 +Gs+Ge)*2+ G3

= (2.5+ 0.14+0.95+G1+0.1)*2+ 0.188 = —G=9.568 KN/m
» Les charges variables Q :
e Surcharge d’exploitation : P=2,5 KN/m?
Q=Pxd=25x2=5kN/m
Q=5 KN/m

I\VV-7-2- Combinaisons des charges :

> aPELS
¥G + Q =9.568+5 = 14.568 KN/m q s=14.568 KN/m
> AalELU
¥ 76.G+70.Q=(1,35%9.568) + (1,5x5) = 20.416 KN/m g u=20.416 KN/m

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

ce qui donne une inertie équivalente Ia.

VI1-7-3- Calcul de largeur efficace du béton :
La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section mixte

notée par B, rr=est donnée par :

By = min(2|i ,b)
8 . avec 1o=4.592m et b=2m,

Besp=min (2222,2) = (1.15 ,2) = 1.15m

Donc B.sr=1.15m
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Figure IV-2- : Largeur de la dalle effective

IV-7-4- La position de I’axe neutre :
La position de I’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a 1’axe neutre de solive
est donnée par la formule suivante :

BerfXt  t+h
d = Zeff?" TR
n 2s

avec : n=15, t=e=10cm , B ¢=1.15m

S:A+§ avec : B=bxt

S=24+112X1% =100 66cm?

15

d= 155x10 10+18

=10.66cm  d=10.66cm>"2=2_ 9oy
15 2X100.66 2 2

IV-7-5-Position de I’axe neutre plastique :
Zanp - Position de I’axe neutre plastique a partir de la fibre supérieure du béton.

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

Fa=A2 =245 _564KN => Fa = 564KN
ym1 1
_ 0.85xfc28, _ 0.85x20\ _
Fe = begy x he x (25422 =115 x 10 x ( o ) = 13033.33KN

Fc =13033.33KN

F.> Fa=>I’axe neutre plastique passe dans la dalle
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Fa 564

Zanp = 28, 2
p beffx(o.ssxfy—c) 115%(0.85%=>)

= 4.33cm

Z4np = 4.33cm

IV-7-5-L’inertie de I’ensemble poutre-dalle :

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre (A) est :

2
|, = |A+A_d2+|_B+be_ff[ﬂ_dj
n n 2

I = 1317+24. (10.66)+( 1202 4 (1200} (1010 _ 1 662)

12x15 15

=1317+2727.2+638.88+855.26 — 1=5528.39cm*

1V-8- Moment fléchissant maximal dans la section mixte :

x1%2  20.416x4.5922
= o—= - = 53.81KN.m

Mmax

IVV-8- Contrainte de flexion simple :
IV-8-1- Contrainte dans la poutre d’acier :

» Semelle inférieure :

i = Tmax Avec:V; =2+d =2410.66 = 19.66cm
1 2 2

53.81 x 103

= 552839 x 10¢ < 196:6 = 0.191KN/mm*

Oqi

04 = 0.191KN/mm?

» semelle supérieure :

Oas = 225 (V — t) AveC:V;=2+t—d=2"+10— 10.66 = 8.34cm

53.81 x 103

= 52539 % 107 (834 — 10) = 0.07 KN /mm*

O-as

045 = 0.07 KN/mm?
IVV-8-2- Contrainte dans la dalle en béton

» Fibre supérieure : (Compression)
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M
ops = 102y,

53.81 x 103

Obs = Te % 557839 X 107 L 85H) = 541 % 1073 KN /mm?

Ops = 5.41 x 1073 KN/mm?
» Fibre inférieure :
Mmax
op; =——(Vi=1)

53.81 x 103

%bi = Tt % 552839 x 10° (196.6 — 100) = 6.26 X 1073 KN /mm?*

op; = 6.26 x 1073 KN/mm?

1VV-8-3- Vérification de la fleche

On vérifié la condition suivante :

fmax < fadm

5xqgs x[* _5><14.568><10‘2><459.24’_072 - L 2206
384 x E x [y 384 x 21000 x 552839 <M =700 ~ #=70M

fmax =

fmax = 0.72em < fo4m = 2.296cm
Donc la fleche est vérifiée
I\V-8-4-Vérifications a la résistance

» Veérification au moment fléchissant :(résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd = Mpi.rd
hq
Mpi.rd =F <7 + hp +he— Zanp)
0.18 0.0433
Mpi.rd = 564 (T + 0.04 + 0.06 — )

Mpirq = 94.94.949KN.m

My = 53.81KN.m < My; 4 = 94.949KN. m

52



Chapitre : IV Etude du plancher mixte

Donc la condition est vérifiée

IVV-8-5-Vérification au I’effort tranchant :(cisaillement)

On doit verifier que :

X 1
Vg = quz < 0.58f,

gy X1 20.416 x 4.592
Vsa = 2 = 2

= 46.87KN

Ve 46.87
T = =
hi.t, 164 x5.3

= 0.053KN/mm?

Donc : 1=0.053KN/mm?< 0.58f,, la condition verifiée

1VV-8-6- Contraintes additionnelles de retrait

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner d'un
retrait (raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier, ce

retrait est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, a l'interface
acier/béton.

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de
température (gradient thermique).

Ces effets provoquent :

e un raccourcissement “=de la poutre acier,

« unallongement b de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre, car ne pouvant

librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un allongement).

Et on calcul :
h+t  18+10
o f=—F=——=1l4cm —p=0.14cm
I 1317
a=——=——=3.31cm - a=3.91cm
AaxB  24x14
_ ACXEXEXBXAq . _
* K= NXIXAg+AcXIg+AcxAgx B2 Avec : Ac = Bepy X t

_ (115X10)x2.1x10°x2Xx10~*Xx 14X 24
T (15X1317%24)+(115X10x1317)+(115X10X24X242)

K = 0.219KN/cm3
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Z; : Distance entre I’interface et 1’axe neutre de la section homogene

« Zy=l+a=2+391=1291cm

Z; : Distance entre la fibre supérieure du béton et I’axe neutre de la section homogene.

e Z,=Z,4+t=1291+10=2291cm
e E,e=21%x10*x2x10"*

D’ou les valeurs des contraintes
1\VV-8-6-1- Dans P’acier :
» Semelle inférieure (Traction)

0, =K(h—127;) =0.219 x (18 —12.91) = 11.147 N/mm? —0 2i=-11.147.10° KN/mm?

» Semelle supérieure (Compression)

0,5 = KX Z; =0.219 X 12.91 = 28.272 N/mm? —6 as=28.272.10°3 KN/mm?

1VV-8-6-2-Dans le béton :

» Fibre inférieure
Opi = = (Eq X & — K X Z;) = = (42 — 28.27) = 0.915.103KN /mm?
» Fibre supérieure
1 1
Ops = —(Eq X £ = KX Z;) = 7= (42 — (0.219 x 22.91)) = 0.246. 1073KN /mm?
IVV-8-7- Contraintes finales :
1VV-8-7-1- Dans P’acier :

» Semelle inférieure (Traction)
04 = —191 — 11.147 = 202.147Mpa < 235Mpa

» Semelle supérieure (Compression)

0. = —7 + 28.27 = 21.24Mpa < 235Mpa

1VV-8-7-2 Dans le béton

» Fibre inférieure

i = —0.0626 — 0.915 = +0.85Mpa < 0.6 + 0.06f,,5 = 1.8Mpa
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» Fibre supérieure (Compression)
Opi = 5.41 — 0.246 = 5.164Mpa < 20Mpa

IVV-9-Calcul de la poutre principale :

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les charges
des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un mo-
ment de flexion.

Dans notre cas ont va s’intéresser pour le cas le plus défavorable.
IV-9-1-Caractéristiques du plancher :

e Portée du sommier : L=6m

e Entre axe des sommiers : d sommier= 4.592m

e Entre axe des solives : d solives =2m

e Charges permanentes du plancher : G = 4.59KN/m2

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

e Poids de la solive : G solives = 0,188KN/m

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

P solives = G solive X€ sommier =0,188 X 4.592=0,0.863KN

IV-9-2-Vérification de la fleche :

On considere le sommier soumis a une charge repartie Ps sur sa longueur.

Fs

llllllllllllllllllllJlllJlllJJlllJlllJllllJlllJllllJllllllllI

fim

Figure 1VV-3-: Sommier sous charge équivalente.

IVV-9-3-Pré dimensionnement :

Ps =[G + Q] X dsommier + [(5 X Pgopive) /L]
P, = [4.59 + 2.5] x 4.592 + [(5 x 0.863)/6]
P, = 33.27KN/m

Il faut vérifier que :
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Chapitre : IV
_ 5xgsxl* < tadm = L _600_24
J2= sgax Exy = 149Mm =355 =250~ 24m

> 5xqgsxI* _5><33.27><10‘2><6004_111395 .
Y =384xEx24  384x21000x24 Ioem

| y>1113.95cm*

D’apres le tableau des profilés on adopte IPE 180.

e Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé

P's = Ps + Gprofite = 33.27 + 0.188 = 33.45.8KN /m

_ Sxgsxl* _5x33.27><10‘2><6004_202
S = SgaxExly 384 x21000x 1317 20%m

fz =2.02cm < foam = 2.4cm

Donc la fléche est vérifiée

1VV-9-4-Vérifications de la résistance :
IV-9-4-1- Détermination de la classe de la section :

e Classe de la semelle (semelle comprimé)

b 91
_ 2o 10e - -12_568<10¢
tf tf 8

235
== =1 => Semelle de classe 1
y

AVEC ; e=

e Classe de ’ame (ame fléchie)

4 <726 S _ 92754 <72

w 5.3

=> Ame de classe 1

Donc IPEV180 est classe 1
1V/-9-4-2- Vérification au moment de flexion :

1-35[(G X dsommier) + 5(Gsolive X dsommier)/L] + 1.5 X (Q X dsommier)
1.35[(4.59 x 4.592) 4 5(0.188 x 4.592)/6] + 1.5 x (2.5 X 4.592)

[ ] puz

P, =

P, = 46.535KN/m
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2 2
¢ My ="U" =280 — 139, 605KN. m

M,q = 139.605KN.m

Wp1 X f 166.4x23.5
_ Nplty
i Mpl.rd_ -

= 3910.4KN.cm = 39.104KN.m

Ymo

Mpira = 39.104KN.m
Mggq > Mpirq  => Non verifiée

Condition de résistance non vérifiée on augmente le profilé

_ Woirxly
Mpl.rd 2 Msqg => —=2=2 My

Yo

Msq Xy,,, _13960.5x1

= 594.06cm?
f 23.5

Wpl =

On adopte un profilé IPE300.
D’ou:

i Pu = 1-35[(G X dsommier) + 5(Gsolive X dsommier)/]-‘] + 1.5 % (Q X dsommier)
P, = 1.35[(4.59 x 4.592) + 5(0.422 x 4.592)/6] 4+ 1.5 x (2.5 X 4.592)

P, = 47.852KN/m

Pyx1? _ 47.852x62
12 12

= 143.556KN.m

[ ] MSd =
My, = 143.556KN.m

WpIXfy _ 628.4X23.5

o Mpyq= = 14767.4KN.cm = 147.674KN.m

Ymo

M ra = 147.674KN.m
Mgq = 143.556KN.m < M, 4 = 147.674KN. m
La condition de résistance est vérifiee
I1VV-9-4-3- Veérification au Cisaillement :

_ Pu X1+ S(Gporfile X dsommier)
sd — 2

47.852 X 6 + 5(0.422 x 4.592)
sd =
2
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Vg = 148.40KN

Ay, X (fy/V3) _ 25.68 x (23.5/V/3)

V.
Ymo 1

rd = = 348.419KN

Veq = 148.40KN < Vy,q = 348.419KN => Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE300 pour la poutre principale
de plancher.

IVV-10-Calcul de la poutre secondaire :

IV-10-1-Caractéristiques de la poutre secondaire :
e Portée de la poutre : L=4.592m
e Entre axe de la poutre : d poutres= 2M
e Charges permanentes du plancher : G = 4.59KN/m2
e Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2

IV-9-2-Pré dimensionnement :
P = [G + Q] X dpoutre
P, = [4.59 + 2.5] X 2 = 14.18KN/m P, = 14.18KN/m

Il faut vérifier que :

_ogsxl* < tadm = L _459.2_184
J2= sgaxEx1y = 10Mm =355 =350 ~ 184m
gsx1* 1418 x 1072 x 459.2}

= 424.92cm*

Iy = =
384 X E x 1.84 384 x 21000 x 1.84
I,>424.92cm*
D’apreés le tableau des profilés on adopte IPE 140.

» Veérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé :

P = [G + Q] X dpoutre + Gpoutre

P, = [4.59 + 2.5] X 2 + 0.129 = 14.309KN/m P, = 14.309KN/m

fz = gsx1*  14.309x1072x459.2%

= = = 1.45cm < fadm = 1.84cm
384xExIy ~ 384x21000Xx541.2
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fz = 1.45cm < fadm = 1.84cm => Vérifiée
1VV-10-3-Vérifications de la résistance :
1VV-10-3-1- Détermination de la classe de la section :

e Classe de la semelle (semelle comprimé)

b 73
¢ =22 < q0¢ —>6—{)2=5.28s10£

tr

AVEC : e= 2;’—5 =1 => Semelle de classe 1
y
e C(Classe de I’ame (ame fléchie)

4 <72 > % —23.87 < 72¢

=> Ame de classe 1

Donc IPEV140 est classe 1

1VV-9-3-2- Vérification au moment de flexion :

= 135[(G X dpoutre) + Gprofile] + 1.5 % (Q X Clpoutre)

° Pu_

P, = 1.35[(4.59 X 2) + 0.129] + 1.5 X (2.5 X 2)

P, = 20.06KN/m

Pyx12  20.06x4.5922
Liz = 5 = 35.24KN.m

Mgq = 35.24KN.m

e My =

Werdly _ IBES = 2075.99KN.cm = 20.75KN.m

Ymo

i Mpl.rd -

Mpl.rd =20.75KN.m

Mgq > Mpirq  => Non vérifiée
Condition de résistance non vérifiée on augmente a un profilé IPE 180
D’ou:

i pu = 1-35[(G X dpotre) + Gprofile] + 1.5 X (Q X dpoutre)
P, = 1.35[(4.59 x 2) + 0.188] + 1.5 x (2.5 X 2)

P, = 20.14KN/m
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Pyx12 _ 20.14X4.5922

° Msd = = = 35.40KN.m
12 12

M,q = 35.40KN.m

_ WpIXfy _ 166.4X23.5

o Myq= = 3910.4KN.cm = 39.104KN.m

Ymo

Mpirq = 39.104KN.m

Mgq = 35.40KN.m < M, .4 = 39.104KN.m

plr

La condition de résistance est vérifiée

1VV-9-3-3- Vérification au Cisaillement :

__ Pyxl _ 20.14x4.592

o Vyg= — 46.24KN.m
2
o Vpira= A”Xy(fo/ ) _ “'ZSX(f“/ Y3) _ 152.63KN

Veq = 46.24KN < Vyq = 152.63KN => Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE180 pour la poutre secondaire.
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Chapitre : IV Etude du plancher mixte

1VV-11-Calcul et dimensionnement des connecteurs :
Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement apparait entre
le béton et 1’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et I’acier on utilise des

connecteurs.

Y
—> &

&

4

s
ol|g "
I 916, 19 ou 22
= —_—
3|8 (W -
w =2 1] 8
. i2
2
- Bague E 3
céramique a|a
W
Cordon de Sle
F— soudure - |@
__I§ .a_cl—:) -

Pénétration de |a soudura

cotes en millimétres

Figure IV-3- : Caractéristique des connecteurs
IVV-11-1-Nombre de connecteurs :

Doit étre égal au moins a I’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul déterminer
(section6.2 EC.4), devise par la résistance de calcul d’un connecteur Prg Section

(6.3 00U 6.5 EC4) :

V,
N>-L
Prd

IVV-11-2-Capacité de déformation des connecteurs :
On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation suffisante
pour justifier I'nypothése d'un comportement plastique idéal de la connections au sein de la

structure considérée.

10 <L <25 Et Ni20.04L
f

Avec :
e L :portée en metre.
e N :le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre

e N :nombre de connecteurs présents a l'intérieur de la méme longueur de poutre.
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IVV-11-3-Effort de cisaillement longitudinal :

Connections complete :

%f::WUn{?Z?;Q%XEXﬁw} ........... [ECO4 art (6.2.1.1)]

Avec :
e A, : Airede I'élément structural
e f.g: Larésistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'dge considérée.
®  ¥mi1: Coefficient de sécurité pour 1’acier.
e .. Coefficient de sécurité pour le béton
e h.: Hauteur de la dalle

1VV-11-3-Résistance de calcul des connecteurs :

e Goujons a téte utilisée avec des tdles profilées en acier.

e Toles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses.

Pr‘d = min{Prdl; PrdZ} ................... [ECO4 art (6321)]
az _ 1
. aﬂzosx@x”z X

. Prd2=0.29xaxd2\/fckxEcmx%

Avec :

d: Le diamétre du fut du goujon.

e f, : Résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser
e f.. : Larésistance caractéeristique sur cylindre du béton, a I'dge considérée.
e E_,,: Lavaleur moyenne du module sécant du béton.

e y,Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.

e : Facteur de correction.

a=1 Pourﬁ>4

Et h ? h

a=02xP+1]me3£—£4
d d

Avec :

h : la hauteur hors tout du goujon.

IV-11-3-Calcule des goujons :

by = 300mm, hp = 40mm,h = 80mm, d = 19mm.
h

_80  4osa —se=1
d 19 o=
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IV-11-3-1-Déterminer le Nombre de goujon :
> Calcule Vlf:
A, = 24 cm?(IPE180), f,= 23.5KN/cm?* (S235) Et f, = 2KN/cm* (€20/25)

Ye=15,Ym1 =1 Ac=besr Xt =115x10 = 1150cm?

v ] {24 x 23.5 0.85 x 1150 x 2}
If = min 1 ; 15
Vip = min{564KN; 1303.33KN}

» Calcule P,4:
f, = 40KN/cm? f., = 2KN/cm?  E,p = 30.5 x 102

3.14x1.92 1
X

e Drapres (1) : Prgq = 0.8 X 40 X

P,41 = 72.55KN

o Dlaprés (2) Prgy = 0.29 X 1 X 1.92J2 X 30.5 X 102 X —
P,4, = 73.13KN
Alor : P,; = min{72.55,73.13} = 72.55KN

D’ou :
%

SV _ 564
P, 7255

= N= 8 goujons

Soit N =8 goujons sur la demi-longueur de la poutre, ¢’est-a-dire 15 goujons sur la lon-

gueur totale de la poutre.
Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface, car ici toutes

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

or L 459.2
S = N Avec: L, = o= = 229.6cm

229.6
S = T =28.7cm

— Donc chaque 28.7 cm on a un goujon.

63



Chapitre : IV Etude du plancher mixte

Doi: = —-=103>004L =018 => Vérifée
IVV-11-4-Vérification des soudures :

a: lagorge

a < min(d x t;) = min(19 x 8) = 8mm

L : longer de cordon de soudure circulaire

L=mnxd=3.14x 19 = 59.66mm

B = 0.8
Acier 235{ Ymw = 1.25 I
fu = 360Mpa

L’effort résistant au cisaillement vaut

fu
Fopg = a.l—2%
v ﬁW']/TYLW'\/§
F, . =8X59.66 X 360 x 107
wrd = T 0.8% 1.25 X3

Fyra = 99.20KN
L’effort sollicitant est donnée par :

poo e 564 o ekn
TN 8 T

Feq = 70.5KN < Fyyrq = 99.20KN => Vérifée
IV-12-Ferraillage de la dalle du plancher :
IV-12-1-Combinaisons d’actions :

» Etat Limite Ultime :

Ps=1.35G+1.5Q=1.35 x4.59+1.5 x2.5=9.946 KN/m2
> Etat Limite de Service :
Ps=G+Q =4.59+2,5=7.09KN/m

IV-12-2-Moment en travée et en appuis :
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Chapitre : IV Etude du plancher mixte

2
p= l—x == 0.33 < 0.4 - Ladalle travaille dans un seul sens [,
y

Cqux 13 9.946 x 22

= = 4973KN.
0 3 3 3 m

e Moment en travée Mt = 0,85 x M0 = 0,85 x 4.973 =4.22 KN.m
e Moment sur appuis : Ma=0,4 x M0 =0,4 x 4.973 = 1.989 KN.m

1VV-12-3-Calcul des armatures en travée :

e b=2m
e h=100-40=6¢cm =0.06m
e d=0.9h=0.054m

M, 4.22
~b.dhf,, 2x0.054*x 114 x 1072

a=1.25(1—/1—2p,) =061

z=d(1—0.4a) = 0.054(1 — 0.4 x 0.61) = 0.041m = 4.1m

= 0.63

Mbu

M, 49x10°

= = = 3.11cm?
7 f  41x384 camn

Ay

Donc on ferraille avec 7@8=3.52cm?

IV-12-3-1-Les armatures de répartition sont donnée par :

A, =2 =1375cm?

4
On choisit 7@8=3.52cm?
IV-12-3-1- Condition de non fragilité :

b.d. fg 200 x 0.054 x 102 x 2.1 , o
; = 0.23 X 200 = 1.30cm*~ < 5.5 - Vérifier
e

Apmin = 0.23.

IVV-12-4-Calcul des armatures en appuis :

My 1.989
"~ b.d%.fy, 2x0.0542 x 14.2 x 102

a=125(1—-/1—2u,) =043

= 0.29 < 0.392

Ubu
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z=d(1—0.4a) =0.054(1 — 0.4 X 0.43) = 0.044m = 4.4m

M, 1.989 x 10°

= = = 1.29¢m?
7 f. 44 x 384 o

Ay

Donc on ferraille avec 7@8=3.52cm?
IVV-12-4-Espacement des barres :

St/x = min[(3.h); 33] = Sy = 18cm
La condition & satisfaire est :

100
St/x = — = 15cm < 18cm - ok

St/x = min[(4.h,); 45] = Sg/x = 24cm
La condition a satisfaire :

100
St/x = — = 15cm < 24cm - ok

Donc on va poser un treillis a soudée @8 espacer de 15 cm

1VV-12-5-Vérification de P’effort tranchant :

_ Pyxl _ 9.946x2
=—==

o V = 9.946KN.m

V9946 x10°
"~ b.d 203 x0.054 x 103
f = 0'05'f628 = 1Mpa

T = 0.02Mpa

T = 1Mpa =t = 0.02Mpa — ok
IVV-12-5-Conclusion :
A travers cette étude nous avons montrés que le plancher mixte réalisé avec une dalle en
béton d’épaisseur 10 cm posé sur des solives IPE180
La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre 19mm,

espacées de 28.7 cm entre eux.
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V-1-Introduction :

Les contreventements sont des ¢éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
’ossature en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des
ponts roulants, 1I’action sismique...etc. IlIs sont destinés pour garantir le bon cheminement des
efforts horizontaux vers les fondations. Ils sont disposes en toiture dans le plan des versants :
poutre au vent “contreventement horizontal™ et en facades : palée de stabilité
"contreventement vertical”, et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le
pignon que sur les long-pans.

V-2-Etude de contreventement horizontal :
La poutre au vent sera calculée comme une poutre en treillis sur deux appuis chargée par des

Forces F1, F2, F3, F4 qui sont des efforts dues aux réactions horizontales des potelets.

Oon: Fi=1.5[(Wxsi)+%

Avec :

W : Charge de vent sur le pignon pour avec : W = 3.486KN/m?2
Ffr : Force de frottement avec : Ffr =0 KN

n : Nombre de noeud

Si : Surface d’application des efforts horizontaux

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau ci-dessous :

1 2 3 4
Si (m?) 9.25 15.60 19.05 18.50
Fi (KN) 48.37 81.57 99.61 96.74
Tableaul. Les valeurs des forces horizontales
Et:
o =52.58° B =63.43° y = 69.07°

Les réactions d’appuis :

R=R,=Rp=3 = = Fi+2F,+2F,+= F,=459,1 KN

V-2-1-Dimensionnement de la diagonale :

Dans ce genre de systéme, seules les diagonales tendues sont prise en compte dans le calcul.
11 suffit d’étudier la diagonale la plus sollicitée en traction, celle proche a 1’appui. Le calcul

des diagonales comprimées est négligé, d’ou on aura a étudier le schéma statique représenté

dans lafigure suivante :
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e Par la méthode d’isolation des noeuds on aura :

F, -R+N,;;xSina=0  — Ntsd:%=517.l6K

> Calcul de la section brute :

_La section brute doit vérifier la résistance suivante :

_AXfy
Ntsd < Npl rd—
Ymo

- A> —N“d;ymo =24.2cm?
y

Donc on opte double corniere 2CAE (90x90x9) avec A = 15.5 cm? avec des boulons M20
et de classe 6.8 donc d0=22mm
» Veérification de la section nette :
La vérification a faire est comme suite :
Nisa < Ngpg=min (Npyrq » Nnet ra » Ny ra)
" Aper=A-(exd,) = 1550-(9%22) - A,,,=13,52 cm? "

_AXfy_1550x235x1073

- = = .
plrd= — 1 331.14 KN
ApetX 1352%x235x1073
= Npetrd= n;:nofy = 1 =288.8 KN
0,9%XAperX 0,9x1352x360x1073
o Ny pg= 222X 8netfu =349.92 KN
Ymo 1,25
Donc:

Riod 2299.55 KNS Nyyg=Nnec=288.84 KN (vérifiée)

V-2-2-Vérification des montants de la poutre au vent :

Les pannes (IPE180) sont dimensionnées en flexion déviee seule, elles assurent aussi la
fonction de montant de la poutre au vent, donc on doit les vérifier a la flexion bi axiale sous
I’effort de soulevement, plus I’effort normal de compression due aux forces d’entrainement,
par contre la poutre sabliére ne recoit pas des charges verticales et assure aussi la fonction de
montant, on doit la vérifier au flambement simple sous un effort de compression
V-2-3-Détermination des efforts dans les montants:

e Par la méthode d’isolation des nceuds on aura :

Efforts(noeuds) N2;1 N4;3 N6;5

Valeurs (KN) 459,1 410,7 329,13

Tableau?2 : Les efforts dans les montants
Nsq= Max (Ng.3, Ng.5)= 410,7 KN

V-2-4-Vérification de la résistance des montants :
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Les montants sont soumis a la flexion bi-axiale plus un effort normal donc la vérification a

faire et comme suit :

Ngq KiTXMsqy | KzXMgq » <1

XminX Npty — XLTXMp1y Mpi,
D’apres le chapitre precedent on a :

Msd.y = 33.66 KN.m

Msd.z = 1.62 KN.m

Mpl.y = 39.01 KN.m

Mpl.z =8.13 KN.m

Npl.y = 510.59 KN

x .= 0.59

e On calcul les élancements réduits puis en détermine ymin:

L: Est la longueur de flambement des montants

selon I’axe z’z : Lz =3m ,et selon ’axe y’y : Ly = 6m
_ Ly, _600 _ Ty =
Ay} =""/;y,=©99/7 4, =8086 = 1y = 0.86

{az}y=1z}, =300/, =14634 = 1z =155
Détermination de la courbe de flambement de profilé :
hf=197>12

tr =8<40

Donc :

Flambement / y’y : courbe (a) et y = 0.86 = Xy =0.77
Flambement / z’z : courbe (b) et Az = 1.55 = y,=0.32
Xmin=MiN (xy; x,) =(0.77 ;0.32) = 0,32

Calcul de K; 7 :

ULTXNsq :
= | —— <
Kir=1 PRV Mais K;+< 1.0

ppr= 0158y, X A7 —0.15  Mais p7=<0.9

Bur - Facteur de moment uniforme équivalent By r=1.3
purr=0.0665<0.9 = K;7=087<1.0

Calcul de Kz :

XN .
K,=1-£2=4  Majs Kz<1.5
XzXAXFy

Hz= (2% Buz —H+ 22 —1= —161  Mais 7 < 0.9
elz
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Buz: Facteur de moment uniforme équivalent S,,, = 1.3
u=-1.61<09 = Kz=4.06>15 doncenprendre Kz=1.5

e Application de la vérification :

410.7 06 1.5X1.62
0.32x510.59 0.59x%39.01 813

Donc on doit augmenter la section des montants. Pour avoir une bonne fixation de la couvertu

3.65>1 (n'est pas vérifiée)

re sur les pannes en opte sur un profilé de méme hauteur que les pannes courantes h=180 mm,

pour cela en opte sur un HEB180 pour les montants de la poutre au vent et on aura :

Mgy, Mg, MpLy Mpy, 7 Npy, XLT Xmin Kir Ky
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)

32.31 2.16 102.84 | 49.35 1395.05 | 0.93 0.78 0.76 1.5

Tableau3. Les sollicitations et les coefficients de calcul pour un HEB180

410.7 0.76x32.31 1.5%2.16 Iy
= 0.7 =<1 (Vérifiée)
0.87x1395.05 0.93x102.84 49.35

On voit bien que la condition de résistance est vérifiée donc on opte sur un HEB180 pour les

montants de la poutre au vent.
V-2-5-Calcul de la poutre sabliére :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement verticale, donc elle
est soumise a un effort horizontal et son poids propre, d’ou la vérification se fera en flexion

composée.

- (T poutre sablidra
e

R STVl =

G m

Figure-V-Schéma statique de la poutre sabliere
La poutre sabliére de portique longitudinal intermédiaire recoit deux reéactions de la
poutre au vent de pignon calculées précédemment qui sont considérer comme un effort de
compression avec :
Nisq= R =459.1 KN
1. Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait en compression simple :

_AXfy NesdX¥Ymo
Ntsqa< Npppqg =—— —-A=——"—
Ymo fy
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459.1x1.1
23.5

On opte sur un IPE180 avec A =23.9cm? et G =18.8 Kg/ ml

A> =21.5 cm?

2. Vérification de la poutre sabliére au flambement :
Si Amax > 0.2 en doit tenir compte le risque de flambement, et la vérification a faire est

comme suit ;

F,

y
Nesa< X1t XBa*Ax—
Ymo

Avec :

Amax= Max(, ;A,)

B4= 1 Section de classe |

Ly Est la longueur de flambement de la poutre sabliére avec Ly = 6m
. 600

Ay=(Lgy 1'iy) = a2 =80.86

300

A= (L | i) = 200 = 146.34
. {z\y = 0.86

Amax = Max (0.86 ; 1.15) = 1.15> 0.2 Donc il y a le risque de flambement Calcul de x;; :
.. Coefficient de réduction en fonction de 2,

A Est I’élancement réduit vis-a-vis du déversement

_ A
N = (f)m

C,=1.132

Bw=1  pour les sections de classe |
1

¢lt+[¢lt2+xlt2]0.5

Xie =

Ou: ¢y =05 [1+ay (A—0.2) +1;]

a;; = 0.21 (profilés laminés)

Donc:

Ae=10453= A,:=111 = ¢, =121 =  x,=0.590

Finalement :
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N¢sq =459.1> 0.590 ><1><21.5><?'15 =301.25 KN n'est pas vérifiée

Donc en doit augmenter la section de la poutre sabliére a un HEB180 par la méthode de
tatonnement on aura :

= y,; =093

Nisa = 459.1KN < (0.93 x 1 x 65.3 x 222) = 1297.39 KN 1 (vérifiée)

3. Vérification de la flexion composée :

La Vérification a faire est comme suit :

Nsa |, Msay <1
Npi  Mpry —

59. . -y
AN: 2201 4 3231 _ g4 <1 (vérifiée)

—— " 1395.05 102.84

On voit bien que la condition est vérifiée donc on opte sur un HEB180 pour la poutre sabliére

V-3-Etude de contreventement vertical :

Le contreventement vertical a pour role de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux
dus a la réaction de la poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont
roulant, vers les fondations.

Le dimensionnement s’effectue en négligeant les diagonales comprimeées en admettant
qu’elles flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues. On doit
supposer que la résultante totale posséde une excentricité de e qui provoque en plus de la

translation une rotation avec :
e :1% — Est la longueur de la poutre au vent b =39.55m

V-3-1-Détermination des efforts dans les barres :

Rp : est la réaction transmise par la poutre au vent vers la palée de stabilité avec :

Rp = Rtranslation+Rrotation
Riransiation= R =459.1 KN et  R,otation = 2XRxexb =34.82 KN

Donc :
Rp =459.1+34.826 = 493.92 KN
Avec :
al =arctg 4'712 =34.48° a2 = arc tg%Z 32.89°

Par la méthode d’isolation des nceuds on va déterminer Nigq4
aveCc N;zq=max (N1; N2)

Le tableau suivant donne les efforts dans les barres tendues :
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Efforts (KN) N1 N2

Valeurs 588.2 599.18

Tableau.4. Les efforts dans les barres tendues
Donc : Nisq=599.18 KN
_V-3-2-Dimensionnement de la diagonale de la palée de stabilite :
_Calcul de la section brute :

La section brute doit vérifier la résistance suivante :

AX N
Nisa< NpL ra 2P, A NesaX¥mo
Ymo Iy
599.18x1.1
A> T =28.05 sz

Donc on opte deux corniere 2CAE (100x100%10) avec A = 2x19.2 = 38.4 cm? avec des
boulons M22 et de classe 10.9 donc d0=24mm
Veérification de la section nette :
La vérification a faire est comme suite :
Nisa < Ngpg=min (Np; g » Nnet ra » Ny ra)
" Aner=A-(exd,) = 1920-(10x24) > A,,,,=16.80 cm? "

_AXfy_1920x235x1073

= Npira= - . =410.18 KN

= Nnet ra= An;;jfy = 1680)(21?15)(10_3 =358.9 KN

SNy g= 0,9><;:1nzt><fu :0,9><16801><23560><10_3 —435.46 KN
m ,

Donc :

Nesd — 999 59 KN< Ny g=N,,=358.9 KN (vérifiée)

S -
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VI-1-Introduction :
L'évolution de I'action sismique est basée sur la nouvelle version RPA99/versions 2003.
Ce document propose des méthodes de calcul, et des recommandations parasismiques.
L'expérimentation de ce reglement dans la construction métallique est I'un des objectifs
Essentiels de notre projet de fin d'étude.
VI1-2-Différentes méthodes :
Le RPA 99 propose trois méthodes de calcul
1 — méthode statique équivalente
2 —méthode d'analyse modeéle spectrale
3 — méthode d'analyse dynamique par accélérogramme.
VI1-3-Choix de la méthode dans notre cas :

Les deux derniéres méthodes sont utilisés dans tous les cas, mais la premiere méthode,
Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliqué, il faut que la structure
Veérifie Un certain nombre de conditions
V1-3-1-Condition d’applications : (Voir article n°4.2 Page 120 de RPA 99 / version 2003).
Notre batiment satisfait aux conditions de régulation en plan et en élévation, il est situé
Dans la zone sismique Ila : (EL TARF). Et il a une hauteur de 9.50 m inférieur 30m.

Dans notre étude on opte pour la méthode statique équivalente.
V1-3-2-Principe de la méthode statique équivalente :

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus a I'action
Sismique par des forces statiques fictives équivalentes.
V1-3-3-Calcul de I’effort tranchant V a la base :
L'effort sismique totale applique a la base de la structure est donné par la formule suivant :
(Voir RPA 4.2.3 Page 37)

Avec :

V : effort tranchant totale agissant a la base de la structure dans les deux directions
Horizontale est orthogonale (longitudinale Vx, transversale Vy).

A : Coefficient d'accélération des zones.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

W : poids actif de la structure.

R : coefficient de comportement global de la structure.
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a) Détermination du coefficient d'accélération de zone A :
(Voir RPA 99 / version 2003 tab 4.1 Page 38).
Le hangar (ouvrage de faible importance) est classé dans le groupe 3 et il est situé en zone
Sismique lla.
A=0.10
b) Calcul du facteur d'amplification dynamique D :

Le facteur d'amplification dynamique moyen est donné par la formule suivante :
(Voir RPA 99 / version 2003 formule 4.2 Page 38).

2.51 N PO 0<T<T,
=—  2.5(T,/T)¥?  Si........ T, <T <3.0s
2.51(3.0)%/3 x (3.0/T)%/3  Si....... T > 3.0s

—

T2 : période caractéristique associé a la catégorie du site.

(Voir RPA 99 /version 2003 tab 4.7 Page 49).

Site : S3 : site meuble (voir RPA 99 /version 2003 tab 3.2 Page 26).

D'ou: T2 =0.50s

€ (%) : Le pourcentage d'amortissement critique (Voir RPA 99 /V 2003 tab 4.2 Page 38).

> Remplissages dense

} e=5%
» Portique en acier

n : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule.
(Voir RPA 99 /V 2003 formule 4.3 Page 38).
n=+7/2+¢) =0.7

Puisque : €=4% n=1.08

» Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période fondamentale de la structure est donnée par la formule empirique
Suivante :

» Dans le sens transversal :
Le systéme de contreventement dans la sens transversale et de type portique auto stable

en acier avec remplissage en magonnerie Ct = 0.085
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CT' (hn)3/4

Avec : T=min 0.09% ('Voir RPA 99 /V 2003 Page 45et 46).

h,,: hauteur mesurée en metre a partir de la base jusqu'au dernier niveau

Dans notre cas h,, = 9.5m

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage (tab 4.6
Page 45).

D = 39.55m : est la dimension du hangar mesurée a sa base dans la direction de calcule

Considérée.
Donc:
0.05 x (9.5)3/* = 0.27s
Avec : T=min
9.5
O'OQM = 0.135s

Donc: T, =0.135s

» Dans le sens longitudinal :
Le systeme de contreventement dans le sens longitudinal et de type palées triangulées
(x) en acier Ct=0.05

CT' (hn)3/4

Avec : T=min
Ry

0.09\/—5
D =54 m : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule
Considérée.
Donc:

0.05 x (9.5)3/* = 0.27s
Avec : T=min

95
0.09E = 0.116s

Donc: T, =0.116s
On est dans le cas ou 0<T<T2 et d'apres la formule (4.2) de RPA /V 2003 on aura :

=N
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c) Détermination du facteur de qualité Q:

Q =1+ X5 P, (Voir RPA 99/ V 2003 formule 4.4 Page 43).

Critere Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plant 0
3. Reégularité en plant 0
4. Régularité en élévation 0
5. Control de la qualité des matériaux 0.05
6. Control de la qualité de I’exécution 0
Tableau-VI-1-: Facteur de qualité
[ Qx=Qy=1.05 ]

d) Détermination de R :

On prend la valeur de R......... (voir tableau (4.3) (p42))

Ona:

Catégorie : B (acier)
Sens transversale : portique auto stable ordinaire : RX =4

Sens longitudinale : ossature contreventé par palées triangulées en x: RY =4
e) Calcul du poids actif soumis au séisme W :
Le poids actif de la structure soumis au séisme est donne par la formule (4.5) :

W = Wi

n
i=1
Avec : W; = Wg; + Wy,

W : Poids du au charges permanents.

Woi : Poids du au charges d'exploitation.

B : coefficient de pondération tableau 4.5

Donc : = 0.4 (RPA table 4.5.p 45)
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Etude sismique

Niveau2 : ' i

Niveaul i f H
Fig-VI-1- Répartition par niveau
> Niveaul:
élément section Masse(KN/m) | Hauteur(m) | Masse/ Nombre | Poids
élément(KN) total(KN)

Poteau IPE500 0.907 3.88 3.52 30 105.6
Potelet IPE270 0.361 3.88 1.40 8 11.20
Lisse UAP150 0.179 6 1.074 36 38.66 | 71.55

4.592 0.821 40 32.84
Bardage TN40 0.10KN/m? 1122.6m? / / 11.226
Palée de 2L.100*100* 0.30 7.15 2.145 8 17.16 | 34.63
stabilite | 10 7.28 2184 8 1747
Solive IPE180 0.188 4.592 0.863 32 27.61
Poutre IPE300 0.422 6 2.532 20 50.64
maitresse
(planche)
Plancher |/ 4.59 KN/m? 474.6m? / / 2178.414
Poutre IPE180 0.188 4.592 0.863 10 8.63
secondaire
Poteau de | IPE450 0.776 3.88 3.01 8 24.08
plancher

2523.53

Tableau-VI-2-: Les charges permanentes pour niveau 1
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> Niveau 2 :
élément section Masse(KN/m) | Hauteur(m) | Masse/ Nombre | Poids
élément(KN) total(KN)
Panne IPE180 0.188 6 1.128 252 284.256
Sabliére HEB 0.512 6 3.07 27 82.89
Couverture | Panneaux 0.25KN/m2 770.85m2 / / 192.71
sandwiches
Poteau IPE500 0.907 412 3.73 30 112.71
Potelet IPE 270 0.361 7.80 2.81 8 21.91 | 42.47
7.12 2.57 20.56
Lisse UAP 150 0.179 6 1.074 54 57.99 | 107.25
4592 0.821 60 49.26
Traverse IPE400 0.663 9.99 6.62 40 264.93
Poutre a 2L.90*90*9 0.244 7.55 1.84 48 88.32
vent
Palée de 2L.100*100*10 0.30 7.15 2.145 24 51.48 | 103.89
stabilite 7.28 2.184 24 | 5241
1278.816

Tableau-VI-3-: Les charges permanentes pour niveau 2

» Charge d'exploitation :

Wp1 = 2.5 X200 = 500KN

Etage ng (KN) WQi (KN) O.SWQi (KN) \\A (KN)
Niveau 1 2523.53 500 250 2773.53
Niveau 2 1278.816 0 0 1278.816
Total 4052.346

Tableau-VI1-4-: Poids total de la structure

[ 1278.816KN ]

]

| 277353kN |

§]

10

L

Figure-VI-2-: Poids des étages

Résumé des résultats obtenus par la méthode équivalente.
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> Sens longitudinal :

_0.10x2.7x1.05

|4 %X 4052.34 = 287.20KN

> Sens transversal :

_0.10x2.7x1.05

|4 %X 4052.34 = 287.20KN

D’ou I’effort sismique globale agissant a la base

[ V=287.20KN ]

VI-4-Distribution de la force sismique sur les étages :

La résultante des efforts sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

Structure
Selon les formules suivantes @ ........................ (voir la formule (4-10) (p46)).
V = F, + YFF, : Force concentrée au sommet de

la structure.
Ft = 0 : Puisque la période fondamentale de notre structure est inférieure 0.7s

Tx et Ty <0.7s donc Ft=0

- . ihi
F, = % ...... (RPA formule (4-11) p47)
F, V.Wihy

B (W1hy) + (W3hy)

o VWl
g (W1hy) + (W3hy)

Les résultants de la distribution de la force sismique globale V est résumées dans le tableau
Suivante :

> Sens transversal :

Niveau \V W;=W; h; = h; W;. h; F;(t)
1 287.20 2773.53 3.88 10761.29 192.80
2 287.20 1278.816 4.12 5268.72 94.39
16030.01
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> Sens longitudinal :

Niveau \Y W;=Ww; h; = h; W;.h; F;(®)
1 287.20 2773.53 3.88 10761.29 192.80
2 287.20 1278.816 4.12 5268.72 94.39
16030.01

VI-4-1- Répartition des efforts entre les portiques:

Cette répartition dépend essentiellement de la rigidité et de I'excentricite.

Notre batiment posséde une symétrie en plan et en régularité en inertie de la on peut déduire

(Sans faire de calcul) le centre de masse et le centre de torsion.

a) Centre de masse :

Les coordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg) sont données par la formule suivante :

_Xmx
97 wmy
Et
_ Xy
9 xm;

b) Centre de torsion:

Pour notre structureona: |

X, = 19.775m

Y, =27m

Les cordonnées du centre de torsion Ct (Xt , Yt ) sont données par la formule suivante:

L Zha¥i T
L xm;
Et
_ Xy
9 Xiyi

c) Excentricité:

pour notre structure on a :

» Excentricité réel :

g~ 4g
ey =Y, - Y

—

Y; =27m

X; =19.775m |
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» Excentricite théorique :
Le RPA99 limite I'excentricité accidentelle & une valeur maximale de 5% de la plus grande
dimension de la structure, donc on va prendre comme excentricité accidentelle la valeur maxi-

male des deux valeurs calculées et 5%de la plus grande dimension.

ex =0
0= ox = oV = MAX MAX{eyzO} {ex=2.7m}
CexTeay= 5%[54] = 2.7 ey = 2.7m

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les directions OX et OY, se
répartie sur le systeme de contreventement et sur les portiques auto stable respectivement.
Cette répartition est basée sur le principe suivant:

- I'élément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage le plus grand

de I'effort sismique. La distribution des forces sismiques se faite a 1’aide de la formule

Ii e X Ii X di
() (e
Wh Xl x dj

* FF . La force sismique qui revient a la file i du niveau k

Suivante :

Fik :Fk X

* FkZL—Z : Contribution due a la translation.
1

*di : la distance entre la file i et le centre de torsion suivant la direction XX ou Y.
d) Distribution des forces par files :

> Sens transversal :

*e,=2.7m.

*Iy(IPESOO) = 4819850C7’Tl4

Fir 1y ex ly;.d; 2lyi-d; FJ(KN)
PN

Niveaul | 10280 |3 _ . |27 1 [3/*27 | 8910l 1 [2401
301 2 |32t 2 | 2296

3 | 31*15 3 |21.90

4 |39 4 |2085

5 | 31*3 5 |19.80

6 | 313 6 |19.80

7 |39 7 | 2085

8 | 3115 8 |21.90

9 | 3121 9 |2296

10 | 3r*27 10 | 24.01
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Niveau 2 | 94.39 220_1 2.7 1 31*27 | 89101 1 11.75
301 2 |31 2 |11.24
3 31*15 3 10.72
4 31*9 4 10.21
5 31*3 5 9.69
6 31*3 6 9.69
7 319 7 10.21
8 31*15 8 10.72
9 3I*21 9 11.24
10 31*27 10 11.75

Tableau-VI-5-: Distribution des forces sismique par portiques (sens transversal)

> Sens longitudinal :

Ona:e, =27m

IZ(IPESOO) :214169C7n4

Fir 1z ey Iz;.d; 2z d; Fl.j (KN)
Xl

Niveaul | 19280 | 107 _ =27 101*19.775 | 7821011 76.78
301 B | 101%0 B |6362

101%19.775 c |76.78

Niveau 2 | 94.39 or_ |27 101*19.775 | 7821.011 | A | 37.59
301 B | 1010 B |3114

101%19.775 c |37.59

Tableau-V1-6-: Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale)
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FX=11.75 | |
I - J T =

- ol )
FX=24 01 B B

101

Bl
L

Figure-VI-3-Distribution des forces sismique par portique mixte (Sens transversal)

VI1-5-Conclusion :
Le long de ce chapitre, nous avons évalué les efforts sismiques qui influents sur notre hangar
qui seront pris en considération lors des calculs de dimensionnement des portiques dans le

chapitre suivant.
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VI1I-1- Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de verifier tous les éléments aux sollicitations
afin d’assurer la stabilité globale de I’ossature ; la stabilité transversale est assurée par le
portique.

L’¢étude des portiques nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, s€¢ismiques et climatiques) qui lui sollicitent. Son calcul est fait
sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait étre soumis
durant toute la période d’exploitation de 1’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la veérification des éléments (poteaux, traverses,
fermes) ; elles servent é¢galement au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de
I’infrastructure.

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT millenium version 2018-2-, les notes
de calcul sont données par familles. En s’intéressant, pour chaque famille, a 1’é1ément le plus
sollicité.

V11-2--Calcul de portique :
Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT millenium, les notes de calcul sont données par
famille on s’intéressant, pour chaque famille, a 1’élément le plus sollicité.

Nous avons exposé dans ce chapitre, ce que nous avons jugé le plus important.

e |PE 300
| PE 400
e |PE 500

Figure-VI1I-1 : Vue de portique.
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VI11-2-1- Caractéristiques des Barres :

Nom de la section] Liste des barres AX[cm2] | AY [em2] | AZ[cm2] | X [cmd] | 1Y [cmd] | £ [cmd]

IPE 300 1112 53,61 33,67 2568 2021  8356,11 503,78
IPE 400 3478 84,46 51,15 47 69 51,33 2312840| 131782
IPE 500 1256910 115,52 57,18 58,87 29,66| 4818850 214169

Tableau -VII-1 : Caracteéristiques des Barres de portique
VI11-2-2- Caractéristiques des Matériaux :

Materiau | E[kPa] | G[kPa] [NU| LX[1°C] | RO [kN/m3] | Re [kPa]

1 ACIER E24 | 21000000 | 20800000, (0,3 0,00 77,01 235000,00

Tableau VII-2 : Caractéristiques d’acier

s | PE 300
— | PE 400
e | PE 500

Fig. VI1-2 : Portique ferme avec repérage des nceuds.
V11-2-3- Données des Neeuds :

Hoeud X [m] Z [rm] Appui

| 0,0 0,0 Encastrement
2 0,0 3,88

> 0,0 2,00

4 0,20 5,50

5 19, 78 2,00

(=3 19,78 3,88

i 19 73 0,0 Encastrement
E= 59 6565 5,50

9 39 55 2,00

10 35 55 3,88

11 359 55 o0 Encastrement
E 3

Tableau VI1-3- : Coordonner des nceuds dans le portique
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s | PE 300
— | PE 400
s | PE 500
Fig. VII-3- : Portique ferme avec repérage des barres.
V11-2-4 Données des barres :
) . Elément de
Barre Noeud 1| Noeud 2| Section Materiau | Gamma [Deg] | Type de barre construction
9 1 2| IPESDO0| ACIER E24 0,0 Poteau Barre;
2 2 3| IPES00{ ACIER E24 0,0 Poteau Barre
3 3 4| IPE400[ ACIERE24 0,0 Poutre Barre
4 4 5| IPE400{ ACIERE24 0,0 Poutre Barre;
5 5 §| IPESDO| ACIERE24 0,0 Poteau Barre;
6 § 7| IPES00{ ACIER E24 0,0 Poteau Barre
7 5 8| IPE400[ ACIERE24 0,0 Poutre Barre
3 ) 9| IPE400{ ACIERE24 0,0 Poutre Barre
9 ] 10{ IPES00] ACIEREZ24 0,0 Poteau Barre;
10 10 11| IPES00] ACEREZ24 0,0 Poteau Barre
11 2 6| IPE300( ACIERE24 0,0 Poutre Barre
12 5 10{ IPE300] ACIERE24 0,0 Poutre Barre
E

Tableau VI1-4 : Coordonner des Barres dans le portique
V11-2-5-Charges sur le portique :

a) Charge permanent :

Profile type Poids total
Sur la poutre Solive IPE180 9.36KN/m
Tole+dalle /
Sur la Ferme Toiture TN40 0.60KN/m
panne IPE180 1.128KN
Sur le poteau lisse UAP150 1.674KN

Tableau VII- 5 : Les charges permanentes dans portique
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b) Présentation des charges permanentes :

FZ=-167 FZ=-167

ol

10 |

1 kNim
Cas: 2 (G)

Figure-VI1I- 4: Présentation de la charge permanent (hangar)

Max=153,94

Figur-VI11-5: Présentation des diagrammes du Moment de la charge permanente
c) Charge variable :

type Poids total
Sur la poutre Charge exploitation | 7.50KN/m
Sur la Ferme Neige 0.51KN/m
0.748KN/m
vent V1|V2|V3 V4
Exploitation 0.44KN/m
Sur le poteau Sismique 11.75KN
24.01KN
Vent V1|V2|V3 V4

Tableau-VII- 6 : Les charges variables dans portique
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d) Présentation des charges variables :

Figure VI11-6: Présentation des charges variables

Figure —V11-7: Présentation des diagrammes du Moment de la charge D’exploitation

gure VI11-8: Présentation de la charge de neige.
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Sy S0kNm
Max=6,32
Min=-10,63

WFEz 5kN
Max=4,11
Min=411

MEx+c Fx-t 5kN
Max=8,71
Min=-5,89

Figure VI11-9: Présentation de diagramme du Moment et de charge neige

8
pZ(IpC)=4.$ pZ(I(x:)=4.%
pZ(loc)=9.50
oy
o~
| 11 } 12 18 19 0
pZ(l0c)=9.50 —— [Z(loc)=9.50 |

© s

— 6 —
0 knim

Cas: 7 (V4-PIGNON)

Figure-V11-10: Présentation de la charge de vent 4 sur le portique

I5 ]

y
=t 12— T S e— pan T 0

[l

o

10+

S=d [ ly SO0KNm
Max=117,03
Min=-67 37

w2Fz 50kN
Max=64,33
Min=-64,32

S FEx+c Fx-t S0kN
Max=33,08
Min=97,74

Figure VII1-11: Présentation de diagramme du Moment et de charge vent 4

> Présentation des efforts sismique sur le portique
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4 kN
Cas: 10 (EX)

Figure -V11-12: Présentation de la charge sismique sur le portique

My S0kNm
Max=44 04
Min=48,77

MFEz 5kN

Max=12 95

Min=-2,03

WEEx+c Fx-t 10kN
Max=1543

Min=-1,38

Figure VI11-13: Présentation de diagramme du Moment et de charge sismique sur le

portique
V11-2-6-Efforts : Extrémes globaux :
FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
MAX 547,30 238,57 353,25
Barre G 12 2
Noeud 6 G 2
Cas 23 (C) 21 (C) 23 (C)
MIN -101,43 -238,51 -797 22
Barre 5 11 12
Noeud 5 G [+
Cas 14 (C) 19 (C}) 21 (C)

Tableau-VII-7:

Les efforts défavorables dans portique
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VI11-2-7-Déplacements : Extrémes globaux :

UK [crm] UZ [cm] RY [Rad]
PALAK 3.4 3.8 0,008
Hoeud 3 2 2
Cas 13 (C) 15 (C) 13 (C)
AN -3,6 0,8 0,003
HNoeud 9 & 10
Cas 15 (C) 11 (C) 15 (C)

Tableau VII- 8 : Les déplacements défavorables dans portique

V11-2-8-Réactions : Extrémes globaux :

FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
MAX 213,08 54T 30 350 55
Noeud 1 T 1
Cas 21 (C) 23 (C) 15 (C)
MIN -210,16 57,25 -339,59
Noeud 11 T 11
Cas 19 (C) 5 13 (C)

Tableau VII- 10 : Les réactions défavorables dans portique

V11-3- Notes de calcul :
Poteau-1

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 1 Poteau-1
PIECE: 1 Poteau_1
L=3.88m

POINT: 7

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 ELU-9 2*1.35+3*1.50+4*0.70
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MATERIAU:
ACIER E24  fy = 235000.00 kPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2
tw=1.0cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 IX=89.66 cm4

tf=1.6 cm Wply=2194.12 cm3  Wplz=335.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 234.93 kN My,Ed = -474.83 kN*m
Nc,Rd =2714.72 kN  My,Ed,max = -474.83 KN*m
Nb,Rd = 2424.44 kN My,c,Rd = 515.62 KN*m Vz,Ed = -158.55 kN
MN,y,Rd = 515.62 kN*m Vz,c,Rd =812.33 kN
Mb,Rd =507.68 kN*m
Classe de la section =1

- 'E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr =1690.13 kN*m Courbe,LT - XLT =0.86
Lcr,low=3.88 m Lam LT =0.55 fiLT=0.71 XLT,mod =0.98

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] = L=

= eny: o en z:
Ly =3.88 m Lam_y=0.10 Lz=3.88m Lam_z =0.48
Ler,y=194m Xy =1.00 Ler,z=1.94m Xz =0.89
Lamy = 9.50 kyy = 0.93 Lamz = 45.06 kzy = 0.49

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.09<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.92 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.20<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 9.50 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 45.06 < Lambda,max = 210.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.94 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.96 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!
Poteau-2
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 2 Poteau-2

PIECE: 2 Poteau 2 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 23 ELU-13 2*1.35+(3+8)*1.50

MATERIAU:

ACIER E24  fy =235000.00 kPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm?2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 12=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 41.03 kN My,Ed = 353.25 KN*m
Nc,Rd =2322.27 kN My,Ed,max = 353.25 kN*m
Nb,Rd =2019.12 kN My,c,Rd = 399.92 kN*m Vz Ed =-101.23 kN
MN,y,Rd = 399.92 KN*m Vz,c,Rd = 689.84 kN
Mb,Rd = 385.31 KN*m
Classe de la section =1

= | pARAMETRES DE DEVERSEMENT:
7 = 0.00 Mecr = 1097.75 KN*m  Courbe,LT - XLT = 0.84
Ler,upp=4.12 m Lam_LT =0.60 fi,LT =0.75 XLT,mod =0.96

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

SR =
o5 eny: us enz:

Ly=4.12m Lam_y =0.12 Lz=4.12m Lam_z =0.53

Ler,y =2.06 m Xy =1.00 Lcr,z=2.06 m Xz =0.87

Lamy =11.15 kyy = 0.97 Lamz = 50.02 kzy = 0.51

FORMULES DE VERIFICATION:
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Contrdle de la résistance de la section:

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

My,Ed/My,c,Rd =0.88 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.15< 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilitée globale de la barre:

Lambda,y = 11.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 50.02 < Lambda,max = 210.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.92 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.91 < 1.00 (6.3.3.(4))

Trave-3
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 3 Trave-3
PIECE: 3 Trave 3 POINT: 1 COORDONNEE: x =0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 ELU-3 2*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy = 235000.00 kPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 IXx=51.33 cm4

tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -6.21 kN My,Ed = 170.34 KN*m

Nt,Rd = 1984.81 KN  My,pl,Rd = 307.18 kN*m
My,c,Rd = 307.18 kN*m Vz,Ed = -44.86 kN
MN.,y,Rd = 307.18 kN*m Vz,c,Rd = 579.22 kN

Mb,Rd = 203.99 kN*m
Classe de la section =1
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- 'E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 265.49 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.58
Lcr,upp=10.00 m Lam_ LT =1.08 fi,LT =1.20 XLT,mod =0.66

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.55<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.08<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.84 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
Trave-4
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 4 Trave-4

PIECE: 4 Trave 4 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L =10.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 15 ELU-5 2*1.35+6*1.50

MATERIAU:

ACIER E24  fy =235000.00 kPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-33.39 kN My,Ed = 177.39 KN*m
Nt,Rd =1984.81 kKN  My,pl,Rd = 307.18 KN*m
My,c,Rd = 307.18 KN*m Vz,Ed =47.52 kN
MN,y,Rd = 307.18 KN*m Vz,c,Rd =579.22 kN
Mb,Rd = 197.13 kN*m
Classe de la section =1

= [£] pARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr =253.98 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.56
Lcr,upp=10.00 m Lam_LT =1.10 fi,LT =1.23 XLT,mod = 0.64

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controéle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.58 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.08<1.00 (6.2.6.(1))
Contréle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Poteau-b5
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 5 Poteau-5

PIECE: 5 Poteau 5 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 15 ELU-5 2*1.35+6*1.50

MATERIAU:
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ACIER E24  fy =235000.00 kPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 240

h=24.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=27.32 cm2 Az=19.15 cm2 Ax=39.12 cm2
tw=0.6 cm ly=3891.63 cm4 12=283.63 cm4 Ix=12.95 cm4
tf=1.0 cm Wply=366.65 cm3 Wplz=73.92 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-95.70 kN My,Ed = 66.06 KN*m
Nt,Rd = 919.32 kN My,pl,Rd = 86.16 KN*m
My,c,Rd = 86.16 KN*m Vz,Ed =-20.81 kN
MN,y,Rd = 86.16 KN*m Vz,c,Rd = 259.79 kN
Mb,Rd = 77.78 KN*m
Classe de la section =1

= [£| pPARAMETRES DE DEVERSEMENT:
Zz=0.00 Mcr = 153.44 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.77
Ler,upp=4.12 m Lam_LT =0.75 fi,LT =0.87 XLT,mod =0.90

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Contréle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.10<1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.77 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.08<1.00 (6.2.6.(1))
Contréle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.85<1.00 (6.3.2.1.(1))

Poteau-6

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 6 Poteau-6
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PIECE: 6 Poteau_6 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L=3.88m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 15 ELU-5 2*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy = 235000.00 kPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AX=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 1z=1043.45 cm4 IXx=37.49 cm4

tf=1.3 cm Wply=1019.15cm3  Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 156.30 kN My,Ed = -216.06 kN*m
Nc,Rd =1709.16 KN My,Ed,max =-216.06 kN*m
Nb,Rd = 1475.94 kN My,c,Rd = 239.50 KN*m Vz,Ed =-61.12 kN
MN,y,Rd = 239.50 kN*m Vz,c,Rd =476.74 kN
Mb,Rd = 227.15 kN*m
Classe de la section =1

- 'E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 607.86 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.83
Lcr,low=3.88 m Lam_LT =0.63 fi,LT =0.77 XLT,mod =0.95

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] = L=

= eny: o en z:
Ly =3.88 m Lam y=0.14 Lz=3.88m Lam_z =0.55
Ler,y=194m Xy =1.00 Ler,z=1.94m Xz =0.86
Lamy = 12.97 kyy = 0.94 Lamz = 51.22 kzy = 0.49

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.09<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.90 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.13<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 12.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 51.22 < Lambda,max = 210.00
STABLE
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My,Ed,max/Mb,Rd = 0.95 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.98 < 1.00 (6.3.3.(4))

Trave-7

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 7 Trave-7
PIECE: 7 trave 7 POINT: 1 COORDONNEE: x =0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 ELU-3 2*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy = 235000.00 kPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 IXx=51.33 cm4

tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -26.05 kN My,Ed = 161.51 KN*m
Nt,Rd = 1984.81 kN  My,pl,Rd = 307.18 kN*m
My,c,Rd = 307.18 KN*m Vz,Ed =-42.49 kN
MN,y,Rd = 307.18 kN*m Vz,c,Rd =579.22 kN
Mb,Rd = 197.48 kN*m
Classe de la section =1

| 'E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 25457 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.56
Lcr,upp=10.00 m Lam LT =1.10 fi,LT =1.23 XLT,mod =0.64

100



Chapitre : VII Etude de Portique

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controéle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.53 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.07<1.00 (6.2.6.(1))
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.82 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Trave-8
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 8 Trave-8

PIECE: 8 Trave 8 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L =10.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 15 ELU-5 2*1.35+6*1.50

MATERIAU:

ACIER E24  fy =235000.00 kPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-12.72 kKN My,Ed = 187.49 KN*m
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Nt,Rd =1984.81 kKN  My,pl,Rd = 307.18 KN*m
My,c,Rd = 307.18 KN*m Vz,Ed =50.07 KN
MN,y,Rd = 307.18 KN*m Vz,c,Rd =579.22 kN
Mb,Rd = 203.19 KN*m
Classe de la section =1

= [£] pPARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr =264.12 kN*m  Courbe,LT - XLT =0.57
Lcr,upp=10.00 m Lam_LT =1.08 fi,LT =1.20 XLT,mod = 0.66

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controéle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.61 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.09<1.00 (6.2.6.(1))
Contréle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.92<1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
Poteau-9
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 9 Poteau-9

PIECE: 9 Poteau 9 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L=4.12m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 23 ELU-13 2*1.35+(3+8)*1.50

MATERIAU:

ACIER E24  fy =235000.00 kPa
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Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 12=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4

tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 41.03 kN My,Ed = 353.23 KN*m
Nc,Rd =2322.27 kN My,Ed,max = 353.23 kN*m
Nb,Rd =2019.12 kN My,c,Rd =399.92 KN*m Vz,Ed =101.23 kN
MN, y,Rd = 399.92 kN*m Vz,c,Rd = 689.84 kN
Mb,Rd = 385.31 KN*m
Classe de la section =1

- 'E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr =1097.78 kN*m Courbe,LT - XLT=0.84
Lcr,upp=4.12 m Lam_LT =0.60 fi,LT =0.75 XLT,mod =0.96

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] = L=

= eny: o en z:
Ly=4.12m Lam_y=0.12 Lz=4.12m Lam_z =0.53
Ler,y=2.06 m Xy =1.00 Ler,z=2.06 m Xz =0.87
Lamy =11.15 kyy = 0.97 Lamz = 50.02 kzy = 0.51

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

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

My,Ed/My,c,Rd =0.88 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.15<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 11.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 50.02 < Lambda,max = 210.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.92 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.91 < 1.00 (6.3.3.(4))

Poteau-10

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
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TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 10 Poteau-10
PIECE: 10 Poteau_10 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 21 ELU-11 2*1.35+3*1.50+6*0.70

MATERIAU:
ACIER E24  fy = 235000.00 kPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm?2
tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 IXx=89.66 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.12 cm3  Wplz=335.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 232.01 kN My,Ed = -479.40 KN*m
Nc,Rd =2714.72 kN My,Ed,max = -479.40 kN*m
Nb,Rd = 2424.44 kKN My,c,Rd = 515.62 KN*m Vz,Ed = 159.30 kN
MN,y,Rd = 515.62 kN*m Vz,c,Rd =812.33 kN
Mb,Rd =506.92 kN*m
Classe de la section =1

= 'E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr =1679.77 kN*m Courbe,LT - XLT =0.86
Lcr,low=3.88 m Lam LT =0.55 fiLT=0.71 XLT,mod =0.98

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] = L=

= eny: o en z:
Ly =3.88 m Lam_y=0.10 Lz=3.88m Lam_z=0.48
Ler,y=194m Xy =1.00 Ler,z=1.94m Xz =0.89
Lamy =9.50 kyy =0.93 Lamz = 45.06 kzy = 0.49

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.09<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.93 < 1.00 (6.2.5.(1))
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Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.20<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 9.50 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 45.06 < Lambda,max = 210.00
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd =0.95 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.97 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!

Remarque:
L’acrotére est un element secondaire dui ce calcul comme une console sous la

Charge du vent.

VI11-3- Conclusion :

L’étude que nous avons effectuée dans ce chapitre nous a permis de déterminer les types
de profilés des éléments principaux (poteaux et poutres) qui sont capables de résister a leurs
poids propres respectifs et a tous les efforts extrémes auxquels ils sont soumis sous les
combinaisons les plus défavorables.
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VI11-1-Introduction :

Le calcul d'une structure exige que sous toutes les combinaisons d'actions possibles
définies reglementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement, au niveau de la
structure, qu'individuellement au niveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent des contraintes au sein du
matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, afin de garantir le degré
de sécurité souhaite et de veérifier que les contraintes et les déformations restent en décu des
limites admissibles.
Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement "NF-EN1993-
1;2005/NA ;2007/AC :2009" et al’aide du logiciel ROBOT qui détermine la réaction

d’appuis pour chaque cas de charge ; on passe a la vérification des cas les plus défavorables.

VI11-2-Justification des traverses (IPE400)
La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la
plus sollicitée est le N°8 de longueur L=9.99m ; comme illustré en rouge sur la figure

suivante :

Figure VI11-1: les traverses les plus sollicitée

VI11-2-1-Charges repaires sur la traverse :
e Poids du TN40
e Poids des pannes
e Poids propre de la traverse
e Charge d'entretien

VI111-2-2Caractéristiques de la traverse :
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h (mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) R(mm)
IPE400 400 160 8.6 13.5 21
A(cm?) ly(cm®) Iz(cm?) Wy, (cm®) Wiy, (cm?)
84.5 23130 1318 1307 229
Tableau VII1-1-: Caractéristiques du profile IPE400
VI111-2-3-Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par le logiciel robot sont :
Barre Combinaison Ned(KN) Vz(KN) My (KN.m)
8 1.354+1.5 V3 12.72 50.07 187.49

VI111-2-3-Classe de la section (barre 8) :

> Classe de ’ame : (flexion composée)

_1(d+dc><
(X—d 2 =

g = Nea _ 1272

© tyxf, 0.86x235

1 /33.1+0.62

- 33.1( 2
Pour la section de classe01 :
i < 396¢
ty ~ (13a—1)

d 3310

= —3848
t, 0.86

= 0.62

a

)=0.51S1

et

396s  396x1
(13a¢—-1) (13x0.51—1)
Donc :

d __ 39
ty ~ (13a—1)

=70.33

=Ame de classe 01
> Classe de la semelle : (comprimée)

C bf
—=—<10e >
2t;

=6.66<10x1
t

2x13.5

=Semelle de classe 01
Donc La section IPE400 est de classe 1.

VI111-3-Condition de résistance :
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a) Vérification de I’effort tranchant :
On doit verifier que :
Visa < 0.5V 14
V,sq = 50.07KN
v Avy-fy _ 4269 23.5
pLrd = - B x1

Visa _ 50.07
Voira 57921

= 579.21KN

=0.08 <05

Alors, I’incidence de 1’effort tranchant sur le moment réesistant peut-étre négligée.

b) Vérification de I’effort normal :
Si Nyq < min(0.25N,,;..4 ,O.SAW.yf—y
mo

Ngg = 12.72 KN

A.f, 845x235
Ymo B 1

= 0.25 X Np; rq = 496.43KN

= 1985.75KN

Npl.rd =

A, =A—2.b.t; = 845 — (2 x 18 X 1.35) = 35.9cm?

= 0.5 X% Aw.f—y = 421.82KN

Ymo

Ngg < min(496.43KN ,421.82KN)
Ngg = 12.72 KN <421.82KN  vérifier
Alors, I’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut-étre négligee.
c) Vérification de la résistance :
Wpiy X fy 1307 X 23.5

Ymo 1
Msq = 187.49KN.m < Mp; 5 rq = 307.14KN.m

My yra = x 1072 = 307.14KN.m

= La résistance de la section transversale est vérifiée.
VI111-4-Vérification de I’élément aux instabilités :
e Flexion composée avec risque de flambement :
On doit vérifier que :
N4 N Ky. Mgq

Xmin- Npl.rd Mply.rd

e Flexion composée avec risque de déversement :
On doit vérifier que :
Nsd + KLT-Mysd

Xz- Npl.rd XLT- Mply.rd B
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e Calcul du coefficient de réduction pour le flambement
Xmin -
Xmin = min(xy, ¥;)
¢ Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
Longueur de flambement :
L, = 9.99m (Longueur total de la traverse)

L’élancement :

=2 =2 a0
Y i, 1655

L’¢lancement réduit :
Ay = (i—y) [41%°  Avec: Ba=1 pour les sections de classe 1,2 et 3

1

E 0.5

fy
7, = (%) =0.68>02= Ilyade risque de flambement

Courbe de flambement :% = i—g =222>1.2

Axe de flambement y-y = courbe de flambement a ay = 0.21
0, =05x[1+a(Z,-02)+1,°| =078
1

Xy = —
B, + /@§ + 2,7

e Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors plan du portique) :

= 0.49

Longueur de flambement :

e Autour de I’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de 1’ame), le traverse est
empéché de flamber sur toute sa longueur par les pannes.
Donc la longueur de flambement : L, = 1.5m

L’élancement :

2, =z 150 =37.97
Y i, 395
L’¢élancement réduit :
- 37.97 .
Ay = (K) =095>02= Il'y a de risque de flambement

Courbe de flambement 3% = g =222>1.2

Axe de flambement y-y = courbe de flambement a az = 0.34
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By =05x[1+a(T,—02)+1, | = 1.07
1

Xy = —
2, + /®§ +2,°

Donc :

=0.39

Xmin = min(x,, x;) = min(0.49,0.39) = 0.39

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversementy, :
1

XL = —
@rr + ,/(D%T + A’

By =05 x |1+ a(Tr —02) + Ay |

<1

Avec :
a;r: Facteur d’imperfection pour le déversement.
a;7=0,21 pour les sections laminées. (C’est notre cas)

a;7=0,49 pour les sections soudées.

A = (’%T) Bw1%%  :L’élancement réduit pour le déversement

B 0.5
Avec A, =1 [—] =93.9
fy

2. Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminésen louenH :

IPE400 : i,=395cm , h=40cm
N C, = 1132
1
AT= fiz >
l/iz
\/C1[1+%(h/tf) ]0.25
_ 150/3 95 _
T = 1 (150/3.95)2 =34.99
\/1.132[1+5( 40/1_35) ]0.25

A = (%) =036<0.4 Iln’ypasrisque de déversement

e Calcul de coefficient k :

Hy-Nsq

K,=1- tK, <15
y X, AF Y
,BMLT=1-3

_ W, —Wo,
ty = Ay (2. Byrr —4) + %

ely
082 % (2x 1.3 4)+1307—1156 1.19 < 0.9
=082x%x(2x13— _— 1. .

Ky 1156

R TS 1.35cm
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K = (—1.19) x 12.72
yo 0.49 x 84.5 x 23.5

o Vérification au flambement :
Ngq Mysd.Ky
+
Xmin- Nply Mply
12.72 4 1.01 x 187.49
0.39 x 1985.75 307.14

e Vérification au déversement
Déversement =Flambement latéral de la partie comprimée + Rotation de la section
transversale.

Nsd + Mysd- KLT

Xz Nply XLT- Mply.rd

=101<15

=062<1

<1

= 0.77<1

o Vérification avec le logiciel robot :

|  pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas &

| 8 Trave_8 || IPE 400 | Acerez4 | 3022| 12662| 082|  1SELUS

Conclusion :
Le profilé choisi IPE400 est adéquat comme traverse.
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IX-1-Introduction :
II existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales des ¢léments utilisés dans la

construction métallique, dont les principaux modes sont :

e Le boulonnage

e Lesoudage

Les liaisons entre les différents éléments représentent ce qu’on appelle communément les
Assemblages. Ces derniers constituent des composants spécifiques a la construction
métallique, ils jouent un réle trés important, on peut les définir comme organes de liaison qui
permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre eux, en assurant la transmission
et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts
parasites. Un assemblage mal congu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire a
I’effondrement de la structure.

De ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale. Pour

cela, dans ce chapitre en va s’intéresser au dimensionnement des différents assemblages des

éléments de la structure.

IX-2-Assemblage de contreventement horizontal :
IX-2-1Liaison diagonale-traverse :
» Détermination de nombre de boulon :
La détermination de nombre de boulons précontrainte M20 de classe 6.8 se fait par la

Vérification de la condition de résistance au glissement suivant :

_ Nesd

Fysa < Fsrq  aVeC:  Fygq =%

Fp
Fopg = Ks. P.pp.——

ms

L’effort sollicitant de traction maximal dans la diagonale est :
Ntsd = 517.16 KN (Chapitre 4)

Ou:

yms =1.25 (cisaillement)

n: Nombre de boulon

Ks =1 (Des trous nominaux)

p = 0.3 (Surface brossée)

P =1 (Nombre de plans de contacte)

Fp =0.7. As. Fub (Force de serrage) avec :

Fub = 600 Mpa (Contrainte limite de rupture)
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As = 2.45 cm? (Boulon M20)
= Fp=0.7 x2.45 x 60 = 102.9 KN

10
Fog =1X2%03X

= 49.4KN
1.25

N N
Fpog =—5¢ => np>_-—84 =523 = n = 6 boulons
np Fysa.p

> Vérification vis-a-vis de poingonnement lors de serrage :

On doit vérifier que :

Fp < Bpra

Avec :
Fp =102.9KN
Bpra =0.6><n><dmxtp><f—y

Ymb
Ou:
fu = 360Mpa
dy = 291cm

ty = 0.8 + tyousset

Iy

F, < 0.6 X X dpy X (0.8 4 tyousser) X yrib = tgousser = 0.148 cm

On prend : tgousset = 10 mm
> Ladisposition geométrique :
Ona:
1.2do < el <inf (12t, 150 mm)
2.2do < p1 <inf (14t, 200 mm)
On a opté sur un gousset de 10 mm, et des boulons M20 avec do = 22 mm
12t =120 mm ; 14t = 140 mm
1.2do=26.4 mm ; 2.2d0 = 48.4 mm
el = 60mm
= {32 = 40 mm}
P1 = 60mm
» Cordon de soudure (gousset traverse-poutre sabliére) :
La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, qui est donnée par la
condition suivante : Amin < @ < Gmax
Avec :
Amin = 3Mmm
amax = 0.5t Avec "t" est la plus petite épaisseur de t6le a souder

3mm<a<0.5x10=5mm
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Soit : a =4 mm gorge de cordon de soudure

La longueur de cordon de soudure est donnée par la formule suivant :

L > N-yMw-ﬁw-\/§
B a. fu

Avec:

N =Ntsd/2= 258.58KN

Pour un acier de nuance S2350n a:
yow=1.25 Pw=0.8

Donc :

- 258.58 x 1.25 x 0.8/3
= 0.4 X 36
L>31.1cm

Onprend L =33 cm
IX-2-2-Liaison deux diagonales-traverse :

Puis que on a le méme effort, alors le nombre et le diamétre des boulons est (6 boulons
de M20 pour chaque diagonale), on va déterminer seulement la longueur de cordon de
soudure.

La longueur de cordon de soudure est donnée par la formule suivant :

L > N-VMw-.Bw-\/§
a. fy
Avec :
N =Ntsd=517.16 KN
Donc :

517.16 x 1.25 x 0.8/3
0.4 X 36

L>=622cm

On prend L = 64 cm
I X-2-3-Liaison de la croix de Saint-André :

Puis que on a le méme effort, alors le nombre et le diamétre des boulons est (6 boulons de
M20 pour chaque diagonale), on va déterminer seulement 1’épaisseur de gousset par la

vérification vis-a-vis du poingconnement lors de serrage :

Fp < Bppra
Avec :
Fp = 102.9KN
fy
Bde =06X7‘[de><tp><—
Ymb
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Ou:
fu = 360Mpa
d, = 291cm

tp = 0.8 + tgousset

6

E, < 0.6 X 70 X 2.91 X (0.8 + tyoysser) X % = tyousser = 0.148 cm

On prend : tgousset = 10 mm

IX-3-Assemblage de contreventement vertical :
IX-3-1 Liaison diagonale-poteau :
» Determination de nombre de boulon :
La détermination de nombre de boulons précontrainte M22 de classe 10.9 se fait par la

verification de la condition de résistance au glissement suivant :

Fysqg <Fgrq  AVEC: Fygy = %
Fp
Fspa = Ks. P.pl.——

ms
L’effort sollicitant de traction maximal dans 1a diagonale est :
Ntsd = 588.2 KN (Chapitre 4)
P =2 (Nombre de plans de contacte)
= Fp=0.7 x3.03 x 100 = 212.9 KN

212.
Fyra = 1% 2% 03 % ——= = 102.19KN

Frog = st =5 g > ttsd _pg7 = n = 3 boulons

np Fysa.p

Figure-1X-1- Assemblage gousset diagonale (palée de stabilité)

» Verification vis-a-vis de poingconnement lors de serrage :

On doit vérifier que :
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Fp < Bppa
Avec :
Fp =102.9KN
Bpra =0.6><n><dmxtp><f—y
VYmb
Ou:
fu = 360Mpa
d, = 3.45cm
tp = teorniere X 2 + tgousset = 3 cm avec tcorniere = tgousset = 10 mm
E <0.6an3.45x3x£
= 1.25
Fp = 212.9KN < Bppy = 561.58KN Vérifiée

Donc, pas de risque de poinconnement lors de serrage
» Ladisposition géométrique :

On a la méme épaisseur pour les goussets de la poutre au vent et la palée de stabilité donc :

el =60 mm
e2 =40 mm
P1 =80 mm

» Dimensionnement de cordon de soudure :
La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en oeuvre, elle est donnée par la
condition suivante:
Amin < A < Ay
Avec :
Amin = 3Mmm
amax = 0.5t Avec "t" est la plus petite épaisseur de tble a souder
3mm<a<0.5x10=5mm
Soit : a = 4 mm gorge de cordon de soudure

La longueur de cordon de soudure est donnée par la formule suivant :

L ZN-VMw-ﬂw-\/§
a. fy

Avec :

N =Ntsd/2= 294.1KN

Pour un acier de nuance S2350n a:
yow= 125  Pw=0.8

Donc :
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294.1 x 1.25 x 0.8V3
0.4 X 36

L > 35.37cm

On prend L = 36 cm
IX-3-2-Liaison de la croix de Saint-André :

Puis que on a le méme effort, alors le nombre et le diamétre des boulons est (3 boulons de
M22 pour chaque diagonale), on va déterminer seulement 1’épaisseur de gousset par la
vérification vis-a-vis du poingconnement lors de serrage :

Fp < Bppra
Avec :
Fp =212.9KN
fy

Bpra = 0.6 X T X dpy X ), X ——
Ymb

Ou:
fu = 360Mpa
d, = 3.45cm

ty = 0.8 + tyousset

L =t

F, < 0.6 X7 X dpy X (0.8 + tyousser) X — .

ousset 2 0.337 Cm

On prend : tgousset = 10 mm

Figure-1X-2- Assemblage de la croix de Saint-André (palée de stabilité)

IX-4-Assemblage poteau-traverse :
L’assemblage poteau — traverse est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.
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Figure IX-1: Représentation de 'assemblage Poteau —Traverse.
IX-4-1-La disposition constructive des boulons
On choisit des boulons de classe 10.9
Nombre de boulons =12
Nombre de files : n=2
Poteau : IPE500
Traverse : IPE400
Mmax = 170.34 KN.m.
Nmax = -6.21 KN.
Vsdmax = -44.86 KN.
I X-4-2-Détermination des efforts dans les boulons :
Nous considérons uniquement les boulons tendus, ¢’est a dire les trois rangees supérieures
des boulons.
d1=450mm.
d2 =360mm.
d3 =270mm.
Yd?=(450)%+(360)%+(270)?=0.405 m?

Mgq Xd;
xd;

Ni=
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N, = 1234X045 189 27 KN

0.405

Nz — 170.34%0.36 =151.41 KN

0.405

N, = 2232027 —113 56 KN

0.405

I X-4-3-Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : Ny <n x F, avec : E,=0.7X fup X
As

3
Ag > = =22270 2135.19 mm?

Donc on choisis des boulons M20 de diamétre d0 =

Ag= 245 mm?

I X-4-4-Condition de résistance des boulons :
»Entre axe des boulons :

P, >22d, —» P;=90mm

P,>3d, —» P,=100 mm

»Pince longitudinale :

e; =15d;, - e,=95mm

»Pince transversale :

e, =>215d, -» e,=40mm

Fpxn  0.7x1000x2

22 mm; de classe 6.8

I X-4-5-Moment résistant effectif de I’assemblage :

Il faut vérifier que :

F, xYd?
— P i
Msd < Mrd - dy

E,=0.7x fup X As=102.9 KN (par boulon)

Soit 102.9x2=205.8 KN (pour les deux premiere boulons)

_ 205.8 X0.405

M,; = 17034 KN < M,; = —————=185.22 KN (Condition vérifiée)

0.45

I1X-4-6- Vérification :

»Résistance d’un boulon a Pinteraction cisaillement-traction :

Il faut veérifier que :

Ks Xuxnx(Fy—0.8F¢sq)

Vsa <Vya =

Ymo

Avec :

* u= coefficient de frottement

« K,=coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous a

tolérance normal
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» n=nombre d’interfaces de frottement1

H=03;Vms =1.25; F, =1029KN; K, =1;n=1; Froq = 2 = o= = 94.635 KN
_ Vsd max _ 44.86 _
Vig = ~ =22 = 374KN

Vsa = 3.74 KN < V,; = 6.53 KN (Condition vérifiée)
> Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que :

F,
Fisa < Bprg = 0.6 X T X dpy X t,, X —

Yms

d, =324cm

t,=16 mm (trde poteau IPE500)

F,=360 MPA

Frsq = 94.635 KN < B,,q = 281.28 KN (Condition verifiée)

»>Veérification a la pression diamétrale :
Il faut vérifier que :
Fvsd =< Fbrd

Avec :

FVSd=3.74KN;Fde=2.5><a><d><tpxyF_u
mb

— (e (P _ 1\ fup, }:
a—mln{gdo,(mo 4)’fu'1 1

Fysa =374 KN < Fppg = 25X 1X 2X 15X =

(Condition vérifiée)
Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétrale.
> Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone tendue :

Il faut vérifier que :

Fy < Fisa

Avec :

Fisq =ty X beff X ]:n—yo
E, = }’l”_—;

Ou:

F:sq: Résistance de 1’ame du poteau a la traction.
t,,: Epaisseur de I’ame du poteau.

bess= P : entraxe des rangees de boulons (P=10cm).

=230.4 KN
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170.34 23.5

E, = = 351.94 KN > Fr5q = 10.2 X 10 x == =217.9 KN (Condition non Vvérifiée)

~ 0.5-0.016
D’ou la nécessité d’un raidissage : (raidisseur d’épaisseur mm)
» Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

Il faut vérifier que :

E, < Vza
Avec :

Vea = 0.58 X F, x h x - =631.9 KN

Ymo

F, = 25 =351.94 KN
h—tf

E, =351.94 KN <Vgz; = 631.9KN  (Condition vérifiee)

IX-4-7-Soudure de platine :

»Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine  t,;4¢ine = 20 mm
tiraverse = 16 mm

tmax = tplatine = 20 mm = apiy = 5mm
Amax = 0.7tmin = 0.7 X 16 = 11.2 mm
Apin <A< gy > 5<a<11.2
Donc:onprend  a=10 mm
IX-4-8-Soudure de la semelle tendue :

Ny < min(R,; Rs)

_170.34
400

+6.21 = 6.64 KN

_ 0.5XFu><a><l_0.5><360X10_3X10X618.8
Ym1 11

= 521.67 KN

Ry,

Avec 1=2x [b + b — 21 — t,,]=2x [180 + 180 — 2 X 21 — 8.6] = 168.8 mm

__ 0.5xFyxay2xl _ 0.5x235X1073x10x1/2X618.8
Ym1 11

Rg = 1308.7 KN

Ny = 6.64 KN < min(R,, = 521.67 KN; Ry = 1308.7 KN) =521.67 KN
(Condition vérifiée)
1X-4-9-Soudure de ’ame :

TI faut vérifier que :

Vsa < Rs Avec : (I=2X h;pgage)=746 mm

_0.5XFyxay2xl _ 0.5x235x1073x10Xv/2x746
Ymi 1.1

Veq = 44.86 KN < Ry = 1577.7 KN (Condition verifiée)

Donc : Ry = 1577.7 KN
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IX-5-Assemblage traverse-traverse :

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.
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Figure IX-2: Représentation de 'assemblage traverse-traverse.

IX-5-1-La disposition constructive des boulons :

On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons =10
Nombre de files : n=2
Traverse : IPE400
Mmax = -65.08 KN.m.
Nmax = -8.61 KN.
Vsdmax = -5.00 KN.

IX-5-2-Détermination des efforts dans les boulons :

~
8
x.

'l.

[

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

des boulons.

d1=300mm.
d2 =225mm.
d3 =150mm.

Yd?=(300)2+(225)2+(150)%=0.17 m?

N, = Mgq Xd;
[ 2
3
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Ny = 23222 =114.85 KN
N, = 222022 =86.14 KN
N; = S22 257,42 KN

1 X-5-3-Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N; <n x F, avec : F,=0.7x fy X
As

3
As > N4 _114.85x10 :8204 mmz

Donc on choisis des boulons M18 de diamétre d0 =

Ag=192 mm?

I X-5-4-Condition de résistance des boulons :
»Entre axe des boulons :

P, >22d, —» P=75mm

P,>3d, —» P,=100 mm

»Pince longitudinale :

e; =>15d, - e;=85mm

»Pince transversale :

e;=>215d, - e,=40mm

Fpxn  0.7x1000x2

20 mm; de classe 6.8

IX-5-5-Moment résistant effectif de I’assemblage :

Il faut vérifier que :

F, xYd?
— b i
Mg < Mg = .

F,=0.7x f,,, X A= 80.64 KN (par boulon)

Soit 80.64x2=161.28 KN (pour les deux premiérs boulons)

Mg = 65.08 KN < Myq = ——=>2-1=01.392 KN (Condition vérifiee)

IX-5-6- Vérification :

>Résistance d’un boulon a Pinteraction cisaillement-traction :

Il faut vérifier que :

K XpuxnX(Fp—0.8F¢sq)

Vsa <Vipg =

Ymo

Avec :

* u= coefficient de frottement

 K,=coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous a

tolérance normal
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» n=nombre d’interfaces de frottement1

H=03; Yms =125; F, =80.64KN; Ky =1;n=1; Fygq = 2> === = 57425 KN
_ Vsdmax _i_
Vg = ~ =2 =05KN

Veq = 0.5 KN < V,; = 8328 KN (Condition vérifiée)
> Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que :

F,
Fisqa < Bprg = 0.6 X T X dpy X t, X —

Vms
dm=291cm
t,=1.35 mm (t.de traverse IPE400)
F,=360 MPA

Fisq = 57425 KN < B,,q = 213.16 KN  (Condition verifiée)

»>Veérification a la pression diamétrale :
Il faut vérifier que :
Fvsd =< Fbrd

Avec :

Fysa = 05 KN ; Fprg = 25X @ X d X t, X —-

Ymb
— min {1 ﬂ_l).fﬂ. }_
a_mm{mo’(mo 4]’ £y 115=l

Fpoq=374KN < Fpq =25X1x18%x1.2X % = 155.52
KN (Condition vérifiée)

Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétrale.

I X-6-Assemblage des pieds de poteaux :

I X-6-1-Calcul des pieds de poteaux encastrés :
Dans ce cas, le poteau est sollicité en pied par :
Effort normal centré Nu =-276.06 KN

Effort de soulévement dd au vent V = -153.75 KN
Un moment de flexion M =186.49 KN.m

On a des poteaux IPE500 donc en prend les dimensions de la platine comme suit :
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H= 700m :; B=450mm P1=200 mm :; el=50mm ; P2=105 mm ; e2=50 mm ;

p=125 mm

» On a ’effort admissible par tige :

14
12

_ 7Xgc (0}
N, =0.1(1+ 1000)—(”0%)2 (L + 6.4r + 3.50;) >

» Lesvaleurs courantes sont :

r=30¢
l1:20®
l1:2®

Apres la simplification :

11.32x0? _ 153.75 @2
= e - ) >113.18
1+ﬁ 1+ﬁ

On adopte @ = 32 mm
Pour: ¢ =32mm — 240.6 >113.18  (Vérifier)
I X-6-2-Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Ona:

o= M _ 186.49
N  276.06

=68 cm > g = 3333 cm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

souleveée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).
Ou:

A =4.02 cm?

I=P1+e=88cm

h =50 cm

b=20cm

n= % =15 (coefficient d'équivalence acier béton)
b

On a I’équation de 3eme degré en h’ s’€écrit alors :
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W3 +3(1-h)r2 +(90.A)h'~(90.A.)h=0
La résolussions de 1’équation donne : h’ = 112.45 cm

»La contrainte dans le béton :

2.Ny.l
op=—3- <
b b.hl.(h—%) fub

= o0, =173MPa < f,, =142MPa  (Vérifiée)
> La contrainte dans ’acier :
ht

N‘LL l—h+?

= 04 = 41.41 MPa < f,, =235 MPa (verifiée)
IX-6-3-Calcul de I’épaisseur de la platine :

» Vérification dans la section 1-1 est :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapezoidal des contraintes

situées a droite de la section, que I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire et un

diagramme triangulaire.

Les moments correspondants, pour une bande unité b= 1 cm et d’épaisseur t sont :

I'

L

=
_

2

N\

W

FigurelX-3 Diagramme de moment de renversement (pliage selon la ligne 1-1)

L4 61: X.“.

B X, x=20W Ly _154MPa » (,=192.5N

hr h'—p hr

’Cz :(O-b_X)Il g C2=35N
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Ml.l = C1 = +

C, 2E > My, =0026KN.m

On a la condition suivante :

Fy

M, <M, = —
1.1 ely elyymo

Le module d’inertie de la platine pourb=1cm , est:

tZ
Wely =%
La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :

6XMq 14X
t > +ym° - t>8.5mm
y

»Vérification dans la section 2-2 est :

FigurelX-4-Diagramme de moment de renversement (pliage selon la ligne 2-2)
Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

Myz = C3E= (0. 1)5 > My =0109KN.m

tz\/M -  t>16.7 mm

»Vérification dans la section 3-3 est :
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FigurelX-5- Diagramme de moment de renversement (pliage selon la ligne 3-3)
Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M55 = 0.05T

T=0,xA - T=1665 KN - M;5;=083KN.m

tz\/M S5 t>21.34mm

Iy
t=max (8.5; 16.7 ; 21.34) mm

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur t = 25 mm

IX-7-Calcul des assemblages avec logiciel Robot millenium :
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> Assemblage poteau —poutre:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,77

-—y
4
IEE'IQ P~ ..*
< < 8
< < 8
AN BE
b3
NN E
L <
GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage :

\
\
A-LA-A-]'-J-A

2

(LR )

Angle de portique

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 500

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 200 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 115,52 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 48198,50 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235000, 00 [kPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 400

o= 15,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 400 [mm]  Hauteur de la section de la poutre
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o= 15,0 [Deg] Angle d'inclinaison

b = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 9  [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Io = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,46 [cm?  Aire de la section de la poutre

Ixo = 23128,40 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fj = 235000,00 [kPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fira= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 6 Nombre de rangéss des boulons

hi = 95 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
ﬁcartement & 100 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90;90 [mm]

PLATINE

hp = 640 [mm] Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp = 235000,00 [kPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 180 [mm] Largeur de la platine
trg = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 180 [mm] Hauteur de la platine
twd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 41,6 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E24

fybu = 235000,00 [kPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 95 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER
fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

Inférieur

hsd = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 95 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER
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fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar = 5 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mbiea = 170,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = —44,86 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,Ed = 6,21 [kN]  Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section

Ntb,rd = Ab fyb / ymo

Nwrd = 1984,81 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Awp = 58,89 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd = 799,02  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd £ 1,0 0,06 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1307,15 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pi.Rd = Wolb fyb / ymo

Mbpird =307, 18 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 2358,16 [cm® Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wol fyb / ymo

Meord = 554,17 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 554,17 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hr = 578 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fetb,Rd = Mcbrd / ht

Femra= 959,17  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,06)
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)]
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AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
= 15,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 41,6 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Defi.cwb = 218 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed =121155,01 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,Rrd1 = [CO Kwe Deff.cowb twb fyb / 'YMO] COS(’y) / sin(y - B)

Fewbrd1 = 656,26 [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw= 331 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,97 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,Rd2 = [0 Kwe p Deff.cwb twb fyb / ymi] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,raz = 535,62  [kKN]  Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
Fewb,Rdlow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2)
FewbRrdlow =535,62  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = 170,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]

Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

Ve1Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]

Ve2ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]

z= 455 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vwp.ed = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2

Vwped = 374,58  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
. o A EN1993-1-

= 2 '

Avs = 59,87 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1.[6.2.6.(3)]

. . - EN1993-1-
— 2

Avc = 59,87 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1.[6.2.6.(3)]

ds = 612 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

Mpiicrd = 3, 01 [kN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

i/lpl,stu,Rd 0, 75 [kN*m] }T:)Zlosr:ance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]

Mpistrd = 0, 75 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Vp,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (\/3 y™Mo) + Min(4 Mpifc,rd / ds , (2 Mpife,Rd + Mpi,stuRd + Mpl,st,Rd) / ds)

Vwp,rd = 743,38  [KN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vuwped / Vwprd < 1,0 0,50 < 1,00 vérifié (0,50)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

befricwe = 258 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]

A= 59,87 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed = 0,00 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 15,18 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fecwe,rdl = ® Kwe Deff.cwe twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar = 909,49  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 426 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,01 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
s = 7,19 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewe,Rrd2 = @ Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewerd2 = 794,65  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewe,Rd,low = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fcwerd = 794, 65 [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m Mx e ex p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff.l.g |eff.2.g
1 28 - 50 - 90 177 175 175 175 178 132 132 132
2 28 - 50 - 90 177 175 175 175 180 90 90 90
3 28 - 50 - 90 177 175 175 175 180 90 90 90
4 238 - 50 - 90 177 175 175 175 180 90 90 90
5 28 - 50 - 90 177 175 175 175 180 90 90 90
6 28 - 50 - 90 177 189 177 189 178 147 147 147
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx e €x p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 40 - 40 - 90 252 216 216 216 216 156 156 156
2 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90
3 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90
4 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90
5 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90
6 40 - 40 - 90 252 210 210 210 216 150 150 150
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
left,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
left,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
letf,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leftcp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
left 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
letf 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =211, 36 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nt,rd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,Rd)
Njra = 1356,48 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1.ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =211, 36 [KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,rd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14c.Rd , FT,2fc,Rd , FT.3.fc,Rd)
Ft,wc,Rd =0 beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd y FT,3,ep,Rd)
Ftwb,Rd = beff.twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ftl,Rd,comp - Formule Ftl,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 208,82
Ftfc,ra) = 208,82 208,82
Ftwe,ra@) = 397,01 397,01
Ftep,rd(1) = 226,08 226,08
Ftwb,rd(1) = 436,73 436,73
Bprd = 422,71 422,71
Vwp,rd/p = 743,38 743,38
Fewerd = 794,65 794,65
Fc,o,rd = 959,17 959,17
Fewb,rd = 535,62 535,62
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule FtZ,Rd,comp
Fiord = Min (FtZ,Rd,comp) 148,22
Ftfc,rd2) = 208,81 208,81
Ftwe,rd@) = 396,95 396,95
Fteprd2) = 226,08 226,08
Ftwb,rd2) = 424,76 424,76
Bprd = 422,71 422,71
Vwp,rd/B - Y1t Fiird = 743,38 - 208,82 534,56
Fewerd - Y11 Fird = 794,65 - 208,82 585,83
Fetb,rd - Y1t Fird = 959,17 - 208,82 750, 35
Fewbrd - Y1 Fijrd = 535,62 - 208,82 326,79

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

6.2]

(0,00)

[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
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
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Ft2,rd,comp - FOrmule

Ftfe,rd@+ 1) - 1% Fjrd = 357,05 - 208,82
Ftwerd@ +1) - Y1 Fijrd = 489,52 - 208,82
Fteprd@+1) - Y1 Fird = 370,41 - 208,82
FtwbRrd2 + 1) - Y 1% Fyra = 497,18 - 208,82

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule

Ftard = Min (FtS,Rd,comp)

Ft,c,rd3) = 208,81

Ftwe,rd@) = 396,95

Ftep,rd3) = 226,08

Ftwb,rd3) = 424,76

Bpra = 422,71

Vwp,Rd/B - Y12 Fiird = 743,38 - 357,05
Fewerd - 312 Fird = 794,65 - 357,05
Feb,rd - Y12 Fird = 959,17 - 357,05
FewbRd - Y12 Fijrd = 535,62 - 357,05
FifcRrd@+2) - 322 Fijrd = 336,84 - 148,22
FrweRd@3+2) - Y22 Fijrd = 407,28 - 148,22
Fifcrd@+2+1) - Y2t Fird = 525,46 - 357,05
FrweRrd@+2+1) - 32t Fijrd = 640,29 - 357,05
FtepRd@3+2) - Y22 Fijrd = 331,65 - 148,22
Frwb,Rd@ +2) - 322 Frd = 363,78 - 148,22
Fteprd@+2+1) - 3 2* Fird = 536,24 - 357,05
Fruwb,rd@ +2+1) - Y21 Fjrd = 679,07 - 357,05

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ft,c,ra4) = 208,81

Ftwe,rda) = 396,95

Ftep,rd@a) = 226,08

Frwb,Rd@4) = 424,76

Bpra = 422,71

Vuprd/B - Y12 Fird = 743,38 - 525,46

Fewerd - Y 1% Fird = 794,65 - 525,46

Feiord - Y18 Fijrd = 959,17 - 525,46

FewbRd - Y13 Fijrd = 535,62 - 525,46
Fifc,rd@ +3) - 3 3° Fird = 336,84 - 168,42
FtweRd@4 +3) - 2 3° Fijrd = 407,28 - 168,42
Ftfc,Rd@ +3+2) - 232 Fijrd = 505,26 - 316,64
FtweRd@a +3+2) - 33% Frd = 573,15 - 316,64
FtfcRd@4+3+2+1) - Y3* Fyrd = 693,88 - 525,46
FtweRd@4+3+2+1) - 33 Fjrd = 760,04 - 525,46
Ftep,rd@ +3) - 3% Fird = 331,65 - 168,42
Ftwb,rd +3) - Y 3° Fyrd = 363,78 - 168,42
FtepRd@+3+2) - 332 Fyrd = 497,48 - 316,64
Ftwb,Rd(a +3 +2) - Y32 Fyrd = 545,67 - 316,64
FtepRd@+3+2+1) - >3 Fjrd = 702,06 - 525,46
Ftwb,Rd@ +3+2+1) - »3* Fjrda = 860,96 - 525,46

FtZ,Rd,comp
148,22
280,70
161,59
288,36

Ft3,Rd,comp
168,42
208,81
396,95
226,08
424,76
422,71
386,34
437,61
602,13
178,57
188,61
259,06
168,42
283,25
183,43
215,56
179,19
322,03

Ft4,Rd,comp
10,15
208,81
396,95
226,08
424,76
422,71
217,92
269,19
433,71
10,15
168,42
238,86
188,61
256,51
168,42
234,57
163,23
195,36
180,84
229,03
176,60
335,50

Composant

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOrmule Ft5,Rd,comp
Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 0,00
Ftfc,rds) = 208,81 208,81
Ftwe,rd) = 396,95 396,95
Ft,ep,rd(s) = 226,08 226,08
Ftwb,rd(s) = 424,76 424,76
Bpra =422,71 422,71
Vwp,Rd/B - ¥ 1* Fii,rd = 743,38 - 535,62 207,76
Fewerd - Y 1% Fird = 794,65 - 535,62 259,04
Fefb,rd - Y1* Fira = 959,17 - 535,62 423,55
FewbRd - Y 1% Fijrd = 535,62 - 535,62 0,00
Ftfc,Rrds +4) - Y 4* Fijrd = 336,84 - 10,15 326,68
FtweRrdes +4) - Y 4% Fjrd = 407,28 - 10,15 397,13
FtfcRd +4+3) - 3 4° Fjrd = 505,26 - 178,57 326,68
FtweRds +4+3) - 34° Fjrd = 573,15 - 178,57 394,58
FifcRds+4+3+2) - Y42 Fyrd = 673,67 - 326,79 346,88
FtweRds +4+3+2) - Y42 Fjrd = 707,17 - 326,79 380,38
Ftfcrd+4+3+2+1) - 4 Fijrd = 862,30 - 535,62 326,68
FiweRd(s+4+3+2+1) - 34t Fird = 853,02 - 535,62 317,40
Ftep,rdG +4) - 4* Fyrd = 331,65 - 10,15 321,50
Ftwb,Rd@ +4) - Y 4% Fjra = 363,78 - 10,15 353,63
FtepRds+4+3) - Y4° Fyra = 497,48 - 178,57 318,90
Ftwb,Rd( + 4 +3) - Y 4° Fyrd = 545,67 - 178,57 367,10
FtepRds+4+3+2) - »4° Fijrd = 663,30 - 326,79 336,51
Fruwb,RdG +4+3+2) - 42 Fjra = 727,56 - 326,79 400,77
FteprdG+4+3+2+1) - y4* Fjrd = 867,89 - 535,62 332,27
Fruwb,RdG +4+3+2+1) - Y 4° Fird = 1042,85 - 535,62 507,23

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rrd Ftfc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd
1 500 208,82 208,82 397,01 226,08
2 410 148,22 208,81 396,95 226,08
3 320 168,42 208,81 396,95 226,08
4 230 10,15 208,81 396,95 226,08
5 140 - 208,81 396,95 226,08
6 50 - 215,67 400,32 226,08

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = Y hj FtjRrd
Mjrd = 221,27

[kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mbz,ed / Mjra < 1,0 0,77 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Bur = 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvrd = 90,18 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftwb Rd Ftrd Bp Rd
436,73 226,08 422,71
424,76 226,08 422,71
424,76 226,08 422,71
424,76 226,08 422,71
424,76 226,08 422,71
424,76 226,08 422,71

[6.2]
vérifié (0,77)

[Tableau 3.4]
[3.8]
[Tableau 3.4]
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o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd

Ftramax =113, 04 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fbraint= 186,88 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbrdext= 186,88 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,d,m Ftj,Ed
1 226,08 1,03 208,82 160,75 161,79

2 226,08 1,03 148,22 114,10 115,14

3 226,08 1,03 168,42 129,65 130,69

4 226,08 1,03 10,15 7,82 8,85

5 226,08 1,03 0,00 0,00 1,03

6 226,08 1,03 0,00 0,00 1,03

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fies  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed,N = Njed FtrdN / NjRd

Ft,ed.M = MjEd Ftjrd.M / MjRd

Ft,ed = Ftjed,N + FtjEdMm

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fjed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh Fy,Rd , Nh Fb,Rd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRd
ViRrd = 843,63 [kN]

Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fvj,rd
88,16
114,75
105,89
175,31
179,76
179,76

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1ed / Vird < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié (0,05)
RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 97,43 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 47,04 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 50,39 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 41494,53 [cm?* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = 93346, 50 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = 82298,23 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= -8901,80 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1max? + 3*(timad)] < ful (Buw*yme) 186693,00 < 365000, 00 vérifié (0,51)
V[o12 + 3*(t.2+mi2)] < ful (Bu*yme) 165317,03 < 365000, 00 vérifié (0,45)
o1 < 0.9*fulymz 93346,50 < 262800,00 vérifié (0,36)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 58 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
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Nr hj ks ka ks Keff,j Keftj hj ket hj2
Somme 16,44 609,06

1 500 2 22 17 1 6,03 301,53

2 410 1 15 10 1 3,64 149,22

3 320 1 15 10 1 2,84 90, 86

4 230 1 15 10 1 2,04 46,91

5 140 1 15 10 1 1,24 17,36

6 50 2 24 17 1 0,64 3,18

ket =1/ (33> (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y Kettj 2 | 3 Ketr, hj
Zeq = 370 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 3 Keft,j hj / Zeq

Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
A= 59,87 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Paramétre de transformation [5.3.(7)]
z= 370 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
kz = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Siini = E Zeq2 [5i(L/ke+1/ks+ 1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini = 74248,33 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
= 1,47 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Si= 50350,32 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjirig = 77711,42 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 4856, 96 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 77
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> Assemblage poutre —poutre:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre .
> EN 1993-1-8:2005/AC:2009 a4

180

10

GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 400

o= -165,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 9  [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lol = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 84,46 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 23128,40 [cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau:  ACIER E24

fjo=  235000,00 [kPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 400
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o= -15,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 9  [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor = 84,46 [cm?  Aire de la section de la poutre

Ixor = 23128,40 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fj = 235000,00 [kPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 85 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement & 100 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75;75 [mm]

PLATINE

hpr = 440 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 180 [mm] Largeur de la platine

tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fypr = 235000,00 [kPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5  [mm]
ar= 5  [mm]

Soudure ame
Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

’YMOZ 1,00
™ML = 1,00
‘YMZZ 1,25
Y™M3 = 1,25
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mbiea = —65,08 [KN*m]

Vbied = —-5,00  [kN]
Nb1,Ed = 8,61  [kN]
RESULTATS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite
Effort axial dans la poutre droite

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]
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RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section

Nib,rd = Ab fyb / ymo

Nwrd= 1984,81 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Aw = 42,69 [cm? Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Vebrd =579, 22 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1307,15 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =307,18 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 1307,15 [cmd] Facteur plastique de la section

Meb,Rd = Wi fyb / ymo

Meora = 307,18 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora = 307,18 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
ht = 387 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fcfo,rRd = Mcbrd / ht

Fetord = 794,77 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x o] |eff,cp leff,nc letf,1 leff,2 |eff,cp,g
1 40 - 40 - 75 252 271 252 271 201
2 40 - 40 - 75 252 210 210 210 150
3 40 - 40 - 75 252 210 210 210 150
4 40 - 40 - 75 252 210 210 210 150
5 40 - 40 - 75 252 210 210 210 201

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

letcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lettnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefr  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftep.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,01)
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)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
203 201 203

75 75 75
75 75 75
75 75 75

143 143 143

lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lei1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefri,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra= 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nt,rd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,Rd)
Nijra = 1764,00 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14c,Rd , FT,2fcRd , FT:3,fc,Rd)
Ftwe,Rd = @ befttwe twe fye / ymo

Ftep,rd = Min (FT1.epRd , FT,2.epRd , FT,3.ep.Rd)
Ftwb,Rd = Deff,twb two fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd.comp - Formule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 335,20
Ftep,rd@) = 335,20 335,20
Ftwb,rd1) = 508,48 508,48
Bp,rd = 660,49 660,49
Fecto,rd = 794,77 794,77
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule Ft2,Rd,comp
Ft2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 180, 66
Ftep,rd2) = 299,71 299,71
Ftwb,rd(2) = 424,76 424,76
Bp,rd = 660,49 660,49
Feford - Y1t Fijrd = 794,77 - 335,20 459,57
FtepRd@2+1) - Y1 Fijrd = 515,86 - 335,20 180, 66
Ftwb,Rd@ + 1) - 1 Fijrd = 561,89 - 335,20 226,69
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rRd,comp - Formule Ft3,rd,comp
Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 122,49
Ftep,rd3) = 299,71 299,71
Ftwb,rd(3) = 424,76 424,76
Bp,rd = 660,49 660,49
Feford - Y12 Fijrd = 794,77 - 515,86 278,91

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

6.2]

(0,00)

[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/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
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Ft3,rd,comp - FOrmule

FtepRd@+2) - Y22 Fjrd = 352,12 - 180,66
Frwb,Rd@ +2) - 3 22 Fyra = 303,15 - 180,66
FtepRd@+2+1) - Y 2! Fird = 736,21 - 515,86
Fiwb,Rd@ +2+1) - 9 2F Fird = 713,47 - 515,86

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ftep,rd4) = 299,71

Ftwb,Rd(s) = 424,76

Bp,rd = 660,49

Feford - Y12 Fijrd = 794,77 - 638,35
Ftep,rd@+3) - 33° Fjrd = 352,12 - 122,49
Frwb,Rd(4 +3) - 3 3° Fyra = 303,15 - 122,49
Ftep,rd@+3+2) - 3 3% Fird = 528,18 - 303,15
Frwb,Rd(4 + 3 +2) - 3 3° Fird = 454,73 - 303,15
FtepRrd@+3+2+1) - »3* Ftjrd = 956,55 - 638,35
Fiwb,Rd(@ +3+2+1) - 3* Fjrd = 865,04 - 638,35

FtB,Rd,comp
171,46
122,49
220,34
197,60

Ft4,Rd,comp
151,58
299,71
424,76
660,49
156,42
229,63
180, 66
225,03
151,58
318,20
226,69

Composant

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
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = F,rd ha/hy

Ft4,Rd = 130, 26 [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

FteprdE) = 299,71

Ftwb,rd(5) = 424,76

Bprd = 660,49

Fefbrd - Y 1% Fird = 794,77 - 768,62

FtepRds +4) - Y 4* Fij,rd = 480,37 - 130,26
Ftwb,Rd + 4) - Y 4* Fyrd = 439,74 - 130,26
FtepRd(s +4 +3) - Y 4° Fijrd = 686,84 - 252,75
Ftwb,Rd +4+3) - Y 4° Fyrd = 591,32 - 252,75
FtepRd +4+3+2) - Y42 Fird = 862,90 - 433,41
Ftuwb,Rd +4+3+2) - 42 Fjra = 742,89 - 433,41
FtepRdG+4+3+2+1) - »4* Fjrd = 1216,58 - 768,62
Ftwb,RdG +4+3+2+1) - y4* Fjrd = 1153,21 - 768,62

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rrd
1 368 335,20 - -
2 293 180,66 - -
3 218 122,49 - -
4 143 130,26 - -
5 68 26,16 - -

Résistance réduite d'une rangée de boulon

FtS,Rd,comp
26,16
299,71
424,76
660,49
26,16
350,11
309,48
434,08
338,56
429,48
309,48
447,96
384,59

Ft,ep,Rd
335,20

299,71
299,71
299,71
299,71

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mijrd = Y hj FiRrd

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ft,wb,Rd Ft,rd Bp,rd
508,48 352,80 660,49
424,76 352,80 660,49
424,76 352,80 660,49
424,76 352,80 660,49
424,76 352,80 660,49
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Mjrd = 223,41

Mbz1,ed / Mjra < 1,0

[kN*m]

Résistance de I'assemblage a la flexion

0,29 < 1,00 vérifie

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

6.2]

(0,29)

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fvra= 150,80 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =176, 40 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 258,82 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 243,33 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed,m Ftj,Ed Fvj,Rrd

1 352,80 1,72 335,20 97,65 99,37 240,92

2 352,80 1,72 180, 66 52,63 54,35 268,41

3 352,80 1,72 122,49 35,68 37,40 278,75

4 352,80 1,72 130,26 37,95 39,67 277,37

5 352,80 1,72 26,16 7,62 9,34 295,89
Ft,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fj,ed.N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fi,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Ft,Edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvi,Rrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,ed,N = Njed FtrdN / NjRd
Ft,edm = Mjed Ftrdm / MjRrd
Fied = Fied N + Fedm
Fyi,rd = Min (nn Fved (1 - Fied/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Furd , Nh FbRrd))
VjRrd = Nh 21" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vird = 1361,34 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed / Vird £ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 65,21 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 30,94 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 34,27 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 15958,20 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = 61362, 90 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=TL = 50342,29 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -1459,10 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1max® + 3*(t1mad)] < ful (Buw*ymz) 122725,79 < 365000, 00 vérifié (0,34)
V[612 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ym2) 100716,29 < 365000, 00 vérifié (0,28)
oL < 0.9*ulyme 61362,90 < 262800,00 vérifié (0,23)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
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twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lo = 59 [mm] Longueur du boulon

Kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft j Keit, h;
Somme 34,84

1 368 o0 © 23 4 15,46

2 2093 © © 3 7,57

3 218 00 0 3 5,63

4 143 0 0 3 3,70

5 68 0 o) 16 4 2,48

Kefrj = 1/ (33° (1/ki))

Zeq = Y Keitj 2 | 5 Ketr, hj
Zeq = 282 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = Y Kettj hj/ Zeq
Keq = 12 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons

Sj,ini =E Zeq2 keq
Sjini= 206481,34 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjini/ 1
Sj= 206481,34 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 77711,42 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpn= 4856, 96 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

SOUDURES

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keft,j hj?
983,24
568,91
221,83
122,80
52,84
16,86

[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]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 34
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> Assemblage pied poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Ratio

>
Guide: Design of fastenings in concrete 099
g
T3 EE-
GENERAL
Assemblage N°: 2

Nom de I'assemblage :

Pied de poteau encastré

IPE 500
[m] Longueur du poteau
[Deg] Angle d'inclinaison
[mm]  Hauteur de la section du poteau
[mm]  Largeur de la section du poteau
[mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
[mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
[mm]  Rayon de congé de la section du poteau
[cm?]  Aire de la section du poteau
[cm%  Moment d'inertie de la section du poteau

[kPa] Résistance

GEOMETRIE
POTEAU

Profilé:

Lc = 5,00
o= 0,0
he = 500
b = 200
twe = 10
tic = 16
re = 21
Ac = 115,52
lye = 48198, 50
Matériau: ACIER E24
fe=  235000,00
fuc = 365000, 00

[kPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

|pd: 691
bpa = 445

[mm]  Longueur
[mm]  Largeur
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 691 [mm] Longueur

tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235000,00 [kPa] Résistance

fupd = 365000, 00 [kPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

N = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni= 200;200 [mm]

Entraxe evi = 105;105 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

L2= 640  [mm]

Ls= 120 [mm]

La= 100 [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 200 [mm] Longueur
Matériau: ACIER E24

fyw = 235000,00 [kPa] 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= 1200 [mm] Longueur de la semelle
B= 1200 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton
Classe BETON20
fox = 20000,00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12000, 00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression
Ctd = 0,30

SOUDURES

ap= 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea= -276,06 [kN] Effort axial

Vjedy = -153,75 [kN] Effort tranchant
Miedy = 186,49 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 13333,33 [kPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 19235,78 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*F*ym0))

c= 50 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Deft = 117 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 301 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

A= 351,75 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 3165,75 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(Acl/ACO) < 3*Aco*fed
Frau = 1407,00 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(Deft*lerr)

fia = 26666,67 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1111,35 [cm? Aire de compression efficace

Acy = 351,75 [cm?]  Aire de flexion My

Ferdi = Ac,i*fid

Fcran= 2963,59 [kKN] Résistance du béton a la compression
Feray= 938,00 [kN] Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wpy= 2194,12 [cmd] Facteur plastique de la section

Mcrdy = 515,62 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hy = 484 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Feferdy =1065,33  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
NjRrd = Fc,Rrd,n
Njrda = 2963,59 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

148



Chapitre : IX Etude des Assemblage

Fc.rdy = min(FcRd.y,FcfcRrdy)
Fcray =938,00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo= 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
FtRrd,s1 = beta*0.9*fub*Anlym2

Ftrasi = 179,93  [kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
FtRrd,s2 = fyo*Ablyms

Ftrds2 = 183,75 [KN]  Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRd,s2)
Ftras= 179,93 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fc = 20000, 00 [kPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
ferd = 0.7%0.3*a3/yc

faa = 1031, 53 [kPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2= 1,00 Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*12*fcta

fod = 2320,94 [kPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ftrd,p = m*d*hef*fba

Ftrap= 93,33 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 295 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,cO = 7_5[NO.S/mmO.S]*ka*hefl.S

Nrk®= 169,95 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Scr,N = 885 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
Cer,N = 443 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 17820,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.4]
Acn= 14400,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
waN = AcN/Ac,No

yan= 0,81 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 300 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysN=0.7 +0.3*c/Can 1.0

ysn= 0,90 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
YecN=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yre,N = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
mme= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/YMc

Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-

Ft,Rd,c
- 57,44 [kN] béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON
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het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrk,c® = 7.5[N%5/mmO-5]*fei*hert>

Nrec® = 543,06  [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 1280 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.5]
Cer,N = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 29986,00 [cm?]  Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 14400,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = AcN/Ac,no

yan= 0,48 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 300 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 +0.3*c/carn < 1.0

ysn= 0,84 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
YeeN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yreN = 0.5 + he{mm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (N(2*her))23 < 1.2

WhN = 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Vec,N*\Vre,N*\chr,N*\Vh,N/YM,sp

Ftrasp =80,25 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrda = min(Ftrd,s , FtRrdp , FtRdc , FtRdsp)
FtRrd = 57,44 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjedy

left1 = 223 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
left2 = 223 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 76 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mp,ird = 8,17 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 8,17 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frairda= 431,25 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fre2ra= 222,85 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra= 229,74 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpi,rdy = MiN(Ft,1,rRd , FT2,Rd , FT,3Rd)

Ftprdy =222,85 [KN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FrRrdy = FtplRrdy
Frray= 222,85 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
ey = 676 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 242  [mm] Bras de levier FcRray (6.2.8.1.(2)]
Zty = 300 [mm] Bras de levier FrRray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 188,20 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mijedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,99 < 1,00 vérifié (0,99)
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CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=0,98 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opy=0,98 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb,rdy = K1y*ow,y*fup*d*tp / ym2

Fivwbrdy =359,47 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz,brd
Awp = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fuo= 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
YM2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rrd = ab*fun*Avblym2

Faw,rd =74,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

amv= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0, 74 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rdssm = am*Mgk,s/(Ism*yms)

Fvrdsm =23,55 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 124,06 [KN]  Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = kS*NRk,C/'YMC

Fvrdep = 114,87 [KN]  Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

0
\:/Rk'C’y 707, 11 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
YAVyY = 0,45 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,84 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,Vy = 1,00 g

ancrage

YaVy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Yuervy= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
TMc = 2,16
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\llec,V,y*\Va,V,y*\llucr,V,y/’YMc

Fvrdcy =123,64 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Coefficient de sécurité partiel

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced =276,06 [kN] Effort de compression

Ff,rd = Ct,a*Nc,Ed

Fird = 82,82 [KN]  Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

[6.2.2.(7)]

[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]
[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

151



Chapitre : IX

Etude des Assemblage

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/'}/c
Fvrawgy =373,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRdy = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + FvRrdwgy + FfRd
Vjray = 738,72 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,21 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 154422,00 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 154422,00 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = -49304,13 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 0,00 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedz

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulym2)) = 1.0 (4.1) 0,59 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tyn? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,93 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ymz2))) < 1.0 (4.1) 0,84 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Defr = 117 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 301 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(bef*ler)/(1.275*E)

Kisy = 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 223 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 76 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850%ef*tp3/(M?3)

kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
L = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Av/Lb

kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,26 Elancement du poteau

Siiniy = 38614,25 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 607301,10 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Conclusion :

CEB[9.3.1]
(0,21)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,59)
(0, 93)
(0,84)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0, 99

Dans ce chapitre nous avons possédé la vérification des différents d’assemblage de

Structure, est-ce 1a d’aprés les résultats obtenus par le logiciel de calcul robot.
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