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Resumé

dans ce projet de fin d'étude, nous avons étudié une halle métallique avec mézzanine
située a mi-hauteur des poteaux et constituée de plancher mixte supoetéepar des
poutres meétalliques en utilisant des connecteurs pour assurer laconnexion (acier-
béton).l'analyse de la structure métallique a été faite par le logiciel robot structural
analysis afin de calculer les sollicitationsetde Vérifier la résistance et la stabilité de
tous les éléments tructuraux.

Mots -Clés:halle métallique, mezzanine, plancher mixte, robot.

Abstract

in this end-of-study project, we studied a metal hall with a mezzanine
located halfway up the posts and made up of a mixed floor supported by
metal beams using connectors to ensure the connection (steel-
concrete). the analysis of the metal structure was made by the structural robot software
analysis in order to calculate the stresses and check the resistance and stability of
all the structural elements.

Keywords: metal hall, mezzanine, mixed floor, robot.
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Notations :
Sollicitation/Contrainte/Déformation :
E Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E =210 000

MPa).G Module d’élasticité transversale de 1’acier (G = 84 000 MPa).Fp
Effort de précontrainte dans les boulons.

M Momentsollicitant,engénérale.
Mer Moment critique élastique de déversement.
Meft Moment efficace (section de classe4).

Mei Moment élastique.

Mpi Moment plastique.

Mr Moment résistant.

Mu Moment ultime.

N Effort normal, en générale.

Nk Effort critiqued’Euler.

Npi Effort normal plastification.

Nu Effort normal ultime.

\Y/ Effort tranchant sollicitant.

Vi Effort tranchant de plastification.

Vu Effort tranchant ultime.

fu Contrainte de rupture d’une piéce.

fup Contrainte de rupture d’un boulon.

fy Limited’¢élasticitéd unepiéce.

€ Déformation linéaire unitaire.

g Déformation correspondante a la limite d’élasticité.
c Contrainte normale.

Coefficients et grandeurs sans dimensions:

K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.
Ks Coefficient de dimension des trous depercage pour
boulon.kyet k,  Coefficient deflambement—flexion.

m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
n Nombre de boulons.

Bwm Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
B., Facteur de corrélation(soudure).

€ Coefficient de réduction élastique de I’acier.

n Facteur de distribution de rigidité (flambement).

A Elancement.

Ay Elancement eu Iérien.

A Elancement réduit.

- Elancement de déversement
7LLT

u Coefficientde frottement.
X Coefficient de reduction de flambement.

Yot Coefficient de réduction de déversement.



ux(%) participation massique en % suivent ’axe

X.Uy(%) participation massique en % suivent ’axe
y.Caracteéristiques geométriques:
A Section brute d’une piéce.
At Section efficace d’une piéce (classe
4).Anet  Sectionnette d’une piéce.
As Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
It Moment d’inertie de torsion.
lw Facteur de gauchissement d’une section.
ly Moment d’inertiede flexion maximale.
I; Moment d’inertie de flexion minimale.
Wt Module de résistance efficace.
We Module de résistance élastique.
Wi Module de résistance plastique.
b Largeurd’unesemelle de poutre.

d Diametre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie

droite.d’une ame de poutre.
do Diamétre de percgage des trous de boulonnage.
[ Rayon de giration d’une section.
Largeur d’une poutre.

I

I Largeur de déversement d’une poutre.

I Longueur de flambement.

t Epaisseur d’une piéceou d’une tole.

t Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw Epaisseur d’une &me de poutre.

A Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
\% Distance de la fibre extréme inférieur a 1’axe neutre d’une section.
o Angleen général.

Tw=1.25Résistance des boulons au cisaillement.

Yw,=1.50 Résistance des boulons au a la traction.
Fv Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.

Fs Résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées.
Fr Résistance des boulons en traction.

o Facteur d’imperfection(flambement).

BuLr Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

LestermesluesdanslanotedecalculdeROBOT:

fy résistance du matériau.

gMo0 coefficient des écurité partiel.
gM1 coefficient de sécurité partiel.

Parameétres de I'analyse de flambement:

Lfy longueur de flambement de la barre.

Lambday élancement de la barre.

Lambda_y élancement relatif de la barre.

Xy coefficient de flambement.

Beta My coefficient dépendant du diagramme des moments.

Miy coefficient pour le calcul de kfy.



Ky

coefficient de réduction en flexion.

Parametres de I'analyse de déversement :

ID_sup
ID_inf

C1

C2

Mcr
Lambda LT
XLT
Beta MLT
Mi LT

KLT

longueur de déversement de la semelle supérieure
longueur de déversement de la semelle inférieure
coefficient pour le calcul de Mcr.

coefficient pour le calcul de Mcr.

moment critique our le déversement.

élancement fictif de la barre pour le déversement.
coefficient de déversement.

coefficient dépendant du diagramme des moments.
coefficient pour le calcul de KLT.

coefficient de réduction pour le déversement.

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N.sd

My.sd

Vz.sd

Efforts limites
Nt.rd

Mb.rd

effort axial N.sd.
moment fléchissant My.sd.
effort de cisaillement Vz.sd.

résistance ultime plastique entr action.
moment ultime pour le déversement.

Par rapport a I'axe y de la section

Mply.rd
Mely.rd
Mny.rd
Mvy.rd
Vply.rd

moment ultime plastique.

moment ultime élastique.

moment ultime compte tenude l'interactionM-N.
moment ultime compte tenude l'interactionM-V.
résistance ultime en cisaillement.

Parrapport a I'axe z de la section

Mplz.rd
Melz.rd
Mnz.rd
Mvz.rd
Vplz.rd

Fléches (REPERELOCAL):

uy

uymax

u insty

u inst,max,y
uz

uzmax
uinst,z
uinst,max,z

moment ultime plastique.

moment ultime élastique.

moment ultime compte tenude l'interactionM-N.
moment ultime compte tenude l'interactionM-V.
résistance ultime en cisaillement.

fleche de la barreeny.

fleche admissible de la barreeny.

fleche dueaux charges variable seny.

fleche admissible dueaux charges variable senz.
fleche de la barre en z.

fleche admissible de la barre en z.

fleche dueaux charges variable senz.

fleche admissible dela barre en z.

Déplacements (REPEREGLOBAL):

VX
vXmax
vy
vymax

déplacement de la barre en X.
déplacement admissible de labarre enX.
déplacement de labarreen Y.
déplacement admissible de la barreen Y.



t Epaisseur d’une pieceou d’une tole.

t Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw Epaisseur d’une &me de poutre.

v, Distance de la fibre extréme supérieur a 1’axe neutre d’une section.
v, Distance de la fibre extréme inférieur a ’axeneutre d’une section.
o Angleen général.

Tw=1.25Reésistance des boulons au cisaillement.
Yw,=1.50 Résistance des boulons au a latraction.

Fv Reésistance des boulons au cisaillement par plan cisaillement.®
Fs Résistance a la pression diamétrale des piecesassemblées.

Fr Résistance des boulons entr action.

o Facteur d’imperfection(flambement).

BuLr Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

Les termes lues dans la note de calcul deROBOT:

fy résistance du matériau.
gMo coefficient de sécurité partiel.
gM1 coefficient de sécurité partiel.
Parameétres de I'analyse de flambement:
Lfy longueur de flambement de la barre.
Lambday élancement de la barre.
Lambda_y élancement relatif de la barre.
Xy coefficient de flambement.
Beta My coefficient dépendant du diagramme des moments.
Miy coefficient pour le calcul de kfy.
ky coefficient de réduction en flexion.
Parameétres de I'analyse de déversement
ID_sup longueur de déversement de la semelle supérieure
ID_inf longueur de déversement de la semelle inférieure
C1 coefficient pour le calcul de Mcr.
C2 coefficient pour le calcul de Mcr.
Mcr moment critique pour le déversement.
Lambda LT élancement fictif de la barre pour le déversement.
XLT coefficient de déversement.
Beta MLT coefficient dépendant du diagramme des moments.
Mi LT coefficient pour le calcul dekLT.
KLT coefficient de réduction pour le déversement.
Effort sinternes dans les points caractéristiques de la section
N.sd effort maxial N.sd.
My.sd moment fléchissant My.sd.
Vz.sd effort de cisaillementVz.sd.
Efforts limites
Nt.rd résistance ultime plastique entr action.
Mb.rd moment ultime pour le déversement.
Par rapport a I'axe y de la section
Mply.rd moment ultime plastique.
Mely.rd moment ultime élastique.

Mny.rd moment ultime comptetenu de l'interactionM-N.



Mvy.rd moment ultime comptetenu de l'interactionM-V.

Mplz.rd moment ultime plastique.

Melz.rd moment ultime élastique.

Mnz.rd moment ultime comptetenu de I'interactionM-N.
Mvz.rd moment ultime comptetenu de Il'interactionM-V.
Vplz.rd résistance ultimeen cisaillement.
Fleches(REPERELOCAL):

uy fleche de la barre en y.

uymax fleche admissible de la barre en y.

uinst,y fleche du eaux charges variables en y.

u inst,max,y fleche admissible dueaux charges variables en z.
uz fleche de la barre en z.

uzmax fleche admissible de la barre en z.

uinst,z fleche dueaux charges variables en z.
uinst,max,z fleche admissible dela barre en z.
Déplacements(REPEREGLOBAL):

VX déplacement de la barre en X.

vXmax déplacement admissible de la barre en X.

vy déplacement de labarreen Y.

vymax déplacement admissible de la barreen Y.



INTRODUCTION

L’acier est utilisé de plus en plus pour ces capacités économiques, mécanique et sa légeéreté.
En construction métallique, I’é¢tude des phénomenes d’instabilité est particulierement importante
car ils sont trés fréquents étant donné le fait d’utiliser des éléments minces et de grand
elancement.

Afin d’exploiter nos connaissances acquise durant notre formation on s’est intéresser al’étude
d’un hangar en charpente métallique avec mezzanine implanté & Bordj Bou Arreridj ., et ce en
utilisant les régles de construction actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de
calcul informatique (logiciel Robot). Le but de ce projet est d’étre conformé a une situation
professionnelle concréte et réelle.

Tout d’abord, on a fait une présentation pour la structure et pour les différents matériaux et
réglement utilises. Puis, on a effectué une étude climatique selon RNV 99 version 2013,. Ensuite
le prédimensionnementdes élément secondaire et structuraux tel que : panne, lisse , escalier ,
solive , poutre principale , poteau , portique , ....etc

Apres le calcul analytique, on a procédé a la modélisation de la structure a I’aide de logiciel
(ROBOT Structural Analyse).



Chapitre 1: Présentation du projet

1.1- Présentation du projet :

Le projet consiste a étudier une halle en charpente métallique implantée a Bordj Bou Arreridj,
destinée a I'exposition des machines électroménagers avec une toiture en pente a 2 versants. Vu
son exploitation, on classe cette structure parmi les constructions qui regroupe I’ensemble des

batiments industriels et des ouvrages de stockage (cf. Principes de calcul RNV 99/2013).

1.1.1-Caractéristiques géographiques du lieu d’implantation :
Cet ouvrage sera bati & Zone industrial 01 Bordj Bou Arreridj qui est une ville située a une

altitude de 928 m par rapport au niveau moyen de la mer.
On a adopté quelques classifications nécessaires dans le déroulement des calculs :
- D’apreés la classification des zones de vent, Bordj Bou Arrerid; fait partie de la zone 11
(cf. annexe 1, RNV 99/2013 page109)
-Pour les zones de neige, elle appartient a la zone B
(cf. zones de neige par commune, RNV99/2013)
-La construction est asise sur un site normal de terrain plat et sur une zone industrielle de
catégorie I1I d’aprés la définition des catégories de terrain (cf. RNV 99/2013, tableau 2.4).
-La halle sera implantée sur un sol meuble avec une contrainte admissible: cso= 2,0 bar. Le

site est classé dans la zone sismique I1.

1.1.2-Caractéristiques géometriques et techniques :
La longueur du long-pan L, estde : Li=5% 6 =30m
La longueur du pignon Ly estde : L, =20 m
Pour les hauteurs on a :
° La hauteur des parois verticales Hpest de : Hpy =9 m

° La hauteur de la toiture Destde : D=1m

= Lahauteur totale H de la halleestalorsH=H,,+D=9+1 = H=10m



L’ossature de la halle est constituée de 6 portiques avec traverses a ames pleines espacés de 6m,

H
L, g . — <E< HPV
vérifiant la relation 2

E désigne I’entraxe des portiques ; 45<E<9 = E=6m

Chaque portique est composé de 2 poteaux distants de 20m encastrés a leur pied, reliés entre eux
par 2 traverses. La pente des versants est de 10% c’est- a-dire que chaque versant fait un angle o
=5,71° par rapport a I’horizontal.

Pour se protéger contre les précipitations, on utilisera les grands éléments de couverture, plus
précisément deen panneaux sandwichs TL75 . Elles sont supportées par des pannes espacées de
2m, ce qui revient a 6 pannes par versant fixées perpendiculairement aux traverses par

I’intermédiaire des échantignoles pour éviter tout risque de glissement des pannes.

Couverture

Contreventemrnt de toiture.

pannes

lisse de hardage-

Bardage
du plancher mixte a dalle collaborante.

poutre secondaire

poteaux RDC

Poutre principale

Dimensions en (m)

Figure 1.1 : Perspective de la halle (dimensions en m)
Le bardage , ayant pour rdle le remplissage des facades, bardage de 5m de haut (bardage LL35),
fix¢é aux lisses de bardage qui s’attachent a leur tour aux potelets de pignon et aux poteaux pour
reprendre les sollicitations dues au vent et assurer la stabilité de la structure. Sur chaque pignon,
on dressera 4 potelets espacés de 4m articulés en téte et en pieds. Sous le bardage sera édifié un
mur en brique de 4m de haut a double parois pour laisser une place aux barres de
contreventement et pour améliorer 1’isolation thermique de la halle .

Les facades comprennent également des portes et des fenétres :
. Chaque long-pan comporte 08 fenétres vitrées de 1.80mx0.75m parmi lesquelles 4
fenétres sont ouvertes.
. De méme, chaque pignon comporte un portail de 4mx4m et4 fenétres sont
ouvertes.de 1.8mx0.60m



1m
03mT

Bardage LL35 1.5m

1.5m

1.5m
02mIT

Figure 1.2 : Elévation de la facade Pignon

La rigidité de la structure ainsi que sa stabilité sont assurées par les portiques dans le sens
transversal et par des dispositifs de contreventement dans le sens longitudinal. Tout cela pour
pouvoir transmettre aux fondations la totalité de la poussée du vent qui agit sur la halle et pour
conserver sa géomeétrie.

facade Long-pan

10m

Figure 1.3 : Elévation de la fagade Long-pan

Pour transmettre au sol d’assise toutes les charges et surcharges venant de la structure, on

utilisera des semelles isolées liées entre elles par des longrines pour éviter les tassements

différentielles et les déplacements horizontaux de ces semelles. Sur les massifs de béton sont

fixés les pieds de poteaux et les pieds de potelets par I’intermédiaire d une platine en tdle ,soudée

a leur base ,destinée a transférer les efforts de réaction du montant(poteau, potelet) dans le béton
4



de fondation. Cette platine est percée de plusieurs trous (2 ou 4 ou 6,... selon le cas) pour le
passage des tiges d’ancrage nécessaires pour maintenir le montant en position d’équilibre
verticale afin de résister au soulévement ainsi que pour créer un encastrement du montant dans

la fondation.

Plan dlimplantation

Figure 1.4: Plan d'implantation
1.1.3 : Plancher :
Le plancher composant les structures horizontales sont des planchers mixtes acier béton a dalle

collaborant dont la composition est illustrée sur la figure suivante :

Figure 1-5 : les composants d’une dalle mixte (Plancher Collaborant)
Le bac d’acier est un profile en tdle nervurée laminée a froid (HI-BOND 55-750). Cet élément
sert non seulement armature mais aussi de coffrage pour la dalle en béton armé.
A cet effet, il permet :
« D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.

* De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.



* Les planchers reposant sur un ensemble de poutres (principales-secondaires ainsi Chapitre |

Présentation de projet 5 les solives) de type IPE ou HEA.

La liaison entre la dalle mixte collaborant et les poutres porteuses est assurée par des

connecteurs. (Goujons)
1.2- Prédimensionnement des éléments porteurs

Le choix des éléments porteurs, est basé sur les regles empiriques de prédimensionnement
suivantes :

% Traverses: laportée L =20m=—h = L = 333.3 mm= choix IPE330,

60

% Poteaux : profilé IPE330 (de méme section que la traverse),

% Pannes:laportée | =6m=h = 41—0 = 150 mm=choix IPE140 a 160,
% Lisses : pour une portée l = 6 m—h = 4—10 = 150 mm = choix UPE140 a 160,

pour une portée l =4 m=h = 4—10 = 100 mm=choix UAP100.

9,
%

Potelets : = choix HEA160.
1.3- Caracteristiques des materiaux

La conception et le calcul d’une halle en construction métallique sont basés sur son utilisation
prévue, et essentiellement sur leurs caractéristiques de résistance pour assurer une sécurité
suffisante et pour garantir une bonne aptitude au service. lls sont alors fortement influencés par
les propriétés des matériaux de construction qui composent 1’ouvrage.
1.3.1- Acier de construction
a) L’acier possede de tres bonne capacité de résistance mécanique lorsqu’il est soumis a un
effort de traction. Effectivement, les valeurs limites de son élasticité et de sa résistance a la
traction sont tres élevées.
Tous les éléments en construction métallique utilisés dans ce projet sont :
. de nuance S235, ce qui signifie que f, = 235 N/mm?, ol f, désigne la résistance a
la traction obtenue par essai de traction de I’acier.
. de module d’élasticité longitudinale E = 21000daN/mm?
En compression, son comportement est presque identique a son comportement sous un effort de
traction (leur diagramme contrainte-déformation est symétrique par rapport a I’origine) mis a

part les phénomenes d’instabilités éventuels.



b) Pour les pieces fortement sollicitées, les assemblages sont réalisés au moyen de boulons a
haute résistance HR de classe 8 X 8 et 10X 9 (c¢’est-a-dire avec des rondelles pour développer
une forte résistance au glissement relatif des pieces a assembler par frottement mutuel des
piéces) ; ainsi que des boulons ordinaires de classe 4> 6 et 4 X 8 pour les autres pieces.

1.3.2- Béton armé et brique :

a) Pour les fondations et le plancher, on utilisera du béton armé qui est un matériau obtenu en
enrobant dans le béton des aciers appelés « les armatures », disposées de telle facon a équilibrer
les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme , c’-est-a- dire les efforts de traction, ou
bien a renforcer le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne peut, a lui seul,
accomplir ce role. Le béton destiné au béton armé se différencie du béton ordinaire par son

dosage et par la grosseur des granulats employes.

Comme on avait dit précédemment, les poteaux reposent sur un massif en béton armé, cela nous
incite & utiliser un béton contrdlé dosé a 350 kg/m® de ciment. Le dosage qui est le poids,
exprimé en kilogramme, de ciment utilisé pour 1m® de béton mis en ceuvre (pour le béton armé,
le dosage est généralement compris entre 300 et 400 kg)

La résistance caractéristique a 28 jours d’age fcog du béton utilisé est de :
fo2s = 25 MPa = 2,5 daN/mm’

fcos

La contrainte admissible de compression G du bétonest : Ob =0,85 7
b . coefficient de sécurité, dans les situations normales, elle a pour valeur y, = 1,5
2,5

D’ou Ob =0,851,_5 =14,17 MPa = oy =14,17 MPa =1,417 daN/mm?
b) Pour le mur édifié sous le bardage, on utilisera des briques creuses de terre cuite dont les
trous sont placées horizontalement parallele au plan de pose (trous dirigés suivant 1’axe
longitudinal de la piece). Ces briques sont bourdées au mortier de ciment et dont les joints
verticaux sont décalés d’assise en assise ce qui permet d’obtenir une cohésion du mur et une
meilleure répartition et transmission des charges.
1.4- Réglements utilisés
Les réglements utilisés dans I'étude de cette structure sont:

e Regles neige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47.

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

e Regles parasismique algériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.

e Reégles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97)- D.T.R-B.C-2.44.

e Regles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33.
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Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques de neige et de vent

(selon les Regles RNV99 version 2013)

2.1- Action de la neige sur la toiture de la halle métallique

La toiture d’une construction est soumise a l’accumulation de la neige. Selon les Régles
Algeériennes RNV99 qui sont applicables sur I’ensemble des constructions situées a une altitude
inférieure & 200m, la valeur représentative de la charge statique de neige dépend de la

localisation du lieu d’implantation de 1’ouvrage sur la carte des zones de neige, de Paltitude de

ce site par rapport au niveau moyen de la mer et aussi de la forme de la toiture de 1’ouvrage.

La charge caractéristique de neige (S ) s’obtient par la formule suivante :
S = . SE[KN/M?] oo, (2.1)
avec
S : charge caractéristique de neige par unité de surface (en KN/m?)
Sk : charge de neige sur le sol en [kN/m?]

H: coefficient d’ajustement des charges ou coefficient de forme

Remargue :

Il n’est pas nécessaire de calculer les charges de neige suspendues en débord des toitures, car
cette charge doit étre prise en compte seulement pour les constructions situées a plus de 1000m

d’altitude, ce qui n’est pas le cas dans notre étude.

2.1.1- Charge de neige Sk sur le sol
La valeur de Sk varie suivant la localisation géographique et suivant ’altitude du lieu considéré.
a) Influence de la localisation géographique

La halle métallique est construite a Bordj Bou Arréridj, qui fait partie de la zone B selon les

zones de neige définis par la RNV 99/2013, d’ou on a la formule suivante :

Pour lazone B : Sk = O’Oi'goﬂo ............................ (2.2)

H : altitude par rapport au niveau de la mer du site considéré (en m).
b) Influence de ’altitude

Le site se trouve a une altitude de 928 m au dessus de la mer.

0,04%928+10
100

H=928m =§, = =S, = 0,4712 KN/m? = 47,12 daN/m?



2.1.2- Valeur du coefficient de forme de la toiture (1)

Elle est en fonction de la forme de la toiture. On a une toiture en pente de 10% ( ¢’est-a-dire: o =
5,71°) a deux versants, sans obstacle de retenue ; ( 1 )s’obtient du Tableau des coefficients de

forme pour une toiture a 2 versants avec une valeur unique de o
0°<a=35,71°<30°; ona:u=0,8

d’ou la charge caractéristique de neige S est comme suit:
S=0,8%X47,12= S = 37,7 daN/m>.

S =37,7 daN/m?
Y 2 Y Y Y Y Y VR Y R R

/\

Figure 2.1: Surcharge de Neige sur la toiture

2.2- Action du vent sur la halle métallique

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre effectuée pour déterminer I'action du vent dans toutes les directions
possibles dont le calcul est mené conformément au réglement Algérien de Neige et Vent
RNV99/2013. La pression du vent dépend d’un certain nombre de facteurs, en particulier:

e larégion,

e e site d’implantation,

e la hauteur de la construction,

e laforme géométrique de la construction,

e larigidité de la construction et

e les ouvertures (ou de la perméabilité a I'air) de la construction.

11 s’agit, donc, de calculer la pression due au vent Qjqui s’exerce sur un ¢lément de surface j. Les

reglesRNV99 sont applicables car notre structure a une hauteur totale H=10m < 200 m.

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
différentes parois de la structure. Pour notre cas, on a une halle métallique de forme rectangulaire

donc on considérera les deux directions du vent qui sont :



. La direction du vent perpendiculaire au long-pan (sens V1)

. La direction du vent perpendiculaire au pignon (sens V,)

— —— ——%t
//ﬂ-\ 1m

— 9m

—— b

—5——3

l E.5m | gm | 5.5m J

Figure 2.2: Vent perpendiculaire au long-pan

—

1m
Va — — = | ==
-

9 m
== — — —
—Gm ! 6m !ﬁII'I ! 6 m ! 6 m—-

30m

Figure 2.3: Vent perpendiculaire au pignon

La pression ( g; ) due au vent sur la surface de 1’é1ément j est donnée par la formule suivante :
qj = Ca*W(z) en[N/MT oo (2.3)

Cq : coefficient dynamique de la construction

W(z)): pression nette exercée sur 1’élément de surface j, calculée a la hauteur z; de I’élément, elle

est donnée par :

W(Z]) = qdyn(zj) * [Cpe - Cpi] en [N/mz] ........... (24)

ol gayn : pression dynamique du ventcalculée a la hauteur z;
Cype : coefficient de pression extérieure

C,i : coefficient de pression intérieure.
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2.2.1- Détermination du coefficient dynamique Cy

Le coefficient dynamique Cq4 dépend du type de matériau de la construction ainsi que sa

hauteur totale. Pour un batiment métallique de hauteur inférieure a 15m. On prend :

Cq=1 (chap.383.2 - RNV/2013)

2.2.2- Détermination de la pression dynamique du vent gayn

La pression dynamique gayna la hauteur de référence zeest donnée par (§2.3.1- RNV/2013) :
Qayn(Ze) = Qrep * Ce(ze)en [N/M?] .., (2.5)

ou Qrer :pression dynamique de référence (en N/m2),

Ce(ze) : coefficient d'exposition au vent,

La valeur de la pression dynamique de référence g est en fonction de la zone de vent du lieu

d’implantation. Bordj Bou Arreridj fait partie de la zone Il

= Qrer = 435 N/m? (Tableau 2.2, RNV99/2013)

2.2.2.1- Hauteur de référencez,
e Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, la hauteur de référence z. est
déterminée selon la figure 2.1 de RNV99/ 2013. Dans notre cas, la hauteur des parois
verticales (h) est inférieure a la longueur ou la largeur (b) de la halle métallique étudiée, c'est
adire (h <b), alors, la structure doit étre considérée comme un tout et il n'est plus nécessaire
de la subdiviser en éléments de surface j horizontaux = z.=h=9m;
e Pour les murs sous le vent et paralleles au vent, z. est prise égale a la hauteur ( h') de la

halle métallique.

e Pour la toiture, z. est prise égale a la hauteur maximale de la halle métallique, ze=h=10m.

2.2.2.2- Coefficient d’exposition au vent C,

Le coefficient d'exposition C, tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie
du site et de la hauteur au dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent.

Ce(2) est donné par I’expression ci-contre :

C.(2) =CE(2) * C2(2) * [1 + 7L, (2)] .cvvnnee. (2.6)

11



ou:

C: est le coefficient de topographie,
Cest le coefficient de rugosité,
Iest I'intensité de la turbulence,

z (en m) est la hauteur considérée.

a) Coefficient de topographie C;

Le coefficient de topographie C;(z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines et les dénivellations isolées.
Notre halle métallique est sise sur un site plat:
(0 < 0,05)=Ct (z) = 1[Fomule2.4-RNV99/2013]
b) Facteur de terrain Kt

La halle métallique est située dans une zone industrielle de catégorie 111 d’ou les valeurs
suivantes :

Tableau 2-1 : Facteur de terrain

Catégorie de terrain Kt Zo (M) Zpmin (M) €

I 0,215 0,3 5 0,61

Z, . parameétre de rugosite,

Zmin - hauteur minimale,

¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cy.
c) Coefficient de rugosité C; :

Le coefficient de rugosité C, (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique népérienne(chap.2 §2.4.4-RNV/2013):

e Pour les parois verticales :
z=9m =zZmn=5m <z=9m < 200m

Donc  C,(z) = Ky *lIn (ZZ—O) ...................... (2.7)

=>C,(9m) = 0,215 * In (%) = 0,73
e Pour la toiture:

z=10m =Zmn=5m <z=10m <200m Donc Cr(z)=KT*ln(Zi)
0
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=C,(10m) = 0,215 * In (g) = 0,75

d) Intensité de turbulence I, :

Elle est donnée par la formule suivante (82.4.6 -RNV99/2013):

1

Pour Z> Zyin=5m - l,(2) = Ce(2)*In(=)
Z0

e Pour les parois verticales (z=9 m)

1

I,(9m) = G

= 0,294

9

0,3)

e Pour la toiture (z =10 m)

1

1*ln(£)

I,(10m) = = 0,285

% Valeurs du coefficient d’exposition au vent C,

Tableau 2.2. Valeurs du coefficient d’exposition au vent C,

Coefficients C: C, I, Ce(2)
Parois verticales 1 0,73 0,294 1,63
Toiture 1 0,75 0,285 1,68

Ce(2)=Ct*(2) x Cr¥(2)(1 + 7Iv)

% Valeurs de la pression dynamique du vent Qgyn

Finalement, les valeurs de la pression dynamique ggyn SONt résumées dans le Tableau suivant:

Tableau 2.3. Valeurs de la pression dynamique

Ze(m) Ct Cr Iv Ce qréf (N/mz) qdyn (N/mz)
Parois verticales 9 1 0,73 0,294 1,63 435 709,05
Toiture 10 1 0,75 0,285 1,68 435 730,80

2.2.3-Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe et intérieure Cy;

2.2.3.1-Coefficients de pression extérieure Cp :

Comme notre construction est a base rectangulaire, le coefficient de pression extérieure

Cpedépend alors de la valeur de la surface chargee S (en m?) de la paroi considérée

Cpe = Cpet si S< 1m?

13
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Cpe = pel + (Cpelo - Cpel)laglo(S) Sl Im2< S< 10m?

Cpe = Cpeto si S>10mM> oo (2.9)

% Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) :

a)- Parois verticales:

b =30m ; d=20m ; h=9m ;e = min(b, 2xh) = min(30, 2x9) = 18m

ou b désigne la dimension du coté perpendiculaire au vent (en m)

d : dimension du coté parallele au vent (en m)

e . excentricité (en m).

Ona:d=20m>e=18m

On divise donc, les parois verticales selon la 1égende du §85.1.2- chap.5-RNV99/2013) comme

suit:
T
Vent . -ﬁ"ﬁ""-—
E
mml D Vent X
* h aroi toiture
'{J'm:ical
A B C
| | e/s
Al B | C e
d d
Vue en plan Elgévation

Figure 2.4. Légende pour les parois verticales

Par conséquent, les coefficients de pression extérieure Cpe pour chaque zone sont donnés au
tableau suivant :

Tableau 2.4: Valeurs de surface et de Cp,. pour chaque zone des parois verticales (sens V)

Zone A B C D E
Surface (m?) 32,4 129,6 18 270 270
Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 0,3

La figure suivante illustre la répartition desCy. pour les parois verticales :
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-1 08 03
_ oo
A B 'c =| A B TC g
Vi g é
» D E ﬁ Cpe E % -03
A B cl | % A B | cé
e/5 s U_jlu llllllllll_lii,léllllllllllll“_*[*,*j3
d=20m 3.6 144 2
Figure 2.5. Repartition des Cp, pour les parois verticales (sens V1)
b)- Toiture:

La direction du vent V; est perpendiculaire aux génératrices de la toiture d’ou I’angle 6 = 0°
Ona:0=0°0=5,71°;b=30m ; d=20 ; h=10m

e=min (b ; 2h) = min (30 ;2x10 ) = 20m

Dans ce cas, on a cing zones F, G, H, J et | qui sont présentées a la figure suivante :

versant au vent versant sous le vent
— R
] ]
e /4 ¥
[ ¥]
a0
=
Vi G|
|G| H T|J I
5
g
B
)
al)
e /41 F
e /10 J e /10

Figure 2.6. Zones de pression pour la toiture (sens V1)

Les surfaces des zones F, G, H, J et | sont données par le tableau suivant :
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Tableau 2.5: Valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (sens V1)

Zone F G H J |
Dimension | €/10 el4 e/10 b 2e | d e b e/10 b d e b
Géométrique 2 10 2 10
(m) 2 5 2 20 30 2 30 8 30
Surface 10 40 240 60 240
(m?)

La surface de chague zone est >10m?, donc : Cpe= Cpe1o(V0ir§5.1.1.2 - RNV99/2013).

e Pour des valeurs de a situées entre 5° et 15° les valeurs de Cpesont déterminées par une

interpolation lineaire entre les deux valeurs de Cpe(5°) et Cpe(15°) en appliquant la relation

suivante:

Cpe(@) = Cpe(5%) + |-oes (Cpe(15°) = e (59

(2.10)

e Par simplification, on adopte les valeurs de Cy pour I'angle ('5°) qui est plus proche a la

pente de notre toiture (o = 5,71°).

Tableau 2.6 : Valeurs de C,. pour chaque zone de la toiture (sens V1)

Zone F G H | J
Cpe -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 -0,6
Fl
] N 3 v N I — i
1] T F 1
L:¥]
%IJ
g 8
218 |6l H B|JI I
12 06 5|06 -06
g
R SN+ I
21 & F 2 1.2 _=
ol |37
F|
2| : J2\ 2 8 |2] 8
3 8 20131
20m
C.._ pour la toiture ( & =5°) - Sens V1 Cpoupe 2-2

pe

Figure 2.7. Valeurs de C, pour chague zone de la toiture (sens V1)
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Vent perpendiculaire au pignon (Sens V) :

a)- Parois verticales:

Pour la direction V,du vent, on a:

b=20m;d=30m;h=10m ;e =min(b, 2h) = min(20 , 2% 10) =20m.

On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralleles au vent V2 seront subdivisées en

trois zones A, B et C comme l'indique la figure 2.4 précédente.

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E et les valeurs de C,, correspondant a ces zones

sont portées sur le tableau suivant :

Tableau 2.7: Valeurs des surfaces et C,. des zones de vent pour les parois verticales (sens V2)

Zone A B C D E
Dimension e/5 h e-e/5 H d-e h B h b H
Géometrique 4 10 16 10 10 10 20 10 | 20 10
(m)
Surface 40 160 100 200 200
(m*)
Cpe = Cpeno -1 -0,8 -0,5 +0,8 0,3
la figure 2.8 : illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :
r -0.8 -0,5
. - Ittt e i
A B < [ A B S =
\ = =
- | D |l +08=Z|p Cpe EE-03
lal — §
A X B C % A \ B \ C é
/s S
e=18m | " -0.8 B
d=30m 3.6 | 14,4 | 12

Figure 2.8 : Zones de pression et répartition des C,. pour les parois verticales (sens V2)
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b)- Toiture:

La direction du vent est parallele aux génératrices de la toiture donc 6 = 90°

Ona:a=571°; b=20m;d=30m; h=10m

e =min (b ; 2h) = min (20 ; 2x10 ) = 20m

Selon le paragraphe (85.1.8.1-RNV99/2013), on a quatre zones F, G, H et | qui sont

présentées a la figure 2.9 suivante :

b d g
| 1
e!4]: F
| H I
V2 G it .
génératrice de faitage
- — — b
8=90° |G
| | H I
e/4£ F
e/104+—F
e/2

Zones de pression pour la toiture ( sous V2)

Figure 2.9 : Zones de pression pour la toiture (sens V2)

Les surfaces des zones F, G, H et | sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.8: Valeurs des surfaces des zones de vent pour la toiture (sens V2)

Zone F G H |
Dimension e/10 e/d | e/10 b/2 -el/4 e/2 -e/10 b/2 d-e/2 b/2
Geométrique 2 5 2 5 8 10 20 10
(m)
Surface (m?) 10 10 80 200

N.B.: Pour toutes les zones, la surface de chacune est > 10m?, donc : Cpe= Cpe1o

° Pour des valeurs de a situées entre 5° et 15° les valeurs de Cpesont determinées

par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de Cpe(5°) et Cpe(15°).

° Par simplification, on adopte les valeurs de Cy. pour l'angle ( 5°) qui est plus

proche a la pente de notre toiture (a = 5,71°).

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpcde chaque zone :
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Tableau 2.9:Valeurs de Cp. pour chaque zone de la toiture (sens V2)

Zone F G H |

Cpe = Cpel() '1,6 ‘1,3 ‘0,7 ‘0,6

44 3

F
w
- “16 H I
v 0.7 0.6 ' 20m
2 -13 génératrice de faitage
o | 2 = =]
- S =
=90 13 0.6
8=290 G 0.7 -0, o i
S H I | 20m |
-16
w
F
2.8 | 20 o i
| |

20m

_;I _:—I _?I I Coupe 5-5

Figure 2.10 : Zones de pression et répartition des C,. pour la toiture (sens V2)

2.2.3.2- Coefficients de pression intérieure Cy; :

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cp; est détermine a
partir de (la figure 5.14 - RNV99/2013) avec (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur et u,
I'indice de perméabilité donné par:

Y.des surfaces des ouvertures ou C,, < 0

Mo = Ydes surfaces de toutes les ouvertures

% Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) :

e Lasommes des surfaces de toutes les ouvertures =18fenetres et 2 portes = 51,44 m?
e Lasommes des ouvertures ol C,, < 0 = 13fenetres et 2 portes = 46,04 m?

— 200t _ 895

v = 514a
D'autre part,ona:0,25< h/d=9/20=0,45<1
Donc, le coefficient de pression intérieure Cpidoit étre calculépar une interpolation linéaire :
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[ h
h -—0,25
Cpi (ﬂpi g) = Cpi(ky;0.25) + m(cpi(#p? 1)=Cpi(p 5 0,25))

0,45 — 0,25
Cpi(0,895;0,45) = —0,3 + |——————(—0,43 + 0,3)] = —0,33
| 1-10,25
Cp; = —0.33

% Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :

e Lasommes des surfaces de toutes les ouvertures =18fenetres et 2 portes = 51,44 m?

e Lasommes des ouvertures ol Cp,, < 0 = 14fenetres et 1 porte = 31,12 m?

31,12
‘Llp = m = 0,605

D'autre part,ona:0,25< h/d=9/30=0,30<1
Le coefficient de pression intérieure Cp;doit étre calculépar une interpolation linéaire :

h 2-025
Cpi (ﬂp; E) = Cpi(ﬂp ) 0'25) + 1_—0,25(Cpi(llp ) 1)_Cpi(ﬂp ; 0'25))

0.30 — 0,25
1-0,25

Cpi = +0,015

C,i(0,605;0,30) = 0,02 + (—0,05 — 0,02)] = +0,015

2.2.4- Calcul des pressions g; dues au vent :
La pression ( gj ) due au vent sur la surface de 1’é1ément j est donnée par la formule suivante :
qj = Cq * W(zj) en [N/m?]
W(z;): pression nette exercée sur 1’élément de surface j, calculée a la hauteur z; de 1’élément:
W(z) = qayn(2) *[Cpe = Cpi| en [N/M?]
donc: gq=0Cy,* qdyn(zj) * [Cpe — Cpl-]
ou
Cq : coefficient dynamique de la construction
Qayn - Pression dynamique du ventcalculée a la hauteur z;
Cype : coefficient de pression extérieure
Cyi : coefficient de pression intérieure.
% Vent perpendiculaire au long-pan (Sens V3) :
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a) Parois verticales :

Le tableau 2.9 donne les valeurs de pression Wsur les parois verticales pour le sens V1:

Tableau 2.10:Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone Cqy Qayn (N/m?2)) Cre Coi W (N/m2)
A -1 - 475,06
B -0,8 - 333,25
C 1 709,05 05 -0,33 - 120,54
D +0,8 + 801,23
E -0,8 - 333,25

- 475.06 33325 13054
bttt ™
A B cE
36 14,4 2 %
Vi % v H
g' D q.-’ E gm =
7 (Nm)| BT A
A B e % L
T
-475.06

Figure 2.11. Répartition des pressions sur les parois verticales pour le Sens V1
b) Toitures :
Le tableau 2.10 donne les valeurs de pression Wsur la toiture pour le sens V1

Tableau 2.10:Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone Cq Qayn ( N/m?2) Cpe Cii W (N/m2)
F -1,7 -1001,20
G -1.2 - 635,80
H 1 730,8 206 -0,33 -197.32
I -0,6 - 197,32
J -0,6 -197,32
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-1001,20

v F
11 T F 1
L:F]
&n
=
Vi 4 & q;
25 G % J 1 (mez)
0 =00 o
g
B:F)
TI— — e s o — \5--— ————— T
2 &0 2
w F
2| 2 s
20m

Cpoupe 2-2

Figure 2.12. Répartition des pressions sur la toiture pour le Sens V1

R
L X4

a)-Parois verticales :

Vent perpendiculaire au pignon (sens V,) :

Le tableau 2.11 donne les valeurs de pression Wsur les parois verticales pour le sens V2:

Tableau 2.11: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone Cq Qayn ( N/m?2) Cpe Ci W (N/m2)
A -1 - 719,69
B -0,8 - 577,88
C 1 709,05 05 + 0,015 - 365,16
D +0,8 + 556,60
E -0,3 - 223,35

Figure 2.13. Répartition des pressions sur les parois verticales pour le Sens V2

V2

ST - 577.88 - 365.16
ey
A B C _==*
=1 W g—ﬁ
e D (N/m*) | E = E}
A B . C ::_%
HHHHE
m jluuyggg}giuulw
|36 | 14.4 | 12
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b)- Toiture :
Le tableau 2.12 donne les valeurs de pression Wsur la toiture pour le sens V2

Tableau 2.12:Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone Cyq Qayn ( N/m?2) Cpe Coi W( N/m2)
F -1,6 - 1180,24
G -1.3 - 961,00
¥ 1 730,8 07 +0,015 52052

I -0,6 - 449,44

yili = P
4

£y
4 T ® !
—~.| 2 8 20
Y2 G e A e J .!
1 - génératrice de faitage 10
* '?'j — W Conpe 3.3
8 =907 o
L H I
v F
2 & | 20
0

Figure 2.14. Répartition des pressions sur la toiture pour le Sens V2

2.2.5- Calcul des forces de frottement
Selon RNV99/ 2013 (Chap.2-8 2.6.3), les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre

négligés lorsque I’aire totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par

rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les surfaces

extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
% Vent perpendiculaire au Long-pan (sens V) :

e Calcul de toutes les surfaces paralléles au vent :
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1Xx20
2

Les surfaces des deux pignons : = 2 [(9 x 20) + ( )] = 380m?

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

10
X (m) x 30 = 603m?
= Total des surfaces paralléle au vent = 380m? + 603m? = 983m?
e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
Les surfaces des deux long-pans : = 2 x (9 x 30) = 540m?
e Vérification de la condition du 8§ 2.6.3-RNV99/2013 :
Total des surfaces paralléles au vent < 4x Total des surfaces perpendiculaire au vent:
983m? < 4 x 540m? = 2160m?2,C’est vérifiée.
= On peut, donc, négliger I’effet de frottementpour le cas du vent perpendiculaire au
long-pan.
% Vent perpendiculaire au Pignon (sens V,) :
e Calcul de toutes les surfaces paralléles au vent :

Les surfaces des deux long-pans : 2 X 9 X 30 = 540m?

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

x( 10 )x30—603 2
cos 5,71° - m

= Total des surfaces paralléles au vent = 540m? + 603m? = 1143m?

e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

1X20
2

Les surfaces des deux pignons : = 2 [(9 x 20) + ( )] = 380m?

e Verification de la condition du § 2.6.3-RNV99/2013 :
Total des surfaces paralléles au vent < 4x Total des surfaces perpendiculaire au vent:
1143m? < 4 x 380m? = 1520m?,C’est vérifiée.

= On peut, donc, négliger I’effet de frottementpour le cas du vent perpendiculaire au pignon.
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- Analyse des resultats :

Apreés avoir calculé les surcharges climatiques de vent en respectant la RNV 99/2013, nous allons

récapituler ici les surcharges de vent qu’on prendra en compte dans le prochain calcul.

% Vent perpendiculaire au Long-pan (sens V) :

- 1001,20 - 197,32
1m
V1 o 3
- é W E om
i ( N/m?)
| — -
20m

Figure 2.15. Surcharges de vent pour (sens V)

% Vent perpendiculaire au Pignon (sens V,) :

-1180.24 o)

2 -I-.-- - 449 44
—t
lm
""2 L= - W
& W -,
- = e}
@ (N/m?) T om
‘q: g
2 3 20
i i 30 |

Figure 2.16. Surcharges de vent pour (sens V,)
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Chapitre3 : Calcul des élémments secandaire

3.1-Calcul des pannes
3.1.1- Définition
Lespannesdecouverturessontdespoutrelles
laminéesgenéralementen«l,ouenU».Ellessont soumises a la flexion déviée

sous l’effet du poids propre de la couverture, aux actionsclimatiqueseta

lasurcharged’entretien. Elles sontdisposéesparallélement aufaitage.

3.1.2- Détermination des charges et surcharges :

a- Les charges permanentes : (selon le DTR .b1.c.2.2)

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75)..................... 14.2daN/m?
e Poids propre d’accessoires d’attache. .........c.cccoeveeiieiieiic i 4 daN/m?2
e Poids propre des pannes est eStMES A.......ovvveiireeirieiieeiieaineereeannnns 12 daN/m?

G = [(P accessoire+Pcouverture) x e] + PP panne
e : espacement entre les pannes est : e = 2.01m

G = [(14.2 + 4) x2.01] + 12 = 42.15 daN/m?

b- Surcharge d'entretien Peq :

Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux

charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

100 kg l 1100 kg
A A
2,00 m 2,00 m
6,00 m

A 4

<

Figure3.1 Schéma statique sous charge d’entretien

Mmax = 100 x 2 =200 daN.m
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La charge uniformément répartie (Peq) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant les

deux moments max dues a Peqaux charges ponctuelles P.

Mmax = 2= = Peal.
3 8
Peq =2 x 2 =2 x 2% o peq =44.44 daN/ml
3 L 3 3
Peq
pou o JLLLLILL
AN AN FAN
1/3 1/3 1/3 L
Mp

Figure3.2 Moment due a la charge d’entretien

c- Surcharge climatique du vent V (perpendiculaire au versant) :
les pannes intermédiaire se trouvent dans les zones H et |
V= - 851,38 N/m2 = -85,138daN/m?2
DoncV = —85,138 X 2,01 = —171,1daN/ml
d- Surcharge climatique de la neige :
N = 377 N/m2 =37,7daN/m?
N=37,7 x 2,01 = 75,7 daN/ml
3.1.3- Combinaisons de charge les plus défavorables

° Les charges et surcharges appliquée :
G=42,15 daN/ml
Peq=44,44 daN/ml
V= —171,1daN /ml
N= 75,7daN/ml
3.1.3.1-Pré dimensionnement :

% ELS
Action vers le bas! :
Qsd; = G+Peq = 42,15 + 44,44 = 86,59 daN/ml
Qsd; = G+N =42,15+ 75,7 = 117,85 daN/ml

Action vers le haut T :
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Qsds =G cos o -V =42,15 cos cos(5,71) — 171,1 = —129,15daN/ml
Qsa Max(Qsaz1, sz, Usas)
Qsq = 129,15 daN/ml
Qzsa = Qsq cos cos(a) = 129,15 cos cos(5,71) = 128,5daN /ml
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

L =6 m: longueur du Panne

3 _ L _600_
f < faa avec foq = 500 = 200 = 3¢m
5  Vx©D*
fz = X
384 E I,
0eq X (D* 5 128,5 x (600)* x 102 \
Iy =380 %3 E 384 x 3 2.1 % 106 344,19¢cm

Donc on choisit IPE140
Ces caractéristiques sont :

I, = 541.2cm*W,,;, = 88,3cm?

I, = 44.9cm*W,;, = 19,2cm?

A = 16.4cm* Wy, = 77,3 cm?

H = 14cmW,;, = 12,3cm3
G =129kg/m

Donc le poids propre réel G :
G = [(P accessoire+Pcouverture) x €] + PP panne
e : espacement entre les pannes est : e = 2.01m
G=[(11+4)x2.01]+12.9=43.05 daN/m?
Action vers le bas! :
Qsd; =1,35G+1,5Peq = 1,35 x 43.05 + 1,5 X 44,44 = 124,77 daN/ml
Qsd; =1,35G+1,5N =1,35 X 43.05 + 1,5 X 75,7 = 171,66 daN/ml
Action versle haut T :
Qsd, = Gcosa- 1,5V =43.05 cos cos(5,71) — 1,5 x 171,1 = —213,81 daN/ml
Qsd, =1,35 G sin . =1,35 X 43.05 sin sin(5,71) = 5,78 daN/ml
Les combinaisons les plus defavorables a retenir par les calculs :

Resistance en section :
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Qsd= 213,81 daN/ml
Qsd:=Qsd cos oo = 5,71 = 212,75 daN/ml

Qsdz x L? 212,75 x 67
8 B 8

Qsdy = Qsd sina = 213,81 Xsin sin5,71 = 21,27daN /ml

My.sd =

= 957,37daN /ml

Qsdy x L* 21,27 x 67
8 B 8

Déversement de 1’é1ément : la semelle inferieur comprimé non retenue latéralement

Mz.sd =

= 95,71 daN /ml

Qzsd x L* 213,81 x 62
8 8
Qzsd x L> 5,78 X 6°
8 8

Qzsd:213,6daN/ml & My.sd =

= 962,14daN /ml

Qysd :5,78daN/ml & Mz.sd = = 26,01daN /ml

3.1.4- Vérification a la sécurité :
3.1.4.1- Vérification a 1’état limite ultime :

3.1.4.1.1- Vérification a la flexion :
Calcul en plasticité (section de class 1 et 2) :
Mysd \* Mzsd \F
(wtyrra) * (vintrra) =10
Ou «a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a 1’unité ,mais qui
peuvent prendre les valeurs suivantes :
° SectionletH: a=2etf=5n=>1
Avec n=Nsd/Npl.rd =0 - p=1
Class de section
b/2

Class de la semelle : =—<10¢

tf  tf ~

_ 235 _ [235 _
€= fy 235

b/2 73/2
— =——=15,28<10 - semelle de classl
tf 6.9
Class de I’ame :
112,2
— <72 - = 23,8 <72 - Ame de class1
tw 4,7
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La section est de class 1

Caractéristique géométrique de I’|PE140

Wel.y = 77,3 cm3 Wel.z =12,3 cm?3
Wpl.y = 88,3 cm?3 Wpl.z =19,2 cm?
Wpl.y % 88,3 x 2350 x 1072
Mply.rd = pLy xfy = = 1886,4 daN.m
Ymo 1,1
Wpl.zx fy 19,2 x 2350 x 1072
Mplz. Rd = = = 410,18 daN.m
Ymo 11
Remarque : dans notre cas 1’effort normal (Nsd=0) donc f = 1
Mysd \“ Mzsd \F
(o) +(5mrg) <10
Mply.rd Mplz.rd
(957,37)2+(95,71 )1_05<10 o
1886.4 21018) T 0PSO ..Vérifiée

3.1.4.1.2-Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Avy(fy/V3)
Vysa < VprysaVplysa = =2
ys plysd"plys ¥ Mo Semelle

Ay, (f
y/
Visa < Vplzstplzsd =

Ymc

A,y = 10,6 cm? Semelle

A,, = 7,6 cm?

Quea X1 212,75%x 6
Vyeq = 252 = > =6

Vysa = 0,625Qy54 X () = 0,625 x 21,27
10,6(235/3)
Voiysa = 11 = 1307
7,6(235/V/3
izsd = 7.6(235/¥3) = 9374,06 daN
1,1

Vysa = 79,76daN < V50 = 130743 daN............ooooiiiiii vérifiée
Vysa = 638,25daN < Vyzeq = 9374,06 daN ..ot vérifiée

30



3.1.4.1.3- Vérification au déversement :
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
Semelle supérieure :

la semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser. Vu quelle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de déversement.
Semelle inférieure :

la semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment quelle est libre tout au long de sa portée.

Calcul de moment ultime :

Qsdy, = Gcosa- 1,5V =43.05 cos cos(5,71) —1,5x 171,1 = —213,81 daN/ml
Qsd, =1,35 Gsina=1,35 x 43.05 sin sin(5,71) = 5,78 daN/ml

Qzsd x L> 213,81 x 6°
Qzsd : 213,6daN/ml & My.sd = =

= 962,14daN /ml

8 8
Qzsd X L* 5,78 X 62
Qysd :5,78daN/ml & Mz.sd = 3 = 3 = 26,01daN /ml
Wol.y X 88,3 x 2350 x 1072 Wol. z X
Mply. Rd = Py fy = = 1886,4 daN. mMply. Rd = p—fy
Ymo 1,1 Ymo
19,2 x 2350 X 1072
= = 410,18 daN.m
1,1
Wpiy X fy
Mysd S Mde = xLT X ﬁw X —EC3 ATt 5.5.2 (7)
Ym1
Calcul de moment résistant au déversement
Wiy X fy

Mpra = xp7 X By X Y
M1

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

x,r: Coefficient de réduction en fonction de 2,1

B, xwpy xf, A ,
/1LT=\/ Mply yz[/lLlTl('Bw)OS

M,,: est le moment critique au déversement

C,m?El, ( K )2 I N (KL)?GI,
= X —
Ky

1
2
MCT‘ - (KL)Z f ZE[Z + (CZZQ - C3Z])Zl - (CZZQ - C3Z])

EC3 Annexe F.1.2(7)
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Ci, C2, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
C1=1,132,C2=0,459,C3=0,525; EC3 Tab F.1.2
K et Kw: les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Kw=1; EC3 Tab F.1.2
L = 600 cm
Zy =24~ Zg
{Z, =—7cm sous levent.Z, = 7cm  sous la charge verticale}
{Zs =0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1.Z;
=0 section doublement symétrique EC3 ArtF. 1.1}
Zg=124—Z;=—T7cm sous le vent
Zy=1Zy,—Zs; =7cm sous la charge verticale
I, = 1988,5 cm® = 1988,5 x 10~ 12m*
I, =449 cm* =449 x 1078 m*
I, = 2,45 cm* = 2,45 x 1078 m*
E =2,1Xx10°MPa = 2,1 X 108KN/m
L=6m
Zy=—0,07m

_ 1,132 % 2 % 2,1 %X 44,9 I(l)z 1988,5 x 107* (1 x 6)?> x 80770 x 107> x 2,45
1

M. = Z
r (1x6)2 44,9 2x2,1x%44,9

+((0,459 x —0,07) — o)zr —((0,459 x —0,07) — 0)

M. =932KN.m

_ 1x 88,3 x 1072 x 235 , _ ,
Air = 937 = 1,49 = 0,4 Donc il y arisque de diversement

Profilé laminé ; a;; =0,21;
On calcul x; 1

1

Xt =
/ —
O + \Brr? — Air

g.r = 0,5 [1 + ayr(Ar—0,2) + EZ]
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g,r = 0,51+ 0,21(1,49 — 0,2) + 1,49%] = 1,74

1
Xt = = 0,37

1,74 + J 1,742 — 1,49%

88,3 x 1073 x 235
1,1

My.sd =9,62KN/m < Mypq = 6,97 KN/m ..., Non vérifiée

Mde = 0,37 X 1Xx

= 6,97 KN/m

Le déversement n’est pas vérifi¢é donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle
verification sont donnés comme suite

3.1.5-Dimensionnement des pannes (avec des liernes) :

Resistance en section :

Qsd= 213,81 daN/ml

Qsd:=Qsd cos o = 5,71 = 212,75 daN/ml

My.sd :QSdZXL - 212'785*6 = 957,37daN/ml

Qsd y= Qsd sin o = 213,81 xsin sin5,71 = 21,27 daN/m|

_QsdyxL? _ 21,27 x3?

Mz.sd = 2 5 = 24,03 daN/ml

Déversement de 1’élément : la semelle inferieur comprimé non retenue latéralement

d= QzsdxL? _ 213,81 x6°

Qzsd : 213,81 daN/ml o My.s -

= 962,14 daN/ml

d _QzsdxL? _ 5,78 x3?

Qysd : 5,78 daN/ml o Mz.s = 6,5 daN/ml

3.1.5.1- Vérification a la sécurité :

3.1.5.1.1- Vérification a I’état limite ultime :

3.1.5.1.1.1- Vérification a la flexion :
Calcul en plasticité (section de class 1 et 2) :
a B
(Fotira) * (i) =10
Caractéristique géométrique de I’lPE140
Wel.y = 77,3 cm?3 Wel.z =12,3 cm?
Wpl.y = 88,3 cm3 Wpl.z =19,2 cm?3
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Wply xfy _ 88,3 X2350x1072

Moply.Rd = = 1886,4 daN.m

¥YMo 11

Wplzxfy 19,2 x2350x10™2
YMo 11

Moply.rd == = 410,18 daN.m

Remarque : dans notre cas 1’effort normal (Nsd=0) donc f = 1

Mysd \* Mzsd \F
(st s

Mply.rd Mplz.rd
(957,37)2 N (24,03 )1 031 <10 i
1886, 21018) O3S 10 .. Vérifiée

3.1.5.1.1.2- Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

5y
o ),
ysd = VplysdVplysd — — _
Ymo
fy
4w ()
std < Vplzstplzsd -
Ymo
A,y = 10,6 cm?
A,, = 7,6 cm?
X1l 212,75%x6
Visa = Grsa X© _ = 638,25daN
2 2
Vysa = 0,625Q,5q X (1/2) = 0,625 X 21,27 X 3 = 39,88daN
10,6(235/V3
Volysa = (1 1/ ) = 13074,3 daN
7,6(235//3
plzsd = % = 9374,06 daN
Vysa = 79,76daN < V50 = 130743 daN............ooooiiiiiiii

Vysa = 39,88daN < Vpyseq = 9374,06 daN..........o.oooeiiiieieiieeee,

3.1.5.1.1.3- Vérification au déversement :

X
sd S Mde = xLT X :BW X Mjply_fi}EC?) AT't 552 (7)

Ym1

My

Calcul de moment résistant au déversement

Wpiy X fy

Mprg = xp7 X By X
Ym1

Bw= 1 pour les sections de classes 1 et classes 2

34

vérifiée

vérifiée



x,r: Coefficient de réduction en fonction de A,

B Xwpy X f A ,
ALT=\/ Mply y=l/{jl (,BW)OS

M,,: est le moment critique au déversement

C,m?El, l K\* 1, (KL)*GI,
- S G e

1
2
MCT‘ - (KL)Z K_W E ZEIZ + (CZZQ - C3ZJ)ZI - (CZZQ - C3Z])

EC3 Annexe F.1.2(7)

C1, C2, Cs3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
C1=1,132,C2=0,459,C3=0,525; EC3 Tab F.1.2
K et Kw: les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple, Kw=1; EC3 Tab F.1.2
Donc= L = 300 cm =3m
Zy =274~ Zg
{Z,=—7cm sous levent.Z, = 7cm  sous la charge verticale}
{Zs =0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1.Z;
=0 section doublement symétrique EC3 ArtF. 1.1}
Zyg=124—Zs;=—T7cm sous le vent
Zy=1Z4—Zs; =7cm sous la charge verticale
I, = 1988,5 cm® = 1988,5 x 10~ 12m*
I, =449 cm* =449 x 1078 m*
I, = 2,45 cm* = 2,45 x 1078 m*
E =2,1Xx10°MPa = 2,1 X 108KN/m

Z, = —0,07m

1,132 x 2 X 2,1 X 44,9 (1)2 1988,5x 107 (1 x 3)2 x 80770 x 10> x 2,45
= -] X
r (1 x 3)2 1 449 2% 2,1x%449

+ ((0,459 x —0,07) — o)zr —((0,459 x —0,07) — 0)

M., = 1835 KN.m
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—  [1x883x107° %235
= 1,06 = 0,4 Donc il y arisque de diversement

A —
Lt 18,35

Profilé laminé ; a;r =0,21;

On calcul x; 1
1
XLt =
-—2
grr + ,’ Brr? — ALy
_— —2
Gt = 0,5 [1 + aLT(;{LT - 0,2) + ALT ]
o.r = 0,5[1+0,21(1,06 — 0,2) + 1,06] = 1,15
1
xLT = = 0,62
1,15 + J1,152 ~1,06°
88,3 x 1073 x 235
Myrq = 0,62 X 1 X 11 =11,69KN/m
My.sd =9,62KN/m < Mypg = 11,69KN/m ..o, vérifiée

le deversement de la partie
comprimee de la panne et
empeche par la couverture

Figure3.3 présentation les charges et les moments
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3.1.5.2- Vérification a I’état limite de service :
3.1.5.2.1- Vérification a la fléche :

Action vers le bas! :
Qsd; = G+Peq = 43,05 + 44,44 = 87,49 daN/mi
Qsd, = G+N =43,05 + 75,7 = 118,75 daN/ml
Action vers le haut T :
Qsds =G cos 0. -V =43,05 cos cos(5,71) —171,1 = —128,26daN/ml
Qsa Max(Qsaz, sz, Usas)
Qsq = 128,26 daN/ml
Q,sqa = Qsq cos cos(a) = 128,26 cos cos(5,71) = 127,62daN /ml
Qysa = Qsq sin sin(a) = 128,26 sin sin(5,71) = 12,76daN /ml
Condition de Vvérification :

l
f < faa avec faq =

200
° Flechevérification (suivant zz”)
Sur deux appuis :
_ L _600
Jaa = 550 = 200 — 3™

5 127,62 X 1072 x 600*

= X = 1,9
J: = 384> 21 x 106 x 541,2 o
F=LL9cm < faqg =30M oo vérifiée
° Flechevérification (suivant yy’)

Sur trois appuis :

_l2_300_
faa =550 = 300 = L™
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5 12,76 x 1072 x 300*
fy= X 6
384 2,1 x10%x 44,9

= 0,14 cm

[y7014cm < foqg = 150 o vérifiée

Conclusion : le profilé choisit L’ IPE140 convient pour les pannes

3.2- Calcul des liernes

3.2.1- Introduction :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées
débarres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale
des pannes. Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, et des lorsque la pente des
versants (o) atteint 8 a 10%, ’effet de la charge Qx (perpendiculaire a I’ame de la panne) devient
préjudiciable et conduit a des sections de pannes importantes, donc onéreuses.

La solution consiste a réduire la portée transversale des pannes en les reliant entre elles par des
liernes (tirants), situés a mi - portée. Chaque fois que les pannes en profilés sont disposées
normalement au versant, il convient de les entretoiser par un ou plusieurs cours de liernes en fer
rond ou en corniére. Ces liernes, reliés entre elles au niveau du faitage, permettent d’éviter la

déformation latérale des pannes, trés préjudiciable au bon aspect de la couverture.

Lieme

.=

Figure3.3.1 Présentation d'une lierne

3.2.2- Dimensionnement des liernes :

La réaction R au niveau du lierne :

R =125Q, X =
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Q,=23,92 daN/ml

6
R =1,25% 21,27 X 5= 79,7daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

T—R—79’7—398dN
1T Ty T ovead

Effort dans le trongon L2:
T, =R+T, =79,7+ 39,8 =119,58daN
Effort dans le trongon L3:
T;=R+T,=797+ 119,58 = 199.28daN
Effort dans le trongon L4 :
T,=R+T; =797+ 199.28 = 278.98daN
Effort dans les diagonales Ls:

T, 27898
~ 2sinsin® 2 sin sin(33,82)

2,01
0= (T) = 33,82°

2Ts sinsin@ =T, - Ts = 250.61daN

3.2.3- Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est La.

A
Nsd = T4_ < i
Ymo
_TaYio _ 27898 x 1,1

s 2350

4 x0,13
P> |——=10,4
A

Soit une barre ronde de diamétre : ¢ = 10 mm.

A = 0,13cm?
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Q,=23,92kg/ml

S

77 7 //T/
R

Panne faitiére

N

T Vi

IRy
5
A T

T,

146
-

Trav& La Traverse
L3 i
|
L, T2
b
L

e

Panne sahliére

Figure3.3.2 Présentation d’un lierne
3.3-Calcul de I’échantignolle :
3.3.1-Introduction :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes.

Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).

3.3.2-Calcul des charges revenant a I’échantignolle :

Effort de soulévement :

Qsdz = Gcosa- 1,5V =43.05 cos cos(5,71) — 1,5 x171,1 = —213,81 daN/ml
Effort suivant rampant :

Qsdy = 1,35 G sina = 1,35 X 43.05 sin sin(5,71) = 5,78 daN/ml

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

()<=s()
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Pour un IPE140 - b=7,3cmeth =14 cm

)

73 73
2 (T) —73em<t<3 (7) = 10,95cm

Soitt=9 cm.

Echantignolle de rive :

l 6
R, = Qzsa (E) = 213,81 X (E) = 641,43daN ‘b/'

! 6
Ry = Qysa (E) = 5,78 X (E) = 17,34 daN

Echantignolle intermédiaire :

Panne

¢chantignolle
R, = 641,43 x 2 = 1282,86 daN

Ry, =17,34 X 2 = 34,68 daN

Calcul de moment du reversement :

Figureb.1: Echantignole

h
MR=RZ><t+Ry><(E)

14
My = 1282,86 X 9 + 34,68 X (7) — 11788,5 daN. cm

3.3.3-Dimensionnement de I’échantignolle :
Flexion simple

Remarque :Généralement les échantignolle sont des éléments formes a froid. La classe de

section est au moins de classe 3.
Msdy < Mel.rd
M, -q: Moment de résistance élastique de la section brute.

Wel X fy

Ymo

Mg rq =

3.3.4-Calcul de ’épaisseur de I’échantignolle :

M M Mp X
o < R :>WelS—R :>W81SRVM0
Wel o fy
W < 117885 x 1,1 £ 51 em?
¢e=""3350
2
onaW, = . = section rectangulaire
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6w 6X5,51
eZ\/ ez:\/ = 1,39 cm
a 17 b
| 1

Enprend e =1,5cm I

Figure5.2 : Dimensions de 1’échantignolle
Remarque :
La largeur de 1’échantignolle (a = 17 cm) est calculée aprés avoir dimensionné la semelle
supérieur de la traverse IPE360 —b=170mm

3.4-Calcul des lisses de bardages

3.4.1- Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées des poutrelles (IPE, UAP,UPE) ou des profils minces
pliés. Disposées horizontalement, elles se portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement
sur des potelets intermédiaires. L entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des

bacs de bardage.

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées naturellement

pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal.

La lisse fléchit verticalement en outre, sous 1’effet de son poids propre et du poids du bardage qui

lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviée.
3.4.2- Determination des charges et surcharges :
h=10m — 6 (nombre espacement)

H poteau=9 m

Doncn=4—e¢=1,5m

qz Qy
MM R aRaRRRRY!
6m > % 3m 2 3m ?

Figure3.6.1les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

Les charges permanentes

M Poids propre de bardage (LL35)... 10.9kg/m?
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0 Poids propre d’accessoires d’attache 4 kg/m2

0 Poids propre de la lisse on suppose un ( UAP100)... 10,5kg/ml

G = [( PaccessoirestPbardage) X €] + PPyp4
G=[(109+4)x15]+ 10,5=233 Kg/ml
3.4.2.1- Surcharge climatique due au vent
On calcul les lisses avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent directionV1.
V=0,801 KN/m?
V=0,801 x1,5=1,2 KN/ml
3.4.2.1.1- Combinaisons d’action :
ELU:
Q, = 1,356 = 1,35 % 0,33 = 0,4455KN /ml
Q, =15V =15x12=18KN/ml

ELS:

Q, = G = 0,33KN /ml

Q,=V =12KN/ml
3.4.2.1.2- Pré dimensionnement

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

l
f < faa avec fyuq =300

5 Vx®*
384" E x 1,

fZ=

° Flechevérification (suivant zz”)
Sur deux appuis :

5 Vx@O* | 600

— X < = = 3
N =382 ExL =200 200 >
5 vV x (D* 5 1,2 X (600)* x 1071
I, = X = X
Y7384 %3 E 384 x 3 2,1 x10°

I, > 321,42cm*

On choisit UAP 130
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Ses caracteristiques sont :

I, = 459.56cm*

I, = 51.34cm*
A = 17.5¢cm?
H =13cm
G =13.74kg/m

Le poids propre reel G :
G = [( PaccessoirestPpardage) X €] + PPypa
G=[(11+4)x1,5]+13.74 = 36,24 Kg/ml
G =0,3624KN /ml
3.4.2.1.3- Dimensionnement des lisses
Les combinaisons de calcul :
Qy = 1,35G = 1,35 % 0,3624 = 0,489KN /ml
Q, =15V =15x12=18KN/ml
3.4.2.1.4- Détermination des sollicitations

x 12 1,8 %62
Sous le Vent = M5y = QZSdB =—3

=81KN.m

Qysa X 12 0,489 x 62

= 22KN.
8 8 m

Sous le poid propre = M,,; =

3.4.2.1.5-V¢érification de la résistance des lisses :
Condition de résistance :

La condition a vérifier est

Mya \* [ My \°
< ysd ) +< zsd ) < 1.0 ECO03Art5.4.8.1(11)
Mply.rd Mplz.rd

Ona: UAP 130 = classe 1

a =2,Bw = 1(pour les section de classe 1 et 2)

W, X 83,51 x 23,5 x 1072
My g = —22 Ly = 17,84KN.m
Ymo 1,1
W, X 25,65 %X 23,5 X 1072
My q = —2Z Iy _ = 5,47KN.m
P VMO 1'1
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81\> 22\ i
(m) +(ﬁ) = 0,6 < 1.0 e cee et et e e e e e VETUf TG

3.4.2.1.6-Verification a L’ELS
Combinaisons de calcul
ELS:
Qy =G =0,3624KN /ml
Q,=V =12KN/ml
4.2.1.7-Vérification la fléche :
La Vérificationlafleche se fait par la condition de la fleche :

l
f < faa avec fqq =

200
5 x (D*
PR30
384 EXxI
° (suivant zz”)
5 x (D*
£S5 0x0
384 E X1,
= > X L2 x ()" x 102 =2,1cm < : —600—3 Srifié
fz_384 1% 45956 =2, Cm_ZOO_ZOO_ CM e vv ee e o VETif T
° (suivant yy’)
5 x (D*
PERERNCALIO
384 EXI,
B 5 ><0,3624><(6)4x102_567 < l _600_3 s
fy—384 > 1x 5134 =5, Cm_ZOO_ZOO_ cm .. ... non vérifiée

Conclusion : La fleche n’est pas Vérifiée, donc on adopte des liernes
3.4.2.1.8- Dimensionnement des lisses (avec des liernes) :
3.4.2.1.8.1- Détermination des sollicitations :

x 1?2 1,8x%62
Sous leVent = M4 = QZSdS = 3

_ Qysa x (1/2)? 0,489 x 37
= - ==

= 8,1KN.mSous le poid propre = M,y

=0,55KN.m
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3.4.2.1.9 -Vérification de la résistance des lisses (avec des liernes):
3.4.2.1.9.1- Condition de résistance :

La condition a vérifier est

v a M. \F
< y”) +< ZSd) <1.0 EC03Art5.4.8.1(11)

Mply.rd Mplz.rd
(8,1 )2+(0,55)1_031<10
17 84 547) T OBTS 10 vérifiée

3.4.2.1.9.2 -Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

(3)
Vysd < Vplystplysd = Avy X L

Ymo

(%)
V3
Visa < Vplzstplzsd = Ay, X

Ymo
Ayy = 10,45 cm?
A,, = 8,52 cm?
1,5 x xl 1,5%x1,8x%6
Visa = szsd = 5 = 8,1kN

Vysa = 0,625 X Qysq X (1/2) = 0,625 x 0,4455 x 3 = 0,83kN

1045(22)
Votysa = ———— = 128,89 kN
1,1
23,5
|74 = 852—(_‘5) = 105,08 kN
plzsd — - ’
1,1
Vysa = 0,83kN < Vy15q = 128,89 daN...........ooooiiiiiiiiii, vérifiée
Vysa = 8,1kN < Vpizeq = 105,08daN ... vérifiée

3.4.2.1.9.3- Verification au diversement :
1 Sous le vent de dépression :

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement A,y :
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X X
E _ \/IBW Wply fy _ AE:I (BW)O,S

Mcr B Al
L
iz
A = N2 0,25
L
(€D |1+ (I)
tr
300
ALT = 171 = 94‘,83
(1,132)05 |1 +2i< ) ]
4 =939 235 235
LT IRTEEE e T 235
=1, =939 Bw = 1 (pour les section de classe 1 et 2)

A 94,83
Ar = [ LT] (,8 )05 3.9 ] (1)% = 1,01 = 0,4 Il ya un risque de déversement.

Remarque : Pour les Sections en U, quelque soit I’axe de flambement, on choisit la courbe

de flambement C

A partir de la courbe de flambement C —o = 0,49

x,7: Coefficient de réduction en fonction de A_LTLT

1

X =
/ — 2
B + | Oir? — Air

oir =051+ ayr(Ar — 0,2) + 717 |

o.r = 0,5[1+0,49(1,01 — 0,2) + 1,01%] = 1,208

1
XL = = 0,53

1,208 + J1,2082 ~1,01°

Wpiy X fy

Myrg = xp7 X By X
Ym1

83,51 x 1073 x 235
Mpgra = 0,53 X 1 X — = 9,45KN.m

M M
( ySd)+< zod )sm
Mpra Myizra
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(254 (2) 0962 10
9,45 547) = 090 S L0 vérifiée

3.4.2.1.9.4 - Vérification a L’ELS
3.4.2.1.9.4.1- Combinaisons de calcul :
ELS:
Qy =G =0,3624KN/ml
Q, =V =1,2KN/ml
3.4.2.1.9.4.2- Vérification la fleche :
La Vérificationlafleche se fait par la condition de la fleche :

l
f < faa avec fqq =

200
f= > X Qs x (O
384" ExI
° (suivant zz’)
fz= > X Qs x (O
384" EXI,
5 . Lzx@®' o, .. L _600_
- X = T T~ =ofh.....
f2 = 384 21 x 459,56 Aem <550 = 200 = S¢m - veTifiCe
° (suivant yy’)
;= 5 QX (*
Y 3847 EXI,
_ 5 ><0,3624)((3)4)(102_035 3 I _300_15
fy " 384 21 x 51,34 = U, 50cm = 200 200V cm ... ... vérifiée

3.4.2.1.10- Dimensionnement des liernes :

Calcul des liernes de long pannes :
l
R =1,25(1,356) X 5

G=36,24daN/mi
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6
R = 1,25 (1,35 x 36,24) x 5 = 183,46daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inferieur :
R 183,46

T, =
172 2
Effort de traction dans le trongon de lierne L2:

= 91,73daN

T, =R+ T, =183,46 + 91,73 = 275,19daN
Effort de traction dans le trongon de lierne Ls:

T; = R+ T, = 183,46 4+ 275,19 = 458,65daN
Effort dans les diagonales La4:

T, 458,65
2sinsin® 2 sin sin(9,46)

2T, sinsin@ =T, -T, = = 1395,26daN

9—(0’5)—946°
=(%)=9

3.4.2.1.11- Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est La.

A
Ngg =T, < i
Ymo
T,. 1395,26 x 1,1
A>2 Ymo _ = 0,65cm?
f, 2350

4 x 0,65
p= |——=0,9
T

Soit une barre ronde de diametre : ¢ =10 mm.

3.4.2.2- Surcharge climatique due au vent
On calcul les lisses avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent directionV2.
V=0,557 KN/m?
V=0,557 x1,5=0,836 KN/ml
3.4.2.2.1- Combinaisons d’action :
ELU:
Qy = 1,35G = 1,35 x 0,33 = 0,4455KN /ml

Q, =15V =1,5x% 0,836 = 1,254 KN/ml
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ELS:
Qy,=G=033KN/ml
Q,=V =0836 KN/ml
3.4.2.2.2- Pré dimensionnement

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

l
< = —_—
f < faa avec fuq 200

5 Vxo*
384" ExI,

f, =

° Fléchevérification (suivant zz”)

Sur deux appuis :

4
5 Vx@*_ L _ 400

= X = =
h =382 ExL =200 200 2™
5 vV x (D)* 5 0,836 x (400)* x 1071
I, > X = X
Y =384 x3 E 384 x 3 2,1 x 105

I, > 44,23 cm*
On choisit UAP 80

Ses caractéristiques sont :

I, = 107.13cm*

I, = 21.33cm*
A = 10.67cm?
H=8cm
G =8.38kg/m

Le poids propre réel G :
G = [(Paccessoirest Ppardage) X €] + PPypa
G =[(11 + 4) x1,5] + 8,38 = 30,88 Kg/ml
G =0,31 KN /ml
3.4.2.2.3- Dimensionnement des lisses
3.4.2.2.3.1- Les combinaisons de calcul :
Qy, =1,35G = 1,35x 0,31 = 0,4185 KN /ml

Q,=15V =15x 0,836 = 1,254 KN/ml
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3.4.2.2.3.2- Détermination des sollicitations

Queqa X 12 1,254 X 42
Sous leVent = M, = 3 = 3 = 2,508 KN.m

. Qysa X 1*  0,4185 x 42
Sous le poid propre = M,s; = 3 = 3

= 0,837KN.m

3.4.2.2.4- Vérification de la résistance des lisses :
3.4.2.2.4.1- Condition de résistance :

La condition a vérifier est

Mysa \*  ( Mysq \'
< ysd ) + < zsd > <1.0 EC03Art5.4.8.1(11)
Mply.rd Mplz.rd

Ona: UAP 80 = classe 1
a = 2,B, = 1(pour les section de classe 1 et 2)

Woiy X fy _ 31,87 X235 x 1072

Mpyra = e 1 =6,81 KN.m
Wy, X f, 13,70 % 23,5x 1072
Mpizra = p)/ZMo Y = 11 =293 KN.m
2,508\% /0,837\' o
(m) <m> = 0,42 S 1 verlflee

3.4.2.2.4.2-Vérification a L’ELS
Combinaisons de calcul
ELS:
Qy =G =0,31KN/ml
Q,=V =0,836 KN/ml
3.4.2.2.4.3- Veérification la fleche :
La Vérificationlafleche se fait par la condition de la fleche :

l
200

5 QX"
384 ExI

f < faa avec fqq =

f:

° (suivant zz”)
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5 Qsx®*

= X
Iz 384 EXI,
_ 5 X0.836x(4)4><102_124 3 I _400_2
fz = 384~ 2,1 x 107,13 =L24cm =0 =50 =20m ... vérifiée
L (suivant yy’)

fy = > xQSX Ok

Y 384" EXxI,
_ 5 ><0,31x(4)4x102_231 . _%00

fy = 384~ 2,1 x 21,33 =23lem s m=ong=2cm.... non vérifiée

Conclusion : La fleche n’est pas Vérifiée, donc on adopte des liernes
3.4.2.2.5- Dimensionnement des lisses (avec des liernes) :
3.4.2.2.5.1- Détermination des sollicitations :

X 12 1,254 x 42
Sous le Vent = M,,;q = QZSd8 = 5

_ Qysa X (1/2)? _ 04185 X 22

= 2,508 KN.mSous le poid propre = M,,; = 3 3

=0,21KN.m
3.4.2.2.5.2- Vérification de la résistance des lisses (avec des liernes):
Condition de résistance :

La condition a vérifier est

y a M \B
< ysd) +< ZS") <1.0 EC03Art5.4.8.1(11)

Mply.rd Mplz.rd
(2,508)2 N <0,21>1 C021<10 i fis
681 293) T 0TS L0 i vérifiée

3.4.2.2.5.3- Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

®

Vysd < Vplystplysd = Avy X
Ymo

®

Visa < Vplzstplzsd = Ay,
Ymo
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Ayy = 7,20 cm?

Ay, = 4,51 cm?
15X Qe X1 1,5 0,4185 x 4
V,eq = (2225‘1 = . = 1,26kN

l
Vysa = 0,625 X Qygq X (E) = 0,625 x 1,254 x 2 = 1,57kN

720(22)
Voiysa = —————— = 88,81 kN
1,1
151(22)
Voizsa = ————— = 55,63 kN
1,1
Vysa = 1L57TKN < V160 = 8881 KN vérifiée
Vysa = L2Z6KN < Viy1550 = 55,63 KN ..o, vérifiée
3.4.2.2.5.4- Vérification au diversement :
Sous le vent de dépression :
Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement A,
T— BWXW Xf ALT]( )05
LT = M,
Iy
A L
LT N 0,25
1| i
(€)1 + 20 (I)
tr
200
1,41
Ay = 27075 73,11
(1,132)%5 [1 + = %) ]
20\ =
2, = 93,988 = 235 235
LT ITEEE e T (235 T
=1, =939 Bw = 1 (pour les section de classe 1 et 2)
A o5 [73,11 . ,
A = [/1—] (,BW) =939 ~ =0,78 =2 0,4 Il yaunrisque de déversement.
1 )

Remarque : Pour les Sections en U, quelque soit 1’axe de flambement, on choisit la courbe de
flambement C
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A partir de la courbe de flambement C —a = 0,49

x,r: Coefficient de réduction en fonction del;

1

X =
, —2
Orr + \|Brr? — Air

g,r = 0,5 [1 + ayr(Ar —0,2) + A_LTZ]

o.r = 0,5[1+0,49(0,78 — 0,2) + 0,78°] = 0,95

1

Xt = = 0,67

0,95 + J 0,952 — 0,78

w. X
Myrg = Xp7 X By X ply—fy
Ym1
31,87 x 1073 x 235
Mde = 0,67 X 1 X

1,1

M M
( ys“‘) + < zod ) < 1.0
Mde Mplz.rd

(2,508) (0,837
4,56 2,93

3.4.2.2.5.5- Vérification a L’ELS
Combinaisons de calcul :
ELS:
Qy =G =0,31KN/ml
Q,=V =0,836KN/ml
Vérification la fleche :
La Vérificationlafleche se fait par la condition de la fleche :

l
f = faa avec foq =

200
5 x (D*
PR 10
384 ExI
° (suivant zz”)
5 x (D*
(5 L ex®
384 EXI,
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5 0,836 x (4)* l 400

=384 ¢ X102 =124cm<——==——=2cm....
fs =384 % 2,1 % 107,13 M =500 " 200 2 M veTiice
L (suivant yy’)
5 x (D)*
PRI 210
384" ExI,
_ S ><0'31X(2)4><102—015 L Lo _200
fy—384 21 x 21.33 =015em < o= oo = lom ... .. vérifiée

3.4.2.2.6- Dimensionnement des liernes :

Calcul des liernes de pignon :
l
R =1,25(1,356) X >
G=31daN/ml

4
R = 1,25 (135 x 31) X 5 = 104,62daN

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la lisse inferieur :

R 104,62
1727 2

Effort de traction dans le trongon de lierne L2:

= 52,31 daN

T, =R+ T, = 104,62 + 52,31 = 156,93daN
Effort de traction dans le trongon de lierne Ls:

T; =R+ T, =104,62 4+ 156,93 = 261,5daN
Effort dans les diagonales La4:

Ty B 261,5
2sinsin® 2 sinsin(21,8)

2T, sinsin @ =T; -T, = = 352,07daN

9—(0’8)—218°
=(5) =21

3.4.2.2.7- Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est La.

A
Nsd = T4_ S i
Ymo
T,. 352,07 x 1,1
A> “‘;MO =g = 0,16¢cm?
y
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4% 0,16

> = 0,45cm
s
Soit une barre ronde de diamétre : ¢ =10 mm.

Ti

v

-

h 4
g

v
, . i f %

Nisd = Tmax .

Figure 3.6.2 représentation des efforts

Dans ce chapitre, nous allons calculer les éléments secondaire de notre structure. Le calcul

de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des

surcharges d’exploitation.

3.5: Etude des escaliers :

3.5.1 :Introduction :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction. Longtemps réservé aux escaliers extérieurs et intérieurs pour sa
durabilité et sa résistance aux intempéries, le métal s'invite aujourd'hui de plus en plus
dans nos intérieurs.
3.5.2 :Terminologies :

» L’emmarchement : largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre
limons.

» La contremarche : désigne la face verticale située entre deux marches

consécutives.

» La hauteur de marche : distance verticale qui sépare le dessus d une marche du
dessus de la marche suivante.

> Le giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.
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» La marche : surface plane de 1’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter
ou descendre.
» Lavolée : ensemble des marches d’un escalier, compris entre deux paliers
consécultifs.
> La ligne de foulée : ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une personne
empruntant I’escalier.
» Le jour d’escalier ou lunette : espace central autour duquel I’escalier se
développe.
» Le palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de

marche, Dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

Limon

/ Giron

Poutre paliére

Poteau

—/'

Palier

Figure3.9.1 :Surcharges d’exploitation
3.5.2.1 :Surcharge d’exploitation
ESCAl T 250daN/m
3.5.2.2 :Pré-dimensionnement des marches
Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour calculer, le
giron(G) et la contre marche (H).
3.5.2.3 :Choix des dimensions :
FORMULE DE BLONDEL :
= 59<2H+G<66cm
= 27<G<30cm

57



= 16,5<H<185cm
Avec :
e G Lalargeur de la marche (giron).
e H: Lahauteur de la contre marche.
3.5.2.4 :Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :
e La hauteur de I’étage : h=4.08 m
e Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (6x4) m*
e Lalargeurdevoléeest:1=14m

e  On admet une hauteur de marche H=17 cm

Nombre totale des marche (n) est : n=2=2% -9y
H 16.16

Donc: N= 24 marches.

On repartit ce nombre de marche en 02 volées avec :( 12 marches chaque volée) La

largeur d’une marche est : g =30 cm

3.5.2.5 :Vérification de la formule de BLONDEL :

2ZH+G=2x17+30=64cm formule de BLONDEL est vérifier
4 .00
= -F:*?."'_ﬁ—%- e Ea S e ‘._h."ﬂi_'\-"—\-\."'\q.'}q.'-_hw"-
—TH —
-
™
—

b o s o g b e e

|
-
|

:

:
.00

3.30

| I L

1.50

Figure 3.9.2: Vue en plan de la cage d’escalier
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3.5.3:Dimensionnement des éléments porteurs :
3.5.3.1 : Dimensionnement de la corniére (support de marche) :

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des cornieres
jumelées soudées au milieu des tdles. Les corniéres jumelées sont soudées avec les corniéres

d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon.

Limon ﬁ Limon

Support de marches

Figure 3.9.3: Disposition des corniéres
. La longueur de la marche L=1,4 m
. La largeur de la marche | =G =0,30 m
Les corniéres sont en acier S235
e fy=23.5daN/mm? (la limite élasticité d’acier).

e E=21000 daN/mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier).

Revétement (2¢m)

Support de Mortier de pose (2cm)

marche . ..
Tole striée (Smm)

Corniére d'attache

Figure 3.9.4: charges repris par la corniere

3.5.3.1.1 :Détermination de la section de corniére :

3.5.3.1.1.1 :Evaluation des charge :

<> Les charges permanentes :
o Tole stride (SMM)....covvvuneeeeeieeeeeeeeeen, .G1= 45 daN/m?
e Mortier de ciment (2cm)....... ... G2= 40 daN/m?
e Revétement (2cm)..........cooviiiiiiiiiiiiiinnnn, G3= 40 daN/m?

G=(G1+G2+G3)xd=(45+40+40)x0.30=37.5daN/m

59



G=37.5daN/m
e  Charges d’exploitation :
Q =250 x 0,30 =75 daN/m
e Les combinaisons des charges : (ELS)

q=G+Q=37.5+75=112.5daN/m

3.5.3.1.2 :Pré dimensionnement des supports de marches :

3.5.3.1.2.1:Condition de fléche :

R Les charges permanentes :
o Tole stride (SMM)....ccovvveeeeeeeenennnn, ..G1= 45 daN/m?
e Mortier de ciment (2cm)... ................ G2= 40 daN/m?
e Revétement (2cm)........cceeviiiininnn. ...G3= 40 daN/m?

G=(G1+G2+G3)xd=(45+40+40)*0.30=37.5daN/m
G=37.5daN/m

e Charges d’exploitation :
Q =250 x 0,30 =75 daN/m

e Lescombinaisons des charges : (ELS)
q=G+Q=37.5+75=112.5daN/m
3.5.3.1.2/Pré dimensionnement des supports de marches :

3.5.3.1.2.1/Condition de fleche :
f < fadm

Dans notre cas, on a une corniére posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément

4 —
répartie donc la fléche est fmax = %et la fleche admissible est  f = —

300
Onaura:
3 -2
> 5xgx1°x300 — 5X112.5 X 1403X 3(;0 x10 = 5742 m4
384XE 384x2.1x10
On adopte la corniere L 45x45x4.5 ....... Avec : Iy =7.15cm*
h=b (mm) t (mm) rl (mm) r2 (mm) d (mm)
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45 4.5 7 3,5 1,26
A (cm?) P (daN/m) ly=1z (cm®) Wel,y=Wel,z(cm3) iy=iz (cm)
3.90 3.06 7.15 2.20 1,35

Tableau 3.1 : Caractéristique et dimension de L45 x 45 x 4.5

Donc la charge permanente G devient ( on inclue le poids de la corniére) :
G = (Gl + G2+ G3) xd+P = (45 + 40 + 40) x 0.30 +3.06 =40.56 daN/m
G =40.56daN/m
3.5.3.1.2.2: Vérification a L’ ELU :

a) Les combinaisons des charges :

= Vérirification a L’ELU :
o ELU:

gu=1,35G +1,5Q =1,35x40.56 + 1,5 x 75 = 167. 256daN/m

1) Vérification de D’effort tranchant (cisaillement) :
On doit vérifier la condition suivante

Vsd < Vpl,rd

_ 167.256x1,40

Vsd = q;l = 117.07 daN

AX Fy _ 3.90x2350 _

Vpl,rd S0 i 4810.37daN

Vsd =117.07daN < Vplrd =4810.37daN .............. (condition vérifiée)

1) Vérification du moment fléchissant :

Msd< Mc,Rd.................... (ECO03)

2 167.256x1.47

Msd = % = 40.97 daN.m

Mpl,rd = 22XWRLY _235%22_ 27 4aN.m
ymo 1.1

= Msd =40.79 daN.m < Mpl,rd= 47 daN.m......... (condition vérifiée)
= Vérirification a L’ELS :
q=G+Q=40.56 + 75 =115.56 daN/m
> Vérification a la fléche :

On vérifie la condition suivante :

61




f < fadm

5ql* _ 5x115.56 x 10 — 2 x 1404

T 384El 384 x 21000 x 715 384em

f

_ Lo _1e0_
=350 = 300 = 406cm

fmax =0.384cm < fadm = 0. 466¢( Condition vérifiée)
Conclusion :
Les corniéres L 45 x 45x 4.5 convient comme corniére d’attach

3.5.4 :Dimensionnement de limon :

_

s Palier de 2.04m

' Limon 'TP°% '
VR I Tz : ;
AA 1.50 Zihe 3.30m A =
Figure 3.9.5 : Evaluation des charges
3.5.4.1.1 :volee :
a) Charges permanentes :
v Poidsdescornieres(45x45X4.5) ......cccoveveiiiniieninnnnn. 3,06daN/m
v Toled’épaisseur(E=5mm) .......cccevveeeeereereereereerennenn. 40daN/m?
V' MOIIErAEPOSE ....o.veveveceereecee e, 40daN/m?
V' Revétementscarrelages.........ocooevererierienieienieienens 40daN/m?
V' Garde-corps(CloiSON) ......ccvcvvereeieireeseeie e 100daN/m

Charge totale :

GT=(G1+G2+G3)xd+Pc+PG = (45 +40 + 40) x 1,40 + 3,06 + 100 = 260.06daN/m
Charge totale pour 1 limon :

G =GT /2=130.03 daN/m

G=130.03 daN/m

b) Les charges d’exploitations :
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Pour 1 limon :
140
Q = 250 XT =175daN/m

Q =175daN/m

3.5.4.1.2 :Palier:
a) Leschargespermanentes:
V' TOlECOfTaPIUSES. ..o G1=13daN/m?
v Dalleenbéton(10Cm) .......ooevveveereeereesnens G2=300daN/m?
V' MOIIEr ABPOSE......evvveeeeeeeereeiereeiersiesnienens G3=40daN/m?
v\ ReVAEMENt(2CM) ..o, G4=40daN/m?
> Lachargetotal:

G=(G1+G2+G3+G4)xd=(13+300+40+40)x4=1572daN/m
> LachargetotalpourlLimon:
GT=G/2=444.6/2=786daN/m
a) Calcul de la charge équivalente :
On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
. Chargespermanentes:

Geg=(Gpalier(Lpalier)+Gvolée(Lvolée))
Geq=(786x4+130.03x1.4)/6 = 554.34daN/m

Geg=554.34daN/m

Geq=554.34daN/m

Ly bbby by
A JAN

L=4m

o Charged’exploitation:
Qeq=250x1,40/2=175daN/m
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0 eq=175 daM/m

A N A A
A

iy
- A

- -

L=4m

3.5.5 :Pré dimensionnement des limons :
3.5.5.1 : Condition de fléche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante fyax < f, Pour une poutre bi articulée :

5ql4 - 1
T otf=—

fmax =
384E1 300

g : la charge pondéré

3.5.5.2 :Combinaison de charge :
a) Vérification a PELS :

0= Geqt Qeq
0=254.28+175=729.34daN/m
g =729.34daN/m
g : la charge non pondéré
g = 729.34daN/m

v Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm? L=4.48 m = 448cm

S 5xgxI13x300 _ 5x 729.34x 4003x 300
—  384XxE 384 x 2,1 x106

& On pote a un UPE 160

Tableau3.2:Dimensionetcaractéristiquedel’UPN 160

= 868.26 cm4

h (mm) b (mm) tw (mm)  [tf (mm) rl (2 d(mm) A (cm2) P (daN/m)
160 65 7.5 10.5 105 B.5 [116 24 18.9

ly (cm4) |Wely(cm3) |fiy (cm) |[Wply(cm3) |lz(cm4) |Wel,z(cm3) iz (cm) Whpl,z(cm3)
925 116 6.2 138 85.3 18.3 1.89 35.2
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a) Vérification a PELU :
0 =1.35G¢q + 1.5Qeq = 1.35 X 554.34+ 1.5 x 175
g = 1010.86 daN/m

La classe de la section :

o semelle comprimé :
c= % = 5,47 mm< 9¢ = 8,32 donc la semelle est de classe 1.
. Ame fléchi :

%: 15.46 < 72¢ = 66,55 donc 1’ame est de classe 1.

La section globale étant de classe 1 le calcul peut amener a la plasticité.

3.5.5.2.1 :Vérification du moment fléchissant :

xI2 _ 1010.86x42
8 8

Msd =1 =2021.72 daN.m

-2
Mpl,rd = 222¥Pby _2350x138x 10~ _ 5984 18 daN.m
ymoO 11

= Msd =2021.72 daN.m < Mpl,rd=2984.18 daN.m......... (condition vérifiée)

3.5.5.2.2 :Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante

Vsd < Vpl,rd

_ 1010.86x4

Vsd = ";’ = 2021.7daN

_ 24x2350 _
Vpl,rd = TX\/§ =29602.32 daN

Vsd =2021.7 daN < Vpl,rd = 29602.32 daN/m.............. (condition vérifiée)
= UPN160convient pour limons .
3.5.6 :Etude de la poutre paliére des limons :
3.5.6.1 :Evaluation de charges :
e Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere « R » :

La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

Combinaison a ELU :
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R =(1,35Geq+1,5Qeq) x L/2
R= (1,35 x 554.34+1,5 x175) x 4= 4043.43daN
Combinaison & ELS:
R = (Geg + Qeq) X L/2
R= (554.34+ 175) x 4= 2917.36 daN
e Charge équivalente :

LS:

4 x 4043

4 XR
Q= 7 + Ggard coure = + 100 = 3017.36 daN /ml

m
—
C

4 x 4043

4 XR
Q= 7 + 1.35 X Ggard coure = + 1.35x 100 = 4178.43 daN /ml

3.5.6.2Condition de fléche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax <f.pour une poutre bi-articulée :

v g : la charge non pondérée

g =3017.36 daN/m
v Lemodule d’élasticité E=2.1 x10°daN/cm?
v L=4m=400cm

. 5xgx13x300 _ 5 x30.1736x 4003 x 300

_ 4
= 384xE 384x2.1x106 =3592.1cm

I

= On opte pour un IPN260

Tableau 3.3: Dimension et caractéristique de I'IPN260

h (mm b (mm) tw (mm) tf(mm) rl |r2 d (mm) A (cm2) |P (daN/m)
260 113 0.4 141 94 5.6 208.9 53.3 41.9

ly (cm4) [Wel,y(cm3) iy (cm) Whpl,y(cm3) |1z (cm4) Wel,z(cm3) fiz(cm) |Wpl,z(cm3)
5740 4472 10.40 514 288 51 2.32 85.9
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3.5.6.2.1 : Vérification a PELU :
. La classe de la section :

Semelle comprimée :

C=(bR2)/tf=4mm<9e=832doncC.............c.cceevinnnn... la semelle est de classe 1.
Ame fléchi :
d/tw=22.22 mm<72e=66,56donc........................ I’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

3.9.6.2.2 :Vérification du moment fléchissant :

x1? _ 3017.36 x42
8

Msd = 2 =6034.72 daN.m

d= fy xwpl,y _2350X514X1072

Mpl.r ymo 1.1

=10980.90 daN.m

= Msd =6034.72 daN.m < Mpl,rd= 10980.90daN.m......... (condition vérifiée)
3.5.6.3 :Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante

Vsd < Vpl,rd

_ 3017.35%X4 _

Vsd = ";’ FT2 = 6034.72 daN/m

AXfy  27.1X2350
1.1vV3 ~ 113

Vsd = 6034.72daN/m < Vpl,rd =28492.23 daN/m.............. (condition vérifiée)

Vplrd = = 28492.23 daN

3.5.6.4 :Vérification au déversement :

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Msd < Mb,rd
XLTXBwxwpl,yx
Mbrd = BwxwplLyxfy
ymo
. Calcul du moment critique au diversement :
2 2
meXEXIZ |Iw LexGxIt
Mcr = C1 x —+ =
L2 I1Z ~ m2+E+IZ
E  _ 21x105

= 80769.23 N/mm?

= 2(1+v)  2(1+0.3)
It : moment d’inertie de torsion
Iw : moment d’inertie de gauchissement

1z : moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie
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Mcr =1.13 x

3.14% x 2,1 x 10°x 288x104 y 44,1x10° = 4000%x80769.23%33.5x10%
40002 288x10% 3.142x2.1x105%288x10%

Mcr = 124869423.6 N.mm

. Calcul de I’élancement réduit Alt :

TZXEXWDPL, 3.142x210000%514x103
Alt:\/ ”:\/ =92.31

Mcr 124869423.6

o Calcul de I’élancement réduit A, T
Sy Alt )
ALT= o pw avec :

Bw =1 pour les sections de classe 1 et 2

A1=939¢cavece= ’is =1
fy

ALT=2-=0.98

93.9

. Détermination de yLT :

— 1 .
LT = ®LT+[OLT2 ~ ALT2]05 Avec :yLT =1

Et ®LT = 0.51+ [, (A_7-0.2) +4,17]

v a.t = 0.21 pour les profilés laminées

v a L1 = 0.49 pour les sections soudées

@, = 0.51 + [0.21x(0.98- 0.2)+0.98] = 1.63

yLT= = =0.34

"~ 1.63+[1.632-0.982]05

=D’ou :
Mb,rd - XLTXBwXxwpl,yxfy - 0.34X1X514x102x2350 = 3733.5 daN.m
ymo 1.1
Msd = 6034.72daN.m<Mb, rd = 3733.5 daN.m....... condition non vérifié

=0On opte pour un IPN340

Tableau 3.4: Dimension et caractéristique de I’IPN 340
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h (mm) b (mm) tw (mm) tf(mm) ril r2 d (mm) A (cm2) P (daN/m)
340 137 12.2 18.3 122 | 7.3 274.3 86.7
ly (cm4) Wel,y(cm3) iy (cm) Whpl,y(cm 3) 1z (cm4) Wel,z(cm3) iz (cm) Wopl,z(cm3)
15700 923 3.50 1080 674 98.42 2,80 166
1) Vérification a PELU :
a) La classe de la section :
b) Semelle comprimée :

C=(b/2) / tf=3.743 mm < 9¢= 8,32 donc la semelle est de classe 1.
c) Ame fléchi :
d/tw=22,48 mm < 72¢ = 66,56 donc 1’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

d) Vérification au déversement :
ZXEXIZ I LZXGxIt
Mcr=C1 x = 2y
L2 I1Z  m2+E+IZ
E  _ 21x105

= 80769.23 N/mm?

T 2(1+v)  2(1+0.3)
It : moment d’inertie de torsion
Iw : moment d’inertie de gauchissement

Iz : moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie

4000x80769.23X90.4x10%
3.142x2.1x105X674x10%

Mcr =1.13 x

3.142 x 2,1 X 105x 674x10% y 176x102
40002 674x10%

Mcr = 326625573.45 N.mm

. Calcul de I’élancement réduit Alt :

T2XEXWply 3.142x210000x1080x103
Alt = = =82.74
Mcr 326625573.45

. Calcul de I’élancement réduit A 7
—_ ﬂ .
ALT= - pw avec :

Bw =1 pour les sections de classe 1 et 2
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A1=939¢cavece= /E =1
fy

ALT=22"2 088

93.9

o Détermination de yL T :

1
®LT+[PLT? ~ ALTZ O

Et ®LT = 0.51+ [a,7 (AL7-0.2) +A.7°]

yLT =

- Avec : yLT <1

v o1 = 0.21 pour les profilés laminées
v o 1 = 0.49 pour les sections soudées

@, 1= 0.51 + [0.21%(0.88- 0.2)+0.88] = 1.42

1
LT= =0.39
K= Taarazz—0s8?]”

=D’ou :

LTXBWXWpLYXf 0.39x1x1080Xx1072x2350
ymO 1.1

=8998.36 daN.m

Msd = 6034.72daN.m<Mb, rd = 8998.36 daN.m....... condition non vérifié
On prendre un IPN340

3.6 :Calcul des potelets
3.6.1-Introduction :
Les potelets sont le plus souvent des profiles en | ou H destinés a rigidifier la cléture(bardage)

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

du bardage (en magonnerie ou en tdle ondulée) et de la hauteur de la construction.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.
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fagade Pignon potelet le phis charge

lm
03m7T
Bardage LL35 1L5m
15m
+10m
l5m
0.2mT
4m
Figure3.10.1 : Schéma statique du potele
3.6.2-charges permanentes G :(verticale concentrée)
Bardage ( panneaux sandwichs LL35) .............cccooiiiiiiiiiiiinn.. 10.9daN/m2
Poids propre de la lisse (UAP130)......cceovviiiiiiiiiiiiiiiiennens 13,74daN/ml
ACCESSOITES A€ POSE ..ttt ettt 5daN/m?
La longueur de la lisse et de : L = 4,00m, et le nombre des lisses supporter par le potelet
N =4 lisses. La
surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : S = 4 x 9,8 = 39,2m? L’entraxe

des potelets: e = 4m
G = (13,74 x4 x4)+[(10.9+5) x4 x9,8] =847,04daN
3.6.3-Surcharge climatique V (vent) :
Vent..ooooooiiiiiiiii V=55,66daN/m?
V = 55,66 X 4 = 222,64daN /ml
3.6.4-Dimensionnement du potelet :
Sous la condition de fleche :

L =9,8m : longueur du Potelet le plus chargé

- 1 _980_49
f < faa avec fad_zoo_zoo— ,9cm

71



5 ><V><(l)4
fy—384 ExI,

5 V X (1)4 5 222,64 x (980)4 X 1072
L, > X = X
Y =384 x 4,9 E 384 x 4,9 2,1 x 10°

Soit un IPE220

= 2598,55cm*

I, = 2771.8cm*W,,;,, = 285.4cm?
1, = 204.81cm*W,,;, = 58.1cm?
A = 33.4cm?*W,;,, = 252cm3
H =22 cmW,, = 37.24cm3
G=262kg/m
3.6.5-Vérification de la section a la résistance :

3.10.5.1-Sous la flexion :

M, rq : Ou est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

My.sd < Mc.Rd

Ymo 1,1
Qzsa = 1,5V = 1,5 X 222,64 = 333,96daN /ml

Mcra = Myyra = = 6097.18daN.m = 60.97kN.m

Q5a X [? 333,96 X 9,82
My.sd = 3 = 3

My,gd = 40,09kNm < MC.Rd =

= 4009,18daN.m = 40,09kN.m

OO 9TEN . T .o e e vérifiée

3.6.5.2-Sous P’effort normal :

Si Ngg < min{O,ZSNpLRd, (0,54 fy/Ymo )} I n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et ’effort normal.
Ngg = 1,35G = 1,35 x 847,04 = 1143,50daN

AXf, 33.4x2350
)/MO 1'1
0,25Ny g = 0,25 X 71354.54 = 17838.63 daN

= 71354.54 daN

Nyira =

Ay, =A—2bt; =334 —(2x11x0,92) = 13.16cm

0,54, f, _0,5x 13.16 x 2350

= 14057,27daN
Ymo 1,1
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Ngq < min{17838.63 daN , 14057,27daN}
Ngg = 1143,50 daN < 14057,27dAN ......conneiii e vérifiée
Donc pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
3.6.6-Vérification de I’élément aux instabilités :
Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre,
Aux poids des bacs de bardage et des lisses) .En aucun cas, il ne supporte la toiture (il est
assujetti au portique par appui glissant).il travaille la flexion composée.
La veérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :
3.6.6.1-Flexion composée avec risque de déversement :
Nsq N KirMy sq

szpl.Rd xLTMply.rd

<10

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement x,,,;, :
Xmin = min(xy, x;)
Flambement par rapport a’ I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne par le
Tableau 5.5.1 de I’Euro code 3.

y) —ly—980—10757
Y, 911 T

B4 = 1 pour les sections de class 1,2 et 3

(B [rxaof)
VSR T 235 -7
— A 107,57
L, =2 (B)% = ——(1)°° = 1,14
y =5 (B =55~
Courbe de flambement : (voire tableau 1)
h _ 220 2512
b 110 ’

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0,21(tableau 3).
gy =05[1+ o, (1, — 0,2) + 1’|

g, = 0,5[1+0,21(1,14 — 0,2) + 1,14?] = 1,24

1
X., =

y
f -2
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Xy = 0,57

1
124 + 1242 — 1142

Flambement par rapport a’ I’axe fort z-z (hors du plan du portique) :

B4 = 1 pour les sections de class 1,2 et 3

E1>® 2,1 x 1041”°
Al =TT |— =nT|— == 93,9
fy

23,5
A, 60,48
A, == 05 = ——(1)% = 0,64
1z 11 (ﬁA) 93,9 ( )
Courbe de flambement : (voire tableau 1)
h _ 220 2512
b 110 ’

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; 0=0,34(tableau 3).
g, =0,5 [1 + a,(4,—02) + Zzz]

g, = 0,5[1 + 0,34(0,64 — 0,2) + 0,64%] = 0,77

1
xZ=
= 2
g, + /wzz—/_lz

1
= 0,83

z = =
0,77 ++/0,77? — 0,642

Xmin = min(xy,xz) = min(0,57. 0,83)

X

Xmin = 0,57

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement 1,7 :

_ \/ﬁw X Wpiy Xfy _ [ALT
;= — ==L

| guos

Il}ﬂ

MCT' A’l

lz

1\ 2
0,5 1z
(C1) 1+ 20 (i)

Aur =
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150
2,48 = 53,03 = avec 1; =93,9

150 20,25
1 [ 228
14+=(22
20\ 22

0,92

Ay =

(1,132)05

_ A 0,5 53,03
Adpr = [f] (8, = [ 939 ] (1)* = 0,56 = 0,4 Il ya un risque de déversement.

g;r = 0,5 [1 + aLT(/TLT — 0,2) + /TLTZ]

g.r = 0,51+ 0,21(0,56 — 0,2) + 0,56%] = 0,69 < 1,0

1
X =
/ - 2
Orr + |Brr? — ALT

1

X =
0,69 + /0,692 — 0,562

=091<1

Calcul de coefficient k :

_ W, — W,
Hy = Ay(zﬁMy - 4) T -
Wely

285.4 — 252

Hy = 1142 X 13-4 + ——=———=—146
Avec p, = -1,46 < 0,9
g M Nsa _ —146 x 114350
Y x,Af, = 057x334x2350

Avec k, =1,03<1,5

Buy - est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :

Buy =1,3
w7 = 0,152, Byir — 0,15 = 0,15 x 0,64 x 1,3 — 0,15 = —0,025 < 0,9

o =g turNsa _ —0025x114350
T x, Af, T 083%x33,4x2350

Byt - est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :

Bur =1,3 (Tableaud)
Ny, = 1143,50daN
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_ 15V X2 15X 222,64 X 9,82

My sq = 3 = 3 = 4009,18daN.= 40,09kN.m
A X fy 33,4 x 2350
Npl.Rd = Vuro = 1’1 = 71354‘,54daN
Woiy X fy  285,4 X 23,5
M1y ra = = = 6097,18 daN.m = 60,97kN.m
P Ymo 1,1

3.6.6.2-Vérification au flambement :
Nsd KyMy.sd
_.|_
xmianl.Rd Mply.rd

1143,50 4 1,03 x 4009,18
0,57 X 71354,54 6097,18

<10

=0,70 < 1,0 e et et et et et et et vt vt e e e VETEf 160

3.6.6.3-Vérification au déversement :
Nsd KLTMy.sd
+
szpl.Rd xLTMply.rd

1143,50 N 1 x 4509,07
0,83 x 71354,54 0,91 x 6097,18

<10

=0,74 < 1,0 e i ettt ettt e e e e el VETEf TR

3.6.7-Conclusion :

= L’IPE220 convient comme potelet.

Chapitre 4 : Etudes de Plancher Mixte

Introduction

Les structures de planchers sont constituées d’ossatures plus lourdes, recevant des platelages de
forte inertie, nécessaires pour reprendre des fortes charges (surcharges d’exploitations, de
bureaux, ) pouvant atteindre plusieurs tonnes au m 2 . Les ossatures de planchers sont constituées
de poutres croisees, les solives (support de platelage) portant sur des poutres maitresses, qu’elles-

mémes portées sur des poteaux. Bien entendue qu’il y a divers types de planchers, parmi eux on
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se base sur un plancher dit mixte (acier/béton), et le plus répandu dans les constructions
Métalliques.

4.1 :Etude du plancher mixte a dalle collaborante :
Le calcul est fait selon I’Eurocode 4, qui exige deux vérifications :
o Vérification au stade de montage.

. Vérification au stade de définitif.

Figure 4.1 : Eléments constructifs du plancher mixte

4.2 :Notations et dimensions linéaires :
Les planchers de notre hongar une portée de 6m.

Pour faire une étude technique sur un plancher mixte, on fait une section transversale dans le

plancher, et nous obtenons la figure V-1 et on suppose que :

-La liaison entre I’acier et le béton est rigide. Les deux matériaux ne peuvent glisser 1’un sur

I’autre, ils en sont empéchés par les connecteurs.
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Figure 4.2 : Les dimensions du bac d’acier cofraplus55

X Caractéristiques du bac d’acier cofraplus55
Hauteur des nervures =5 mm

Nombre de nervures Par bac= 55 mm

Espacement des nervures= 150 mm

Largeur outils du bac= 750 mm

Epaisseur de tble=1 mm

Poids= 12.83 daN/m?

4.3 :Etude des solives :

4.3.1 :Au stade de montage :

4.3.1.1 :Evaluation des charges

4.3.1.1.1 :Charge permanente :

Poids propre de la solive..............ccoeiinnnn, gs=26,2 daN/m?.
Poids de la tole(Cofraplus 55)....................... gp=12.83x1=13daN/m?.
Poids propre de ladalle .................ccooennene. gc=0,12 x 2500 x 1=300 dan/m?

G=339.2X1.5=508.8 daN/m

4.3.1.1.2 :Charge d’exploitation :

une charge de construction (ouvriers, les matériels..etc.),....q=250x1.5 =375 daN/m.

4.3.1.2 :vérifications a la résistance(ELU) :

0sa=1,35G+1,5QQsq = 1249.38daN/m

4.3.1.2.1 :Détermination de la classe de la section IPE220 :

a) Semelle comprimée :

b=110mm tf=9,2 mm
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C=b/2=110/2 =55 mm
C/tf=55/9,2=5,97 mm <9 =9 x 0,924 = 8,32donc : la semelle est de classe 1.
a) Ame fléchi :
d=h-(2(tf +r))=177,6 mm tw= 5,9 mm
d/tw=177,6 /5,9 = 30,10 mm <72¢ =72 x 0,924 =66,52 donc : I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.
4.3.1.2.2 :Vérification de I’effort de tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :
Vsd<Vpld

_ql 1249.38x 4
2 2
AXFy

ymO0v/3

Vsd = 2498.76 daN

Vpl.rd =

Avec :

Av=A-[2bxtf+(tw+2r)xtf]=12,39cm?

12.39 x 2350
Vpl.rd = ——————"" = 15282.19 daN
1.1V3

Vsd =2498.76 daN < Vpl,rd =15282.19 daN  (Condition verifie)
4.3.1.2.3 :Verification de la condition de résistance (moment fléchissant) :

ql?  1249.38 x 42
Msd=—=""1,""

— 2498.76 daN
8 8 @

FyxWplrd _ 235x285
ym0 11

Mpl.rd= = 60886.36 daN.m

Msd=2498.76 daN.m<Mpl,d=60886.36 daN.m (Condition vérifie)
4.3.1.3 :Vérification a ELS :
g =G+Qq = 883.8daN/m

< fadm = l _400_16
fmax fam—250—250— .6cm
5ql* 5 X 8.838 x 400*

fmax = = 0.50 cm

384E] 384 x 2.1 x 106 x 2771.8
fmax =0.50 cm <fadm =1.6cm (Condition Vérifie)
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4.3.2 : Au stade finale :
4.3.2.1 :Evaluation des charges :

4.3.2.1.1 :Charge permanent :

v’ Revétement en carrelage (2 CM)...........c.ueevuneeuneeeieaennns.. 40 daN /m2

v Mortier de PoSe (2 CIM).......ovueeiieeei et 40 daN /m2

v’ Isolation thermique (4 CM)...........ccouiiueieiiieiieeiieeieeeeean, 16 daN /m2

v Poids deladalle ep (12CM)..........oivniireiieieiieiiie e 300 daN /m2

Vo COfTaPIUS 55, e 13 daN /m2
Vo Faux plafond............ooooiiii 10 daN /m2
V' P0idS de 12 SOIIVE. .....vviie et 26.2daN/m

v' G=419x1.5+26.2=654.7 daN/m
4.3.2.1.2 :Charge d’exploitation :
Q=250 daN/m? Q=250x1.5=375daN/m
4.3.2.1.3 : Caractéristiques de la dalle mixte :
a)  Calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff) :
v Dbegs =min (2Lo/8 ; €)
Avec :
v Lo=L : la longueur de la solive
v besi=min (2Lo/8 ; €)=min(1 ; 1.5)=1m

v' e entres axes des solives ; e=1.5m

T TS e T R B S T R | T T2

48

1500 mm

65 120 mm
55 )

bac acier IPE220

Figure 4.3 : La largeur participante de la dalle en béton (beff)
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b)  Calcul de la section équivalente acier-béton :

S=A+Bn
& Avec :
® A : section de I'IPE220= 33,4 cm®
® B : section de la dalle en béton =12x100=1200 cm?
® n : coefficient d’équivalence : n=15
& Donc :
S=33,4 + 1200/ 15 = 113,4 cm”
S =113,4 cm?

V3111 / vérifications a ’ELU :
g =1,35G+1,5Qq = 1446.34 daN/m
4.3.2.1.4Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vplrd

1446.34 x4 _

Vsd = "7’ = 2222 X% = 289269 daN

Ax Fy _ 12.39x2350 _
oy awoy 15282.19 daN

Vsd = 2892.69daN < Vpl,rd =15282.19 daN.............. (condition vérifiée)

Vpl,rd =

4.3.2.1.5 : Vérification du moment fléchissant :

Msd < Mc,Rd.vennrrrennne.. (EC03)
2 2
Msd = % = w = 2892.69daN.m

d= fy xwply _235x285.4

Mpl.r ymo 1.1

=60971.81daN.m

=>Msd =2892.69daN.m < MplL,rd= 60971.81 daN.m......... (condition vérifiée)

a)  Calcul de la distance de I’axe neutre plastique (Z):

o Résistance de la section d’acier :
Aax Fy 33.4x 2350
Fa = = = 71354.54daN
ya 1.1
. Résistance de la section du béton :
b= 0.85hc X beff X fck
= ”

Avec :
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> hc=0,95t =0,95x 12 = 11,4 cm
> fck=25Mpa
Fp = 0.85x 11.4 x 1 x 250
1.5
Fb= 161500 daN > Fa= 71354.54daN

= 161500 daN

donc : I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

fy/fa

(traction)
Figure 4.4 : Distribution plastique des contraintes normales
cas de I'axe neutre plastique dans la dalle(flexion positive).
& d’ou :

p _AaxFy/ 0.85 X beff X fck

ya yb
33.4x2350
_ 1.1 —_
Z = Ggsxixzse — 2-03cm
15

b-Vérification du moment de résistance plastique :

Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de

résistance plastique est donné par la formule suivante :
Avec :

Hp=55 mm

H;=0.95t=0.95x 120 = 114 mm

h z 220 50.3
Mpl.rd = Fa <§ + hc + hp — E) = 71354.54 (T + 114 + 55 — T) = 18113.34 daN.m

4 Msd= 3257.18 daN.m <Mpl,d = 18113.34 daN.m
Veérifié)
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4,3.2.1.6 :Vérifications a PELS :
g =G+Qq = 1029.7daN/m

V.3.1.11 / Vérification de la fleche :

l 400

fmax<fadm=ﬁ=ﬁ

=1.6cm

Avec :
L:laportéedelasolive.
I:Lemomentd’inertiedela sectionmixteparrapportal’axeneutreélastique.
E:moduled’¢élasticitédel’acier.

»  Calcul du moment d’inertie Iy:

2

Ig b, Xh./t+h
Iy=IA+Ad2+;B+ eff C( —d)

n 2
& Avec :
. IA : inertie propre de ’IPE220 ; I,= 2771.8 cm*
. hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 0,95t = 0,95x12
=11,4cm
. IB :Inertie de la section en beton ;IBI’“%TCS =
12346.2cm*

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a 1’axe neutre élastique qui sera calculé en

égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet axe :

[befthc (t + g) ]
n 2

d= = 16.31 cm

befrxhc

[ g + 275]

12346.2 100 x 11.4 /12 + 22 2
ly =2771.8 +33.4 X 16.31% + + ( - 16.31) = 12516cm*
15 15 2
5ql* 5 x 10.297 x 400*
fmax = =0.13cm

384E] 384 x 2.1 x 10° x 12516

fmax=0.13 cm <fadm = 1.6cm (Condition vérifié)
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4.4 :Calcul de la connexion Acier-béton:

Les connecteurs repartis le long de I’interface acier-beton d’une poutre ont pour role principale

de transmettre 1’effort de cisaillement lomgitudinal (glissement) venant de 1’inetraction entre la

dalle en beton ,le pontage metallique et la poutre en acier .

Connecteur

Dalle en
béton

Figure 4.5 : La position d’un connecteur

4.4.1 :ChoixdesdimensionsdesconnecteurssuivantL.’EUC4:

Il convient de choisir des goujons soudes tels que la tete de gougons soit d’un

diameter (D) d’au mions 1,5d et d’une hauteur (ht)d’au moins 0,4d et de hauteur

totale (h>4d ),ou d :est diameter du fut du goujon (d>16mm)

On utilize des goujons en acier de diameter d=19 mm .Et de hauteur totale H=100

mm

Don’t I’acier a une resistance ultime en traction specifiee de f=360Mpa.

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tetes ductiles de :

e D=1.5Xd=28.5mm

H>4X19=76mm soit H=100 mm

D= 1,54

e d=19mm

e H>4d

e Ht=7.6
Hz=4d

ht =0.4d

d=19mm

Figure 4.6 : Caractéristiques des connecteurs

4.4.2 :CalculduNombredeconnecteurs(goujon):
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Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a l'effort de cisaillement de calcul déterminé

(Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur PRd (section 6.3 ou 6.5 EC 4) :

N>
~ Prg
Avec:
. NI :I’effortdecisaillementlongitudinal
o PRd: Larésistance aucisaillementd’unconnecteur.
1- Calculdel’effortdecisaillementlongitudinal.
VI E R e (EC4Formule6.6).
[ Axp )
5f:rm“4&85xAcx£i Age X Fy |
Vs T )

- Aa: aire de I'élément structural IPE200 (28.5 cm?)

- Ac: section efficace de béton : beff x t = 1300 cm?.
fy : 235 MPa (S235)

- va: coefficient de sécurité pour ’acier soit 1.1

- vp : coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5

- v, coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15

- f= 25N/ mm?: la résistance caractéristique sur cylindre

K , L A s s
¢ du béton a I'age considéré

- Ase =0 : L’aire de toute armature longitudinale

comprimée
33.4 x 235 x 102
= 713545.45daN
Fe = min L1
¢ 0.85 x 1200 x 25 x 102
1T = 1700000daN

Donc : VI= Fcf =713545.45daN

1- Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Prd

nxd: 1
X_
Yv

1
k0.29xaxd2><y—x,/Fck><Ecm}

\"

0.8 X f, X

prd = min
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Avec:
- fck : résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)

-fu : la contrainte résistante ultime de 1’acier du goujon (360 MPa)
-E_,,:module de young instantane du beton (E,, = 22000(%)0-3 = 31476 MPa

-yv : le coefficient partiel de sécurité a 1’état limite ultime soit 1.25

h
a=1 poura >4
T lecoz(tr1)  pows<tes
a=0. p pour 3 < 7S
Ona:2=20_526>4 a=1
d 19
0.8 X 360 314x19° 1 6529.2 daN
8% X X = 2da
P, = min . 4 1.25
0.29 x 1 X 192 x m X V25 % 31476 = 7429.42 daN
Donc:
P,; = 6529.2 daN
D’ou le nombre des connecteurs N est :
71354.45 . .
N > mzlo.m Donc on prend un nombre de goujon N = 11 goujon

4.4.3 :Calcul de I’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3
Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique Lcr.

Cette derniére est la longueur entre deux sections transversales critiques. Selon I’EC4.4.1.2, une

section transversale critique comprend :

> Une section de moment fléchissant maximum.
> Une section sur appuis.
> Lemomentfléchissantmaxsetrouveau milieudessolives,

L b
Donc :LchEAlors I’espacement des connecteurs|S ~* -

_Lcr_ L _ 400 _ 1818 -
BEIRFLRFES
S=18.18 cm
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Figure4.7:Distanceentregoujon

Conclusion
A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle en béton

d’épaisseur 12 cm posée sur des solives IPE220.

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

espacées de 40 cm entre eux.
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Chapitre 5: dimensionnementdescontreventement

5.1 :Introduction
Les contreventements sont des pi¢ces qui ont pour objet d’assurer la stabilité
del’ossature en s’opposant a 1’action des forces horizontales : vent, freinages
des ponts roulants,effet de seéismes, chocs etc. ils sont généralement congus
pour garantir le cheminement deschargeshorizontales jusqu’auxfondations.
Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et
en facade «palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux

appliqués tant sur les pignonsquesur les longs pans.

Figure7.1:Dispositionsdescontreventements.

5.2 :Rdle dessystemesdecontreventement
Les contreventementsontpourfonctionsprincipalesde:
> Reprendreetdetransmettrejusqu’auxfondationsleseffortsdusa
ux actionslatéralesouhorizontales causées par : le vent, le seisme, les
forces de freinage de ponts roulant,

lesexplosions,leschocsdevéhicules,lapousséedesterres. ..
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> Jouer un réle important vis-a-vis des phénomenes
d'instabilité en réduisant les risquesde flambement et de
déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de
flambementdes poteaux, et ils constituent parfois des appuis
latéraux intermédiaires pour lesmembrurescompriméesdepoutres
etde portiques vis-a-vis dudéversement.

> Empécher de grandes déformations (ou de limiter les

déplacements horizontaux) sousl'effetdeces actions.

5.3 :Calcul de la poutre au vent en pignon :

(a) A pignon (20 m) :

M T A T A
F/2 F F F F12

POUTRE AU VENT

Figure 7.2 :Schéma statique des contreventements de la toiture

5.3.1 :Effort en téte de poteau :
F =W.Sp+Feg; Avec

{Sp: surface sollicitée par les chargeW: pression de vent sur le pignon
Fer : force de frottement
w = 55,66 daN/m?
Avec Fri=0 dan

e noeuds (1,6) :  F1=W;xS;=55,66x9,2 = 512,1 daN

89



enoeuds (2,5): F,=W;xS,= 55,66 x37,6 = 2092,82 daN
enoeuds (3,4) : F3=W;xS3= 55,66 x39,2 = 2181,87 daN
5.3.2 :Réactions Ra; et Rg :
RA1: RBl = ZF1+2+3 = 4786,8 daN
5.4 :Calcule de la diagonale :
B = arctg 6/4 =56.3°
y
A
R Y
p p p
4 A A > X
F1 F> Fa
4
) 6 8
Neeud 1 :
Ix:F;=0
ly:F,+R,=0=F, =-4786,8daN

Neeud 2 :

/X:F,, =—F, cosf =—2850,86daN F3y 3 Fs

— — i
M =513814daN

N e

ly:F,; =

Neeud 3 : T4
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Ix:Fy; =F,, cosg =285086daN
ly:F,, =-F;,sin f=-42747daN

Neoeud 4 :
ly:F, = M = 2622,6daN Fid4 g0
Le diagonale le plus sollicite est P22 | avec: Nw =5138/14daN  F1 o=
|F2
A> Ny, 5138 2.2cm’

il faut verifier que : { fy

A=7.79 cm?>2.2 cm?
Corniére : Lx 80 x80 x5

{7M0 =1

avec : /w2 :1'25fy:235 N/mm

5.5 :Vérification les diagonales a la traction :
On vérifie : Nygq < Npg

Nggq = min(Np;; Ny; Npee) = Ny par ce que les cornieres sans assembler avec soudure

A.
Npl = fy
Ymo
23.5%x 779
p1 =~ = 183065 daN

N¢sqa = daN < Ngq = Np; = 18306.5daN  La Traction est vérifiée pour les diagonal

OK
Donc la corniére L 80x 80 x 8 conviens comme diagonale pour poutre au vent.
5.6 :dimensionnement de la palée des tabilité en longpan
Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de vent sur pignon
transmis par le contreventement des versants (poutreauvent),on nefait
travailler que les diagona les tendues,comme dans le cas de la poutreau

vent.
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Figure 7.3: Schéma statiquedePaléedestabilitéen longpan

5.6.1 :Evaluation des efforts

Parméthodedecoupure,onobtient:
R—F R-F, =

R-F1=N.cosgN = Cosh

AVec: T '/
’ g

Rg = 4786,8 daN /< B

4
togB = 3 Arctng = 33.69°

g
B -+
. 4786.8—1403.45 - fe— L T—— L IERT———
D’ou: N = W = 4066.27 daN &m
'  —h

e Sectiondela diagonale:

A
Ona:Ngg < Npjrg = YXTf:Figure 7.4 : Effort de traction dans la diagonale tendue

Avec: Ny; = 1.5 X N = 6099.41 daN = 60.99 KN

NggXYM0 _ 60.99x1.1
fy 235

Donc: A > = 2.8 cm?

Donc on opte une barre de corniére égale : L80x80x8 (A = 19cm?) avec un

boulon de 12 mmet trousde
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Chapitre 6 :Etude sismique

6.1 -Introduction

L’¢tude sismique a pour but de déterminer les sollicitations
engendrées par un éventuelséisme a chaque niveau de notre structure afin
d’assurer une protection acceptable des vieshumaines et de la construction
vis-a-vis des effets de I’action sismique par une conception et un
dimensionnement appropriés. Cette étude s’appuie  sur les régles
parasismiques algériennes RPA /2003.

6.2 Notionsdesismologie

Un séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une
libération soudained’énergie de déformation.

L’activité sismique est due principalement a la nature géologique de
la région maghrébine et a ses caractéristiques tectoniques a la frontiére des
plaque .

Les éismesemanif est eparunesérie des ecousses bruta les et violentes
quiébranlent le sol,leurs effets sont souvent catastrophiques. Ces secousses
sismiques imposent aux constructions de saccélé rations particuliéres, il en
résulte des efforts pouvant s’exercer suivant des directions quelconques.

6.3 Classification de notre ouvrage selon P’RPA99version2003

6.3.1 Classification de la zone sismique
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones
Deséism icitécrois sante,définies sur la carte des zones de séismicité et le
tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune et
d’apres ce tableau notre ouvrage et implantée dans la wilaya de TIZI
OUZOU commune de IFLISSEN donc en zonella.

6.3.2 Classificationdenotre ouvrageselon sonimportance(Art3.2RPA99
version2003)

Notre ouvrage est fait pour usage commerciale dont la hauteur est
inferieur a 48 m, maisil peut recevoir plus 300 personne se qui fait qu’il est
classé dans le groupe 1B : ouvrages de grande importance

6.3.3  Classificationdusite (Art3.3 RPA99version2003)
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un
sol meuble de catégorie S3.

Dans la catégorie S3 (sitemeuble),on retrouve les dépdtsépais de sables et
graviers moyennement de nses ou d’argile moyennement raide caractérisé
par une vitesse de 1’onde de CcisaillementVS(] 200 m/sapartirdel0Om de
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profondeur.
6.3.4 :Classification des systémes de contreventement (Art. 8-4-2 RPA99

version2003) :
L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit,dans les
regleset méthodes de calcul,par I’attribution pour chacune des catégories de
cette classification, d’une valeurnumerique du coefficient de comportement R
Notre structure est contreventée par un systéeme de palée triangulé en X.
Dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres tendues,
pour un sens donné de I’action sismique , interviennent avec efficacité dans la
résistance dissipative de 1’ossature.Pour ce type de palées de contreventement, il
est prisune valeur du coefficient R=4.
6.3.5 :Classification de I’ouvrage selon sa configuration (Art3.5RPA99version2003)
La régularité en plan est vérifier (les 4 conditions de I’'RPA a1, a2 , a3, a4 sont
vérifié) maisla régularité en élévation n’est pas vérifié car la condition b2n’est pas
vérifié car la masse du notre ouvrage diminue d’une fagon brusque du bas au
sommet),ce quifait que notre ouvrage est classé comme étant ouvrage irrégulier.
6.4 :Méthodes de calcul

Lereglement RPA99 (version 2003) propose trois méthodes différentes de calcul:

> Méthode statique équivalente.
> Méthode d’analyse modale spectrale.
> Méthode d’analyse dynamique par accélérographes.

La structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99 version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente (conditions de régularité en
¢lévation n’est pas vérifiercar la masse du notre ouvrage diminue d’une fagon
brusque du bas au sommet), alors le calcul sismique se fera par la méthode
dynamique spectrale (peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier dans le

cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise).

6.4.1 :Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
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des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par

un spectre de réponse de calcul.Ce seffets sont par la suite combinés pour

obtenir la réponse de la structure.

6.4.2 :Modélisation:

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des

rigidités et demasse de facon a prendre en compte tous les modes de déformations

significatifs dans le calculdes forces d’inerties sismiques. Pour les structures

irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,elles

sont représentées par un modeletri dimensionnel,encastré a la base et ou les masses

sont concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avectrois (03)

DDL(02 translations horizontal eet une rotation d’axe vertical).

6.4.3 :Nombredes modes considérer (RPA99/2003) :

D’aprées le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par

des modeéles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de

vibration a retenir danschacune des deux directions 1’excitation doit étretel que

» La somme des masses modales effectives pour les modesretenussoitéga

le 2 90% a umoins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%

de la masse totalede structure soient retenus pour la détermination de la

réponse totale de la structure. Le minimum de modes aretenirest de trois

dans chaque direction considéreée.

Tableau 5.1Nombredes modes considérer (RPA99/2003)

Frégquence .. Ma?fes Ma:f?en Ma?‘ses Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hal Période [gec] | C ux|c uy (C uz Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%] Tot.mas.UX [t] | Tot.mas.UY [t]| Tot.mas.UZ [t]
[%] [%] [%]
29 1 22 0.45 9223 0.00 0.0 8223 0.00 0.0 256.47 25647 0.0
29 2 253 0.40 9223 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 256.47 256.47 0.0
29 3 3.20 0.31 93.07 0.00 0.0 0.54 0.00 0.0 256.47 25647 0.0
29 4 3.30 0.30 93.08 0.00 0.0 0.01 0.00 0.0 256.47 256 47 0.0
29 5 3.36 0.30 93.08 14.09 0.0 0.00 14.09 0.0 256.47 25547 0.0
29 6 355 0.28 93.08 14.09 0.0 0.00 0.00 0.0 256.47 25647 0.0
29 T 4.26 0.24 93.08 79.06 0.0 0.00 64.98 0.0 256.47 256.47 0.0
29 8 451 0.22 9822 79.06 0.0 5.14 0.00 0.0 256.47 25647 0.0

Le nombre de mode a prendre en considération et de 8 modes, car ¢’est a ce mode

gue le 90%de mobilisation de masse modale effective dans les deux direction sont
atteinte (Art 4.3.4 duRPA 2003)
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( 1.25A(1+1(2.5n9—1))037‘37‘1 )
T1 R

2.25n(1.254) (%) T1<T < T2
=) 2.5n(1.254) (2) (?)2 r2<7<30s( *19
2.5n(1.254) (?) (;)E (%) T < 3.0s
x )

Avec:- A:Coefficient d’accélération de zone.

- m:Coefficient de correction d’amortissement.

- Q: Facteur dequalité.

- T1,T2:Périodes caractéristique sassociées a la catégorie du site.
- R:Coefficient de comportement globale de la structur

- o= |= >07
2+

- {  :Pourcentage d’amortissement critique donnée par le
tableau 4.2 (RPA99/version2003)

Dans notre cas,on a un portique en acier et un remplissage ligner donc:£=4%0

2>n=108............... Vérifié
A =0.15 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R=4 (ossature contreventé par palées triangulées en X - tableau 4.3

RPA99/version2003).La structure a étudier est implantée dans un site de

catégorie S3 (site meuble).

T1=0.15secondeetT2=0.40seconde(tableau 4.7RPA99/version 2003)

6.5 :Calcul delaforce sismique totale

L'effort sismique total appliqué a la base de la structure est donné par la formule
suivante.(Voir RPA99/2003, §4.2.3).
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_AXDXxQ

xW
R

Avec :

V:Effort tranchant a la base du batiment.
A:coefficient d'accélération des zones.
D:facteur d'amplification dynamique moyen.
Q:facteur de qualité.

R:coefficient de comportement global de la structure.

YV V V VYV V V

W:poids dela structure.

1. Coefficient d'accélération de zone A
Le coefficient ""A™ dépend du groupe d'usage de I’ouvrage et de la zone
sismique, ou ilseraimplanté.
> Groupe d'usagedel’ouvrage:groupe2.

> Zone sismique: Zonell.

D’apres le tableau 4.1 de RPA 99
version 20030n obtientA = 0.15

2.Facteur d’amplification dynamique moyen D
Le facteur d’amplification dynamique moyen est donné en fonction de la catégorie
du site, du facteur de correction d’amortissement (n)et de la période fondamentale

de lastructure(T).

(2.5 0<T<T2 )
D=! 2.50()3 T2<T <30s !
2 5
Lz.sn(%)ﬁ(ii’)ﬁ T > 3.0 J
Avec .

> To:Période caractéristique,associée a la catégorie du site
Sa:site fermme d'apreés le tableau 4-7........ T,=0.4

> n:facteur decorrection d’amortissement

donné parla formulen=/7/(2 + &) >0.7
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Avec :
- &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages. (tableau 4.2)

On a un portique en acier donc : =4%mn =1.08........ Vérifié

Donc : n=,/7/(2 + 4) = 1.08 >0.7
OnaT =0.40 s ( Tanalytique donné par le logiciel Robot).

Calcul de la periode fondamentale a I’aide des

formules empirique :
| ctxhi
f=min {0.09 X h/m}
D’apres le RPA 2003 pour I’estimation de la période fondamentale de la structure,postuleque:
<<les valeurs deT calculées apartir des formules de Rayleighou des méthodes numérique

PourmieuxinterprétercetarticleTaleb[]aproposéacequelechoixdelaperiodedecalculd

el’effort tranchant a la base soit limité comme suite:

Conditionsur T Périodechoisie
Tanalytique<Tempirique T=Tempirique
Tempirique<Tanalytique<1.3Tempiriqu T=Tanalytique
e
1.3Tempirique<Tanalytique T=1.3 Tempirique

CalculdeTempiriqu
hi
: Ct X hs
T=min
{0.09 X h/\/H}
AvecCT=0.085(Portiques autostables en acier sans remplissage en

macgonnerie)Eth =10m,Lx=20 met Ly =30 m.

3
. 0.085 X 107 = 0.47
T=min 009 x 22— 020 0.09 x 22 = 0.16
09 x 75 =020, 0.09 x == =0.

Donc : Tempir=0.16s
0< T<T D=2.51=25x1.08=2.7
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1.FacteurdequalitéQ

D’apres le tableau 4.4 de I’RPAon déduit la valeur du facteur de qualité comme suite :

CritéreQ Valeurdepq(x) Valeurdepq(y)
Observation  [Pénalités Observation  |Pénalités

Conditions minimales sur ~ [Non 0.05 Non 0.05

les files de

contreventement

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

Régulariteé en élévation Non 0.05 Non 0.05

Controle de la qualité des  |Oui 0 Oui 0

Matériaux

Contrdle de la qualité de Oui 0 Oui 0

I’exécution

Donc: Qx=Qy=1+0.2=1.2
1.Coefficient de comportement global de la structure R.

R=4(ossature contreventé par palées triangulées en X-tableau 4.3
RPA99/version2003).Et (Art. 8-4-2 RPA99 version2003)

2.Lepoids dela structureW.
OnaWi= YW avec Wi= WGi= BWQi
Avecp=0.4(cas 2 restaurant du tableu 4.5du RPA2003)

A I’aide de logiciel robot on peut déterminer directement le poids de la structure:

W= 1698.20KN
Vx = A’“%Qx X W = 015’?# x 1698.20 =206.33KN
80%Vx= 165.06KN
AXD XQy _O.15><2.7 xX1.2
Vy = = x W= % 1698.20 =206.33KN

80%\Vy=165.06 KN

Les valeurs de Vxdans le sens x et Vy dans le sens y obtenue par le logiciel

comme suit :Vx=219.74 KNet Vy=207.28 KN
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Donc on aVx=223.40KN >80%V=165.06KN......... condition Vérifié
Vy=208.19KN>80%V=165.06KN ......... condition Vvérifié

6.6 :Comparaison entre I’effort sismique et laforce dueauvent

Afin de déterminer I’effort le plus défavorable qui sollicite notre ouvrage en
compare entre I’effort sismique et la force du vent au niveau du plancher et en téte

des poteau dans les deux direction suivant X et Y.
5.6.1 :Distribution le I’effort sismique

On a la formule(4-11) del’article 4.2.5del’RPA99version 2003

Fi:%@—u)
Ona: si T<0.7=> Ft=0 (L’article 4.2.5 del’RPA99 version 2003)
T>0.7>Ft=0.07TV
OnaT =0.34<0.7 =Ft=0
Eton au niveau du plancher
W1=177482.96Kg
au niveau de la toiture

\W2= 29369 Kg

1. Suivant le sens X
Fl, = 223.4x177482.96 X 4 — 162.79 KN
177482.96 X 4 + 29369 X 9
F,, = 223.4 X 29369 X9 — 60.61KN
177482.96 X 4 + 29369 X 9
1.Suivant le sens Y
Au niveau du plancher
F1, = 223.4x177482.96 X 4 — 162.79 KN
177482.96 X 4 + 29369 X 9
En téte du poteau (poteau)
F,, = 223.4 X 29369 X 9 — 60.61 KN
177482.96 X 4 + 29369 X 9

100



6.6.2 :Distribution de la force du vent
2.Suivant le sens X (face pignon)
> Au niveau du plancher
La surface d’influence
S1=20x4=80m’
V1x=121.94 x80=97.55 KN
»  En téte de poteau(poteau)
La surface d’influence
S$2=20.08x20x2=80.3 m*
V2x=121.94 x83.24=101.5 KN
3. Suivant le sensY (face long pan)
> Au niveau du plancher
La surface d’influence
S1=30x4=120m"
V1y=121.94 x120 =146.32 KN
»  Entétedepoteau
La surface d’influenceS2=30x2+301.30 =361.3 m*
V2y=121.94 x361.3=440.56 KN

Conclusion

En comparons la distribution verticale de la force de la force sismique et la
force equivalente du vent au niveau du plancher et en téte du poteau (toiture)

suivant X et Y onconstatequel’effort du vent domine I’effort sismique.

Pour cela on introduit les forces due au vent sur le logiciel ROBOT et les

combinaisons al’ELU et I’ELS pourla vérification deséléments.

» D’apre robot structure:
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£95.36 ;
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-3175.08

— 0 secandal IPEZ20
m— |FE 300 RDC
m—— |PE 360 travarse

IPE400 poteau |
SdFx4c Fx-t 1.e+004daN ;
Max=3436.16
Min=-3436.17
Cas: 5 (EX)
Figure6.1 :Distribution des forces sismique par portique mixte (sens
transversal).
927 i
_i -1.72 I‘_':| -4 89 PE‘ 422 P:| 4 88 ﬁ':| -1.71 n
“m = v/
| 523.22 [ 3030 [ s01.30 [~ 225.01 '\_‘_1 30.66 [ 523.29 '+
I | )_-rrrrrrrre.!p"..".u_'
248359 | | 248381 | 204857 | | 204749 | | 343611 | | 248352 |
B ) & i
m— 2 CAE 80x8
m HEA 120 sabliare
e |PE 300 p.prinsipal
IPE400 poteau
lisse UAP 130 |
&t P+ Fx-t 1.e+004daN |
Max=3436.14
Min=-3436.17
Cas: b (EX)

Figure 6.2 : Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale).

v Réaction a la base selon la combinaison la plus défavorable :
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FX [daN] FY [daM] FZ [daM] MX [kGm] MY [kGm] MZ [kGm]
MAX 42595 38 3018.26 195238.04 1457 47 10081.07 37.03
Noeud 9 15 65 67 9 13
Cas 3 6 1 6 5 5
Mode cac cac cac cac cac
MIN -1037.61 -341.25 -1438.77 -115.18 -2307.44 -5.05
Noeud 11 15 17 53 9 13
Cas 1 8 T 3 T T
Mode
Les déplacements selon la combinaison G+Q+1.2EX et G+Q+1.2EY

UX [em] UY [em] UZ [em] RX [Deg] RY [Deg] RZ [Deg]

MAX 7.6 5.6 0.9 0.870 0.557 0.561
HNoeud 132 289 136 258 205 293
Cas 58 (C)(CQC)| 60(C)(Cac)| Sa(C)(Cac)| 60(C)(Cac)| SB8(C)(CQC)| 60(C)(Ccac)
MIN -0.0 -0.0 =22 -0.282 -0.188 -0.023
Hoeud 150 270 28 95 121 115
Cas 60 (C)(CaC)| S58(C)(cac)| sSB(Cy{cac)| Sa(CH(COC)| S8(C)(COC)| 58(C)(CAC)

103




Chapitre 7 : dimensionnement des éléments structuraux

7.1 :Introduction
Les élémentsprincipaux
quiconstituentnotrestructuresontlespoutresprincipales,lespoutres
secondaires et les poteaux et le but de ce chapitre est de pré dimensionné
ces élémentd’une maniére a assuré la stabilité de notre ouvrage et cela ce
fait a partir des conditions ssuivantes :
»  Conditiondeflechepour déterminer letypedeprofiléadéquat.

> Vérificationfaiteselonlaconditionderésistance.

solive Poteau

/\ Poutre Principale
& I

G m

4 m 1.5m

&
v

Figure7.1:Disposition dessoliveset poutreprinciple
7.2 :dimensionnement des poutres principales du plancher intermédiaire
7.2.1:Evaluation des charges et surcharges
> Charges permanentes

o Poids propre du plancher: Gp=419x 3.5 =1466.5 daN/m|
Poids proper de la solive: Gs=26.2 daN/m| G1=1492.7 daN/m,

> Charges variables
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®  Surcharged’exploitation:P= 250daN/m2(DTR tableau7.2.4)
Q =p xd = 250 x 3.5=875 daN/ml|
7.2.2:Combinaisons de charges
v ELS:
g=Gt+Q =(1492.7 +875) =2367.7daN/m
g=2367.7daN/m
v ELU:
0=1,35.Gt+1,5.Q=1,35 x1492.7+1,5x875 =3327.64 daN/m
g= 3327.64 daN/m
7.2.3:Condition delafleche

La vérification de la fleches efait sousles charges non pondérées: q=2682.7daN/m|

< fadm I 600 24
fmax < fa m_250_250_ .4cm
5ql* 5 % 2.3677 X 600*

=0.227cm

fmax = 3e4FT ~ 384 x 2.1 x 10° x 8356.1

fmax =0.227 cm <fadm = 2.4cm (Condition Vérifié)
On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de ly supérieure ou égale

a la valeur trouvée.

v Onopteun IPE300
b(mm) tw(mm) tf(mm) r Ayy [d(mm) | A(cm2) | P(daN/m)
(sz)
300 150 7.1 10.7 15 33.7 248.6 53.8 42.2
ly(cm4) | Wel,y(cm3) | iy(cm) [Wpl,y(cm3) Iz(cm4)| Wel,z(cm3) iz(cm) Wpl,z(cm3)
8356.1 557.1 12.46 628.4 603.6 80.48 3.35 125.2

Tableau7.1:Dimensionet caractér istiquedel’ TPE300

7.2.4 :Vérification a PELU Classification de la section
> Semelle comprimée

C=(b/2)-((r +tw)/2) =63.75mm C / tf = 63.75 / 10.7 = 5.95
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5,95<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.
> Ame fléchi
d/tw=248.6/7.1 =35.01 <72¢=72 donc ’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

Vérificationdela sectiona larésistance:

Msd < Mc,Rd..een...........(ECO3 )

ql> _ 2367.7 x62
=

Msd = = 10654.65daN.m

Mpl,rd = RXWRLY _235%6284_13/549.09 daN.m
ymoO 11

=Msd =10654. 65daN.m < Mpl,rd= 134249.09 daN.m......... (condition vérifiée)

Vérification de la section a I’effort tranchant On doit vérifier la condition suivante :

Vsd<Vpl,rd
Vsd = L= 22728 = 10654.65 daN
Vpl,rd =22 fg = ”f_f;‘j‘;“ = 21868.71 daN
Avec :
Av=A -[2bxtf+(tw+2r)xtf]=17.73cm?
Vsd = 10654. 65daN < Vpl,rd =21868.71daN.............. (condition vérifiée)
Conclusion

L’TPE300 convient comme poutre principale pour le planché.

7.3 :dimensionnement des poutres secondaire

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les

solives, donc on utilise la méme section doncon utilise I’TPE220

7.3.1 :dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a la compression qui

supportent les charges et les transmettent aux fondations
Pour le dimensionnement on choisit celui de milieu parce que c’est le plus sollicité

et on suppose un IPE 300.
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Figure7.2: Surface reprise par le poteau le plus sollicité
7.3.1.1 :Les charges reprises par le poteau.
> Poids propre de la poutre principale Gp.p = 42.2 x 6m = 253.2 kg
> Poids propre de la poutre secondaire Gp.s = 26.2 x 3.5m =91.7 kg
> Poids propre du plancher
Calcul des surface S1, S2, S3 et S4 :

S1=S,=3X1.5=4.5m’ ; S3=S,=2X3=6 m’
S=12+9=21 m’
Gplancher=21m°x419kg/m* =8799kg
Donc:
Giota=253.2+91.7+8799= 9071.9 kg
> Surcharge d’exploitation du plancher
Qplancher = 21 M? x250 kg/m? = 250 kg
7.3.1.2:Calculdu moment sollicitant
Nsdy=1.35G+1.5Q
Nsdy=1.35x9071.9 +1.5 x5250
Nsdy=20122.06 daN=201.22 KN

7.3.1.3:Condition de résistance
Nsdy< Ncrdy
Avec:Ncrdy=y .p. A. fy/ yM1avecp=1pour classel,2et3
Ona:
1

o+ p2—A2

X:

e=,/235/fy=1

Al =93.9¢ =939
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A _16.62_0176
A1 939
_Lf

A=-
i

Ay

Lf = 0.7L = 0.7 X 4 = 2.8 m (encastre — articule) eti = 0.1684

2.8
0.1684

Donc: 4 = =16.62

J H/B =390/300=1.3>1.2
Courbe de flambement a
o tf=19mm <40 mm
donc on utilisant la courbe de flambement a on déduit x = 0.9978

0.9978 x 107! x 53.8 x 235

Neray = — = 1146.835 KN

Nsdy=201.22 KN<Ncrdy=1146.835KN.......... condition verifier

conclusion

LeprofiléIPE300 convient pour les poteaux .

7.4.dimensionnement du portique:
7.4.1:Introduction
Les portiques qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont
supposés compose de traverses qui supportent les pannes, et des poteaux
qui supportent les traverses,cette ossature a pour fonction premiere de
supporter les charges et les actions agissants sur la structure et les
transmettreaux fondations .Elle doit en suite permettre lafixation des

éléments d’enveloppe (toitureet fagade)et de séparation intérieure.
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Portique intermédiaire

Portique de rive

10 m

Figure 7.3 : Vue du portique en 3D
7.4.2 :Evaluation des charges
1. Lescharges permanentes revenant a la traverse de la toiture.
> Couverture en panneaux sandwichs TL75 G = 14.2 daN/m2
> Accessoires de poses G =5 daN/m2
> Poids propre de la panne (IPE 140) G =12.9 daN/ml
> Poids propre de la traverse estimé (IPE 360) G = 57.1 daN/m

12.9
G = (14.2 454+ T) X 6+ 57.1 = 249.7 daN /ml

G=249.7 daN/m,,

2. Lescharges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire
> Charges permanentes
o Poids propre du plancher : Gp = 419 x 6 = 2514 daN/ml
o Poids propre de la solive : Gs = 26.2 daN/ml
> Charges variables
o Surcharge d’exploitation : P = 250 daN/m2 (DTR tableau 7.2.4)
» Q=pxd=250x6=1500 daN/ml
3. Effet de la neige
Les résultats sont obtenus d’aprés le chapitre (11-3)
N = 37,7 daN/m? (par projection horizontale)
N = 37,7 x 6 = 226.2 daN/ml
N =226.2 daN/ml
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4. Effet du vent
Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (11-2-4)
e  Pour la face long pan le portique intermédiaire se trouve dans la zone B
pour la paroi verticale et la zone H pour le versant de toiture.
e  Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B
pour la paroi verticale et la zone | pour le versant de toiture.
Et d’apres les résultats de 1’étude au vent on constate que le vent qui frappe la face

pignon est le plus défavorable.

% Vent perpendiculaire au long-pan (Sens V) :

Parois verticales :

Tableau 2.9: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone Cyq Qayn ( N/m2)) Cpe Coi Wj (N/m?)
A -1 - 475,06
B -0,8 - 333,25
C 1 709,05 05 -0,33 - 120,54
D +0,8 + 801,23
E -0,8 - 333,25
c) Toitures:

Le tableau 2.10 donne les valeurs de pression g;sur la toiture pour le sens V1

Tableau 2.10: Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone Cq Qayn ( N/m2) Cpe Coi Wj (N/m2)
F -1,7 - 1001,20
G S12 - 635,80
H ! 7308 -0,6 -0.33 -197,32
! -0,6 -197,32
J -0,6 -197,32
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% Vent perpendiculaire au pignon (sens V) :

a)-Parois verticales :

Le tableau 2.11 donne les valeurs de pression gjsur les parois verticales pour le sens V2:

Tableau 2.11: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone Cyq Qayn ( N/m?2) Cpe Coi Wj( N/m?2)
A -1 - 719,69
B -0,8 - 577,88
C 1 709,05 05 +0,015 - 365.16
D +0,8 + 556,60
E -0,3 - 223,35
b)- Toiture :

Le tableau 2.12 donne les valeurs de pression Wjsur la toiture pour le sens V2

Tableau 2.12: Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone Cyq Qayn ( N/m2)) Cpe Coi Wj (N/m?)
F -1,6 -1180,24
G -1,3 - 961,00
H 1 730,8 20,7 + 0,015 52252
| -0,6 - 449,44

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la

surface tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de

rive.

Pour simplifier les calculs, on transforme la charge du vent sur la toiture en une

charge équivalente uniformément réparti.

=

=

(+) pression ; action du vent vers la paroi

- Wj[daN/ml] = Wj[daN/m2] xentraxe

avec ’entraxe = 6 m
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Figure 6.4: La répartition descharges du vent sur le portique le plus sollicité en

daN/ml(dépression).

Remarque:

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on

retiendradirectement la charge agissant sur la zone Il comme charge

équivalente sur les deux versants detoiture.

Charge équivalente du vent :V =-118.4 daN/ml

1. Surcharge d’entretien

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une
charge d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et des onassistantetquiest
équivalente a deux charges concentrées de 100Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la
portée des porté. (D’apres le DTRBC 2.2 article 7.3.1).
Mmax = % = et
Peq=— X % =TX5 e Peq =133.33 daN/ml

7.4.3:Combinaison des charges a PELU

> 1.35G +1.5S
> 1.35G+1.55+1.5V
> G+1.5V
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7.5 :Calcul des sollicitations a I’aide de logiciel AUTODESK ROBOOT

Ils’agit de déterminer:

> Les réaction d’appuis HA,VA,HJ,VJ
> Les moments maximaux MA, MB, MC,MD,ME, MF,M]
L=
be ¥ 5N
B »
'd ES
LT N . % o Mg

A — —_—
Nia Ay
> R g b o

1
Va L)

Figure6.5:Les efforts agissants sur le portique

Figure 6.5.b: Diagramme des moments .
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Cas: 30(1.35G+1.5Q)



Tableau7.2:Combinaisonsa I’ELU pour les réactions d’appuis

Reéactions d’appuis (daN)
Combinaisons Ha H; Va V;
1.35G+1.5S -2060 2060 20508 20168.48
1.35G+1.55+1.5V 2726.5 943.93 25271 22168
G+1.5V 1244 538.76 12221 9357.4

Tableau7.3:Combinaisons a ’ELU pour les moments

Moments (daN.m)
Combinaisons Ma Ms Mc Mp Me ME My
1.35G+1.5S +4348.6 7339 -15899  +8769 -15599 | -7658 4936.29
1.35G+1.355+1.35V | -5716 -5017 -13766  +7796 -15670 | -8980 +2192.6
G+1.5V -3857 6491 -14186 7825 -13955.7| -6735 4307

7.6 :Dimensionnement des traverses

Les traverses sont des éléments porteurs horizontaux ou parfois inclinés,
constituant la partie des cadres du halle supportant la toiture. En cas de
nceuds traverses poteaux rigides, les traverses transmettent également les
forces horizontaux due au vent. Dans cette partie nousallons faire 1’¢tude et
le dimensionnement de la traverse d’un portique encastré en pied dans le

plan du portique et articulé en pied dans le plan du longpan.

Notre portique se compose d’une traverse de porté de 20.40m. L’espacement

entre les portiquesest de5.6m.
> Calculselon PEC3
Les moments maximaux sollicitant a la traverse sont:
> Au faitage : Mp=4920 daN.m
> Aux appuis : Mc=-15141daN.m

Les module necessaires :
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=Pt T M
W, > MyM1
fy
Donc :
» au faitage :
Wi
» aux appouis :
Wi

7.6.1 :Verification de la fleche de la traverse (EC3art6.3.4)

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en D, sous
I’action combinéenonpondérée:G+S

Le moment dans une section(S)vaut:
l
M, =Mc+<qx§>x

@)

Enintégrant I’equation de la déformé :

d’y M
d?x EI
Onobtient:

1
Ymax = 5g7pr (54 1
— 48M,
X 1%)
Avec :
>  E=2.1x10°daN/cm?
1=16265.6cm*(IPE360 aux appouis)
q =G +1.5V=249.7+ 118.4=368.1 daN/m;

L=20m

vV V VY V

Mc=-14186daN.m
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A.N: Y 0x

1
_ .
= 8T 21 % To5Teaesg (O X 2874 X 2000* — 48 x 15899
x 20002)
Ymax=5.74 cm > L/200 = 10.2cm .........ccveeee. Vérifier.

7.6.2 :Vérification de la traverse au déversement (EC 3 art 6.3.5)

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, car elle est immobilisée

latéralement, bloquée par les pannes.

En revanche, la semelle inférieure peut déverser, sous moment négatif da au vent
(soulevement de la toiture).
On doit Vérifier que :

_ Wpify
Mf<M avec: My, = )(LT.[?W.YP—WlL1
Ou: pw=1let yM1=1.1 pour les classes let2 avec :

1
"~ QLT + [@LT? + ALT#]05

xLT

avec: OLT=0.5[1 +aL T(ALT— 0.2) +ALT?]

on a un profilé IPE360 de classel
> Bw=1

Wpl,y=1019 cm®

iz=3.79 cm

h =360 mm

tf=12.7 mm

L=10.42m
alT=0.21

YV V. V ¥V VYV V V

C1=1.132(charge uniformément répartie)
Donc:
A7=175.17etA1=93.9

=\ 1=1.87doncil yaunrisquededéversement
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éLT=2.42 =»x1=0.25

.M = Wpify _ 1019x235
Donc: Maev )(LT.ﬁW.—ym1 0.25.1. .

==5442.38daN.m

Lelogiciel ROBOT nous donne un moment de fléchissant
Mf=7658daN.msous la combinaison du vent de soulévement.

Doncon a: Mf=7658daN.m >Mdev=5442.38daN.m...................... Condition nonvérifié
Danscecas : on change le profilé et onopte unlPE 400
onale profilé IPE 400 de classel=>
> Bw=1
Wpl,y=1307 cm®
iz=3.95 cm
h =400 mm
tf=13.5 mm

L=10.42m

YV VvV ¥V V¥V VYV V

alT=0.21
> C1=1.132(charge uniformément répartie)
Donc:A 1=174.02etA1=93.9
=\ t=1.85 donc il ya un risque de déversement

¢LT=1.88 =>»x,1=0.45

Donc: Maev = )(LT.ﬁW.W”—lfy = 0.45.1.&“35 ==12565.02daN.m
yml 1.1
Doncon a: Mf=7658daN.m <Mdev=12565.02 daN.m..................... Condition vérifié

Conclusion
L’TPE400 est convenable pour la travers

D’apre le robot :

Piece Profil Materiau | Lay | Laz | Rafio Cas Ratioluy|  Cas(uy) |Ratiofuz|  Casfuz) 4
13 Travarse PE3M | PE 360 travar| ACERE24 | 6194| 26350) 02| 1213564158 0.01 39 G4 0.01] 43G+0.90+0.5W1
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7.7:Dimensionnement des poteaux :
7.7.1 :Calcul des sollicitations :
1.Charge permanente revenants au poteau du portique intermédiaire
» Couverture en panneaux sandwichs TL75 et accessoires de poses

G=(14.2 + 5)x 6x 10.04 = 1156.60 daN

»  Poids propre de la panne (IPE 140)
G=129x6x11=851.4daN

> Poidspropredela

traverse(IPE400) - 6 m

G=66.3 x 10.04= 665.65 daN

id

» Poids propre de la poutre principale pt =
Gp.p=42.2x2m=84.4daN | | 1R
> Poidspropredelapoutre 2m

secondaire

Gps= 26.2 x 1.5x6m= 235.8 daNFigure 7.7 : Surface reprise par lepoteaudu portique.
> Poidspropreduplancher
Calcul des surfaces
S=2x6 =12 m*
Gplancher=12m? x419kg/m? =5028daN
» Poidspropredubardage (LL35)
G=10.9 x 6 x5 = 327 daN
» Poidspropredes lissesdebardage
G=13.74 x 6 x4 = 329.76 daN
2.Les charges d’exploitations revenantes au poteau du portique intermédiaire
» Lacharge d’entretient E
Q =100 x 6 x 10 = 6000 daN
» La charged’exploitation sur lasurface d’influence du plancher

Q= 250 x 12= 3000 daN

Donc: Q =9000 daN
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3.Les charges climatiques
> Le tableau de sollicitation ci-dessus
7.7.2 :dimensionnement du poteau selonl’EC3
Le moment le plus défavorable revient a la
combinaison : G + 1.5V.
Ma=42372 daN.m
On doit vérifier que :

Wi X fy

M, <M
= yml

pl =

Donc:

Ma X yml
Y
3857 X 1.1 % 104
B 235

= 180540.42 mm?3
= 180.540cm?

Donc on opte unIPE360 (Wp=1019.1 cm®)
Les vérifications au flambement et au déversement serafaitea ’aide de logiciel ROBOT
Conclusion

Apres avoir terminé le pré dimensionnement des élément structureaux et
avoir fait toutes les vérifications nécessaires,nous avant adopté pour les

élémentétudier les profils suivants:

Poutres principales du plancher IPE300
Poutres secondaires du plancher IPE220
Poteaux du RDC IPE300
Poteaux IPE360

Traverses IPE400
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Chapitre 8:Vérification des éléments

8.1 :Introduction

Le but de tous calculs de structures est de Vérifier tous les éléments aux
sollicitations afin d’assurer la stabilité globale del’ossature.
La vérification de 1’ossaturenéces site au préalable 1’évaluation de toutes les
charges (permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui
seraient appliquées. Le calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus
défavorables aux quelles ils pour raient étre soumis durant toute leur période
d’exploitation de I’ouvrage.
Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux,
poutres,...), elles servent également au calcul des assemblages,ainsi qu’acelui
de I’infra structure.

8.2 : Méthode de travail
Apres avoir pré dimensionné les éléments structuraux et secondaires de notre
ouvrage, on passeala vérification de ceséléments a I’aide delogiciel ROBOT.
On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilé déja pré
dimensionné puis on introduit les charge permanente, les surcharge
d’exploitation et les combinaisons d’action puisonlance le calcul et on

vérifier les éléments.
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L’organigrame ci-des sous résume les étapes de travail:
8.3| :Etapesde modilisation
8.3.1 :Materiauxutilisé
a.Acier
> Lalimiteélastiquedetraction,fy=235Mpa.
ModuledeY OUNG(moduled’¢lasticitélongitudinal ) E=210000Mpa.
Moduled’¢lasticitétransversal G=81000Mpa.

Lamassevolumiquedel’acier :p=7850Kg/m3

vV V V vy

Coefficientdepoissonv=0.3
b. Béton
> resistance alacompression a28joursfc28=25 Mpa

> Larésistance caractéristique a la traction
ft28 : donné par la formulesuivante:
ft28=0.606fc28 donc(BAEL/A2.1,12)+0.

Pré dimensionnement

Insérer les lignes de construction

Ajouter au logiciel choisi & partir
du pré dimensionnement

Insdrer loe arafiléc

Application des miladchements au
niveau des barmres (ariculation,
encastrement ... .Eic)

Appliquer les chargements

Avgmenter la
soction de profilé Lancer le caleul
non vérifié

Vérification

Imprimer la note de

caleul

Figure8-1:Etape de modélisation a 1’aide de logiciel ROBOT
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Ft28=0.6+0.06x25=2.1Mpa
» Lamassevolumique:p=2500Kg/m3.
»  Lemoduled’¢lasticitélongitudinaleE=32164.2Mpa.
»  Coefficientdepoisson v=0al’ELU

v=0.2al’ELS
2. Profilé

Pannes IPE140
Lissesdebardages UPN130
Potelets IPE220
Solives IPE220
Poutresmixte IPE300
Traverses IPE360
PoteauxRDC IPE 300
Poteaux IPE360
Poutresauvent CAE8X0.8
Paléesdestabilité CAE10X1
Poutrespaliéres IPN340
Limons UPN160
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Modélisation géométrique

B2
Avay I

N1/

— 3 CAE 80x8
— CAE 80x8

* HE 140 A Sablaire
== |PE 140 Panne
w— |PE 220 Potlete
w— |PE 220 solive
s |PE 300 poteau miz
s | PE 30 potlete
s |PE 300 poutre miz
e |PE 380 poteaux

s |PE 380 travars

s— UAP 130 Lisse
w— /MY OTm
Max= 00
Min= 00
fdx
Cas: 1 (G)
D Z = 4.00 m - Lignes de construction +4.00 |.|v Activat low Vue
Figure 8-2 : Vue en 3D de la structure
Vue en plan du plancher
Q[I]D ' ’ ' ' —1[;0 ' ' Ulﬂ 10'0 2(]'0 3:0 40'0 '
- = EEEEEEIIEE == g+
B i HEE i
-8 i |7 = -
-5 \A — s |
B B 1 IPE 220 solive 7
| B #: e ﬁ?ﬁutrﬁmlz _
| o g z CIf:-? P max_: SUO =
DQ _
Cas: 1 (@)
. . . L g . v | Z=4.00m - Lignes de constructian +4.00 | =]~ . . L RO £ { {odge  pue

Figure 8-3 : Vue en plan du plancher
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Vue en élévation de la face long pan :

Figure8-4 :Vue en élévation de la face long pan

Vue en élévation de la face pignon :

Figure8-5 :Vue enélévation de la face pignon
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8.3.1.1 :Chargements :
»  pourla toiture
La surcharge d’entretient Q=1KN/m?
»  pour le plancher

la charge permante dues aux revétement G = 1.52 KN/m? (TN40
et dalle en BA est priseen considération lors de la modélisation

du plancher).

La surcharge d’exploitation Q=5 KN/m?
»  pour Pescalier

la surcharge d’exploitation Q=2.5 KN/m?

8.3.1.2 :Combinaison d’action :

1. APELU .

nbinaison lin
ombinaizon lin ELU| Structurelle
ombinaizon lin ELU| Structurelle
ombinaizon lin ELU| Structurelle
ombinaizon lin ELU| Structurelle
ombinaizon lin ELU| Structurelle

ombinaizon lin ELU| Structurelle
ombinaizon lin ELU| Structurelle
ombinaizon lin ELU| Structurelle

ELL turelle

Structurelle

1. APELS :

Combinaizon lin Structurelle
~ombinaizon lin 5 ucturelle
ombinaison lin
-ombinaizon lin Structurelle
-ombinaizon lin permanente
-ombinaizon lin 5| permanente
ombinaison lin 5| permanente

ombinaison lin permanente
ombinaison lin permanente
ombinaison lin permanente
ombinaison lin permanente
ombinaison lin 5| permanente
Combinaizon lin Structurelle
Combinaizon lin Structurelle
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8.9 :Vérification des poteaux RDC :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALY SE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:173 Poteau MIZANINE_173 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00

m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:14 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+30*1.20

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300 poteau miz

h=30.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=15.0 cm Ay=32.10 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4 12=603.78 cm4 1x=20.21 cm4
tf=1.1 cm Wely=557.07 cm3 Welz=80.50 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.sd = 24014.69 kG My.sd = -849.57 kG*m Mz.sd = 260.35 kG*m Vy.sd =112.46 kG

Nc.rd = 117224.26 kG Mply.rd = 13688.73 kG*m Mplz.rd = 2727.90 kG*m  Vply.rd = 40373.73 kG

Nb.rd = 95972.33 kG Mny.rd = 13635.01 kG*m Mnz.rd = 2613.41 kG*m  Vz.sd = 422.65 kG
Vplz.rd = 32298.61 kG

Classe de la section = 2
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TrTcne ppec
|
Axiode,

s | PE 300 poteau miz
s NITY OKGm
Max= 00
Min= 00
&3 \iz 20kGm
Max=213.39
Min=-190.59

Cas: 48 (1.35G+1.5Q+1.55+1.5W1)

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ = [ =2

o5 |=len y: 05 J=—len z:
Ly=4.00m Lambda_y =0.17 Lz=4.00m Lambda_z =0.64
Lfy=2.00m Xy =1.00 Lfz=2.00m Xz=10.82
Lambda y = 16.05 ky =0.98 Lambda z =59.71 kz=1.11

FORMULES DE VERIFICATION:

Nsd/Nc.rd = 24014.69/117224.26 =0.20 < 1.00 (5.16)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.42 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd =0.00 < 1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.01 <1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé
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r Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.4cm < vx max =L/150.00 = 2.7 cm

Cas de charge décisif:42 G+0.9Q+0.9S 1*1.00+(2+3)*0.90

vy =0.2cm < vy max = L/150.00 =2.7 cm

Vérifié

Vérifié

Cas de charge décisif:45 G+0.9Q+0.9W2+0.9S 1*1.00+(2+3+5)*0.90

Profil correct 1!

8.10 :Verification des poutres mixte :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:181 Poutre PP_181 POINT:3

m

COORDONNEE: x=0.25L=1.50

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

z

h=30.0 cm gM0=1.10
b=15.0cm Ay=32.10 cm2
tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4
tf=1.1 cm Wely=557.07 cm3

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300 poutre miz

gM1=1.10

Az=25.68 cm2

12=603.78 cm4

Welz=80.50 cm3

Ax=53.81 cm2
1x=20.21 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.sd =-57.16 kG My.sd = 3792.28 kG*m

Mz.sd = -3.19 kG*m

Vy.sd = 10.59 kG

Nt.rd = 117224.26 kG Mply.rd = 13688.73 kG*m Mplz.rd = 2727.90 kG*m  Vply.rd = 40373.73 kG

Mny.rd = 13688.73 kG*m Mnz.rd = 2727.90 kG*m  Vz.sd = 6395.49 kG
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Mb.rd = 8964.08 kG*m

Classe de la section =1

e
i PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
C1=0.97 Mcr = 14605.31 kG*m
ID_sup=3.00 m C2=0.30 XLT =0.65

KLT =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xpn y: xnn z:

FORMULES DE VERIFICATION:

(My.sd/Mny.rd)*a+(Mz.sd/Mnz.rd)*b = 0.08 <1.00 (5.35) a=2.00 bh=1.00
Meff.sd/Mb.rd = 0.42 < 1.00 (5.5.3)

Vy.sd/Vply.rd =0.00 < 1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.20 <1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 46 G+0.9W1+0.9S 1*1.00+(3+4)*0.90
uz=0.1cm < uz max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 40 G+0.9W1+0.9S+0.9Q 1*1.00+(4+3+2)*0.90

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

8.11 :Vérification des traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
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PIECE:13 Travarse IPE330_13 POINT:3 COORDONNEE: x=0.99L=9.90

m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:12 1.35G+1.5S 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

F4

EE_ PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360 travars

h=58.4 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=17.0cm Ay=43.18 cm2 Az=44.72 cm2 Ax=111.26 cm2
tw=0.8 cm ly=48723.57 cm4 1z=1564.31 cm4 1x=52.08 cm4
tf=1.3 cm Wely=1620.03 cm3 Welz=184.04 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.sd = 288.89 kG My.sd = 217.06 KG*m Mz.sd = -453.02 kG*m Vy.sd = 319.32 kG
Nc.rd = 242369.49 kG Mely.rd = 35292.01 kKG*m Melz.rd = 4009.21 kG*m  Vply.rd = 54309.59 kG
Mny.rd = 35292.01 kG*m Mnz.rd =4009.21 kG*m  Vz.sd = 240.28 kG
Vplz.rd = 56246.52 kG
Mb.rd = 35292.01 kG*m

Classe de la section = 3
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IPE 350 travars
VWHRAY OkGm
Max= 0.0
PMin= 0.0

Sl Ay 100K S M
Max=8055.20
MIin=-15570.22

Cas: 48 (1.35G+1.50Q+1.55+1.5W1)

RO s
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
Cl=113 Mcr = 339163.33 kG*m kLT =1.00
ID_inf=1.00 m C2=0.46 XLT =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

><t=ny: Xnn z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Nsd/(Aeff*fyd)+My.sd/(Weffy*fyd)+Mz.sd/(Weffz*fyd) = 0.12 < 1.00 (5.40)
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(XIt*Wely*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Welz*fy/gM1) = 0.12 < 1.00 (5.54)
Vy.sd/Vply.rd =0.01 < 1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.00 <1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

“IFleches (REPERE LOCAL):

uy =0.1cm < uy max =L/200.00 =5.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 39 G+W4 (1+7)*1.00

uz=0.0cm < uz max = L/200.00 =5.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 43 G+0.9Q+0.9W1 1*1.00+(2+4)*0.90

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé
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Profil correct 11!

8.12 :Vérification des poteaux IPE360 :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:1 Poteau_ 1 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00

m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:14 G+Q+1.2EX (1+2)*1.00+30*1.20

MATERIAU:
ACIER E24  fy =235.00 MPa

F4

=+
PARAMETRES DE LA SECTION: [IPE 360 poteaux

h=36.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=17.0 cm Ay=43.18 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
tf=1.3 cm Wely=903.64 cm3 Welz=122.76 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.sd=9.77T My.sd =-8.30 T*m Mz.sd = 0.02 T*m Vysd=0.01T
Nc.rd =158.44 T Mply.rd = 22.20 T*m Mplz.rd = 4.16 T*m Vply.rd=54.31T
Nb.rd =70.36 T Mny.rd = 22.20 T*m Mnz.rd = 4.15 T*m Vz.sd=3.68T

Vplz.rd =44.19T

Classe de la section = 1
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IPE 350 potesm
WP OTm
Flax = 0.0
rlim= 0.0

Bl Py Z2TmM

PMax=1557

rlin=48.95

Casl 48 (1 355+ 530+ 55+ .5W )

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= énny: 015 énn z:
Ly =9.00 m Lambda_y =1.16 Lz=9.00m Lambda_z = 1.27
Lfy =16.27 m Xy =0.56 Lfz=4.50 m Xz =0.44
Lambda y = 108.79 ky =1.08 Lambda z = 118.80 kz =0.89

FORMULES DE VERIFICATION:

(My.sd/Mny.rd)*a+(Mz.sd/Mnz.rd)*b = 0.14 < 1.00 (5.35) a=2.00 b=1.00
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.54 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd =0.00<1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.08 <1.00 (5.20)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.4cm < vx max = L/150.00 = 6.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:38 G+W3 (1+6)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/150.00 = 6.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:41 G+W2+0.5S (1+5)*1.00+3*0.50
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Profil correct 11!

8.13:Vérification de palier de stabilite :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALY SE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:183 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00

m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:15 G+Q+1.2EY (1+2)*1.00+32*1.20

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 80x8

h=8.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=17.0cm Ay=12.80 cm2 Az=11.52 cm2 Ax=24.54 cm2
tw=0.8 cm ly=144.50 cm4 1z=331.44 cm4 1x=5.19 cm4
tf=0.8 cm Wely=25.17 cm3 Welz=38.99 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.sd = 9835.47 kG My.sd = -20.16 kG*m Mz.sd = 49.41 kG*m Vy.sd = 28.54 kG
Nc.rd = 53460.01 kG Mply.rd = 1014.44 kG*m  Mplz.rd = 1475.50 kG*m  Vply.rd = 16099.18 kG
Nb.rd = 15467.82 kG Mny.rd =980.11 kG*m  Mnz.rd = 1425.55 kG*m  Vz.sd = 29.38 kG

Vplz.rd = 14489.26 kG

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

i [T y: 1-10 —
Ly=3.61m Lambda_y = 1.58 Lz=3.61m Lambda_z = 1.04
Lfy=3.61m Xy =0.29 Lfz=3.61m Xz=0.51
Lambda y = 148.59 ky = 1.50 Lambda z =98.11 kz=1.24

FORMULES DE VERIFICATION:

Nsd/Nc.rd = 9835.47/53460.01 =0.18 < 1.00 (5.16)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.71 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd =0.00 < 1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.00 < 1.00 (5.20)

Profil correct 1!
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Chapitre 9:Calcul des assemblages

9.1 :Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser
plusieurs pieces entre elles,enassurant la transmission et la répartition des
diverses sollicitations entre les piéces,sans générer des sollicitations parasites
notamment de torsions.
La conception et le calcul des assemblages revétent en construction
métallique , une importance équivalente a celle du dimensionnement des
piéces pour la sécurité finale de la construction ,les ossatures ne présentent
généralement pas de redondances importantes et les assemblages constituent
donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les
différents composants structurels,en cas de défaillance d’un assemblage,c’est
bien le fonctionnement global dela structure qui est encause.
Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la
construction métallique,dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage

- Les oudage

- Le collage
Nous dans notrecas on utilise de assemblages par boulonnage

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé automatiquement les different

assemblages et les résultats des calculs sont commesuites :

9.2 :Assemblage poteau poutre mixte :

Figure 9.2 :Assemblage poteau poutre mixte
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Géomeétrie
Poteau

Profilé:

Barre N°:

Matériau:

fye
Poutre

Profilé:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 ] ﬁ"
R

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau .

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 R(;a;;

& 70

&0

140

IPE 300
176
-90.0 [Deg]
300 [mm]
150 [mm]
7 [mm]
11 [mm]
15  [mm]
53.81 [cm?]
8356.11 [cm*]
ACIER E24

15011 - 1024

12
%
e

-

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de I'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

235.00 [MPa] Résistance

IPE 300
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Poutre

Profilé: IPE 300

Barre N°: 187

0= -0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

h, = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bs = 150  [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
th = 11 [mm] Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
M, = 15  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
M= 15 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 53.81 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Iy = 8356.11  [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau:  ACIER E24

fup = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

Firg = 16.92 [T] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

h; = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartemente; = 80 [mm]

Entraxe p; = 80;80;140;80 [mm]

Platine

hy = 530 [mm] Hauteur de la platine
by = 150 [mm] Largeur de la platine
ty= 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fp = 235.00 [MPa] Résistance
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Jarret inférieur

Wy = 150 [mm] Largeur de la platine
teg = 11  [mm]  Epaisseur de l'aile

hg = 220 [mm] Hauteur de la platine
twa = 7 [mm]  Epaisseur de I'ame
lg= 1000 [mm]  Longueur de la platine
0= 12.4 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E24

foou = 235.00 [MPa] Reésistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hey = 279  [mm]
by, = 71 [mm]
thy = 12 [mm]

Matériau: ~ ACIER E24

fyou = 235.00 [MPa]
Inférieur

hsg = 279 [mm]
bsg = 71 [mm]
thg = 12 [mm]

Matériau: ~ ACIER E24
fysu = 235.00 [MPa]

Soudures d'angle

a, = 8  [mm]
a= 8 [mm]
a = 8 [mm]
ag = 8  [mm]
Oz = 1.25
Efforts

Etat limite: ultime

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Coefficient de sécurité partiel

Cas: 8:1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50
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Mp1ed = 11.17 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vp1ed = 15.17 [T] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1ed = -0.13 [T] Effort axial dans la poutre droite

M1 ed = -0.70 [T*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = -0.35 [T] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1gd = -16.24 [T] Effort axial dans le poteau inférieur
Résultats

Résistances de la poutre

COMPRESSION

Ay = 53.81 [cm?]  Aire de lasection

Nmm=Aﬂw/ MO

Nebrd = 128.95 [T] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Ay = 41.30 [ecm?]  Aire de la section au cisaillement

Veord = A (Fyn / T13) / Do

Vebrd = 57.14 [T] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Viies ! Vepra < 1,0 0.27 <1.00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W, = 628.36 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mo,ptrd = Wb fyn / Cimo

Mppira =15.06 [T*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 1267.76  [cm®]  Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wor fyo / [mo

Mepra = 30.38 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,ra = 30.38 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

he = 509 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe.fo,rd = Mepra / N

Ferd = 59.66 [T] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
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EN1993-1-1:[6.2.4]

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

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

(0.27)

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)]



Flambement:

Ay = 249 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Up= 0.98 Elancement de plaque

0= 0.81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Og= 5.60 Elancement du raidisseur

0= 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewbraz = [ Kwel ! Bettewn two fyn / L + As) fyp / g] cos(L1) 7 sin(L - 1)

Fewbraz = 293.28 [T] Résistance de I'ame de la poutre

Résistance finale:
Fewb,rd jow = Min (Fewbra » Fewbra2)

Fewbrajow = 293.28 [T] Résistance de I'ame de la poutre
Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1Ed = 11.17 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mized = 0.00 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veigd = -0.35 [T] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veoed = 0.00 [T] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 405 [mm]  Brasde levier

Vip,ed = Mored - Mo ga) /2 - (Vered - Veoea) / 2

Vuped = 27.79 [T] Panneau d'dme en cisaillement

Ay = 25.68 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Ay = 25.68 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 518 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiicra = 0.10 [T*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion
Mpiswrd = 0.13 [T*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion

Mpisira = 0.13 [T*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

pr,Rd =09 ( Avs*fy,wc ) /( 3 MO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ) (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Viwprd = 32.77 [T] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

Vaped ! Vapra < 1.0 0.85 < 1.00 vérifié
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr  m my e x p lettcp  lefinc letr,1 btz letepg  letincg  lemfng  lefrzg
1 24 - 35 - 80 154 145 145 145 157 114 114 114

2 24 - 35 - 80 154 142 142 142 160 80 80 80

3 24 - 35 - 110 154 142 142 142 220 110 110 110

4 24 - 35 - 110 154 142 142 142 220 110 110 110

5 24 - 35 - 80 154 145 145 145 157 114 114 114

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My € €x p leffcp leffnc lefr1 lefr 2 lefrepg  lefincg  lefrng lesr 2.9
1 27 - 35 - 80 172 158 158 158 166 121 121 121
2 27 - 35 - 80 172 153 153 153 160 80 80 80
3 27 - 35 - 110 172 153 153 153 220 110 110 110
4 27 - 35 - 110 172 153 153 153 220 110 110 110
5 27 - 35 - 80 172 153 153 153 166 117 117 117

Résistance de I'assemblage a la compression

Nj,Rd =Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ) 2 Fc,wc,Rd,Iow ) 2 Fc,wc,Rd,upp)

Njra = 128.95 [T] Résistance de lI'assemblage a la compression [6.2]
Np1ea / Njra < 1,0 0.00 < 1.00 Vvérifié (0.00)
Résistance de I'assemblage a la flexion

Fird = 16.92 [T] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra= 1621  [T]  Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Firera — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwera — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fierd = Min (Fr 1 1crd s Fraferd s Fraferd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwerd = O Defrtwe twe fye / Do [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr1epra s Fraeprd s F13eprd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
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Fifere = Min (Frafcrd» Fraferd s Frafcrd)

Fiwb,rd = Dettwo twb fyo / Do

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr

1 445

2 365

3 285

4 145

5 65

Fijrd

16.27

5.52

10.98

Ftfcrd Ftwe,rd Ftep,rd Ftwb,Rrd
16.27 22.43 31.06 26.83
15.88 21.99 30.72 26.09
15.88 21.99 30.72 26.09
15.88 21.99 30.72 26.09
16.27 22.43 30.72 26.09

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj rq

Mj,Rd = hj th,Rd

Mjrg =

Mp1ed / Mjra < 1,0

12.37

[T*m]

Résistance de l'assemblage a la flexion

0.90<1.00 Vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement

O, =
L=
Fv,Rd =
Ft,Rd,max =

Ford,int =

Fordext =

Nr

1 3383
2 3383
3 3383
4 33.83

5 33.83

Fij.ean = Njgd Firan / Njrd

Fij,eam = Mjed Firam / Mjra

0.60

0.97

14.49

16.92

14.34

14.34

FijrdnN

(7]
(7]
(7]
(7]

Coefficient pour le calcul de F,gq

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Fedn Fijram Fijedm Fij Ed

-0.03 16.27 14.69 14.67
-0.03 5.52 4.99 4.96
-0.03 10.98 9.91 9.89
-0.03 0.00 0.00 -0.03
-0.03 0.00 0.00 -0.03

Fied = Fiedn + Fieam

Fyjra = Min (N Fygq (1 - Fijea/ (1.4 Ny Foramax)s Mh Furd s Dh Ford))
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[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Ftra

33.83

33.83

33.83

33.83

33.83

20.01

25.94

22.93

28.67

28.67

[6.2.6.8.(1)]

Bp.ra

32.43
32.43
32.43
32.43

32.43

[6.2]

(0.90)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

ij ,Rd



Vird =M 21" Fyjra [Tableau 3.4]

Vijrd = 126.23 [T] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vired/ Vira < 1,0 0.12 < 1.00 vérifié (0.12)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.90

9.3 :Assemblage poteau traverse :

Figure9.3:Vue3D de I’assemblage poteau poutre de rive

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

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

Ratio
0.73
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Géomeétrie

Poteau

Profilé:

Barre N°:

twe =
tic =

re =

Ac =

Ixe =
Matériau:
fye =
Poutre
Profilé:

Barre N°:

IPE 360
6
-90.0 [Deg]
360 [mm]
170  [mm]
8 [mm]
13 [mm]
18  [mm]
72.73  [em?
16265.60 [cm?]
ACIER E24

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

235.00 [MPa] Résistance

5.7 [Deq]
360  [mm]
170  [mm]

IPE 360

18

Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre
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o= 5.7 [Deg] Angle d'inclinaison

twb = 8 [mm]  Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
tp = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mMm]  Rayon de congé de la section de la poutre

Mo = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72.73 [sz] Aire de la section de la poutre

I = 16265.60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fira = 12.69 [T] Résistance du boulon a la traction
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 7 Nombre de rangéss des boulons
hy = 65 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e;

_ 100 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80;120;80;80 [mm]

Platine

hp = 672 [mm] Hauteur de la platine

by = 170 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wy = 170 [mm] Largeur de la platine
trq = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 290 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 1500 [mm] Longueur de la platine

146



Jarret inférieur

Wq = 170 [mm] Largeur de la platine
o= 16.4 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24

fyou = 235.00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 335 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 81 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 335 [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 81 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24
fysu = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 6 [mm] Soudure ame

as = 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
amd = 9 [mm] Soudure horizontale
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 12: 1.35G+1.55 1*1.35+3*1.50

Mbiea= 16.36 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1ed = 6.16 [T] Effort tranchant dans la poutre droite
Npreg= -4.61 [T] Effort axial dans la poutre droite

Meciea = 16.36  [T*m]  Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = 4.61 [T] Effort tranchant dans le poteau inférieur
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Mpiea= 16.36 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Neigg= —-6.16 [T] Effort axial dans le poteau inférieur
Résultats
Résistances de la poutre

COMPRESSION

Ap = 72.73 [ecm?  Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebrda =174.29 [T] Résistance de calcul de la section & la compression
CISAILLEMENT

Awp = 58.34 [cm? Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Ao (fyo / V3) / ymo

Vepra = 80.71 [T] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Voied ! Vebra < 1,0 0.08 < 1.00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1019.15 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pl,rd = Woib fyb / Ymo

Mbplrd =24.42 [T*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 1912.71 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / Ymo

Merda = 45.83 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 45.83 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 639 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feb,rd = Mob,ra / ht

Femra= 71.75 [T] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

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

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

(0.08)

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

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

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:
B= 5.7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 16.4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
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Pression diamétrale:

B= 5.7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

et cwb = 247 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression

Awp = 35.14 [sz] Aire de la section au cisaillement

o= 0.84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Gecomed =153.44 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

As = 16.20 [sz] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fewb,Rrd1 = [0 Kwe Defr.cwb two fyb / ymo + As fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrar = 407.23 [m Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 299 [mm] Hauteur de I'dAme comprimée

Ap = 1.06 Elancement de plaque

p= 0.77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 5.94 Elancement du raidisseur

X = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewb,rd2 = [0 Kwep Defr,cwb twb fyo / yma + Asy fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)
Fcwb,rd2 = 358.88 [T Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rdz = by th Ty / (0.8%ymo)

Fewbraz = 64.67 [T Résistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (FcwbRrd1 , Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)

FewbRdjow = 64.67 [T Résistance de I'ame de la poutre

Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea= 16.36 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mbz,ed = 0.00 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied = 4.61 [T] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2,ed = 0.00 [T] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 550 [mm] Bras de levier
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Vwp,ed = (Mb1,ed - Mo2ed) / Z - (Vewed - Veo,ed) / 2

pr,Ed =

Avs =

Avc =

d5:

Mol fc,rd =

27.42

(T]

Panneau d'ame en cisaillement

35.14 [em? Aire de la section au cisaillement

35.14 [cm?] Aire de cisaillement de 'ame du poteau

642 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

0.16 [T*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

[5.3.3)]

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

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

Mpisturd = 0.10 [T*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion

Mol,st,Rd =
pr,Rd = 09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + M|n(4 Mpl,fc,Rd / ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
[T]

pr,Rd =

pr,Ed / pr,Rd < 1;0

44.58

0.62 < 1.00

Parameétres géomeétriques de l'assemblage

Résistance du panneau d'ame au cisaillement

vérifié

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr

1

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr

32

32

32

32

32

32

32

39

39

39

39

39

39

39

Mx

My

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

€x

80

80

80

100

100

80

80

p

80

80

80

100

100

80

80

lett,cp
199
199
199
199
199
199

199

leff cp
246
246
246
246
246
246

246

letf,nc
189
170
170
170
170
170

175

letf,nc
229
201
201
201
201
201

201

150

leff,1
189
170
170
170
170
170

175

leff,1
229
201
201
201
201
201

201

leff,2
189
170
170
170
170
170

175

letf,2
229
201
201
201
201
201

201

lett.cp.g
179
160
160
200
200
160

179

left,cp.g
203
160
160
200
200
160

203

0.10 [T*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

|eff,nc,g

144

80

80

100

100

80

130

|eff,nc,g

169

80

80

100

100

80

140

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]

(0.62)

Ieff.l.g |eff,2,g

144

80

80

100

100

80

130

144

80

80

100

100

80

130

Ieff,l,g |eff,2,g

169

80

80

100

100

80

140

169

80

80

100

100

80

140



Résistance de I'assemblage a la compression

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,upp)

NjRrd = 129.34

Nb1,ed / Njra < 1,0

[T]

0.04 < 1.00

Résistance de l'assemblage a la flexion

Fira = 12.69 [T]

Bpra=19.25 [T]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h;
1 590
2 510
3 430
4 350
5 230
6 150

7 70

Fij,rd

18.82

8.57

9.78

7.40

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

Ft fc,Rd

82 32.
27 29.
27 29.
27 29.
27 29.
27 29.
41 30

Résistance du boulon a la traction

Ft,wc,Rd

53

84

84

84

84

84

.53

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M Rrd

Mird = Y hj Fij,rd
Mj,Rd = 22.28

Mb1,ed / Mjrda < 1,0

[T*m]

25.

24.

24.

24.

24.

24.

24.

0.73 < 1.00

Résistance de I'assemblage au cisaillement

O = 0.60

Bu = 0.93

Fura= 10.43

Firdmax =12.69

Fordint = 17.02

FoRrdext=17.02
Nr Ftj,rd,N
1 25.37

[T]
(T]
[T]
[T]

Coefficient pour le calcul de Fyrq

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance de I'assemblage a la compression

Ftep.rd
37
92
92
92
92
92

92

Résistance de l'assemblage a la flexion

43

38.

38.

38.

38.

38.

38.

vérifié

Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftwb,Rd

.89

46

46

46

46

46

46

Vérifié

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Fi,edN

-0.66

Ftj,rd,m

18.82
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Fi,ed,m

13.81

13.15

Fij,Ed

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

Ft
37
37
37
37
37
37

37

6.2]

(0.04)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Rd Bp.rd
38.49
38.49
38.49
38.49
38.49
38.49

38.49

[6.2]

(0.73)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvjrd

13.14



Nr

4 25.

5 25.

Ftj,rd,N

.37

.37

37

37

.37

.37

Ftj,ed.N

.66

.66

.66

.66

.66

.66

.57

.78

.40

.00

.00

.00

Ftj,rd,m

.29

.18

.43

.00

.00

.00

Fj,Edm Fij,ed

-0.66
-0.66

-0.66

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

9.4 : Assemblage de traverse- traverse IPE360 :

17.

17.

18.

20.

20.

20.

55

03

06

86

86

86

Fvjrd

Ratio 0.73

Figure9.4:Vue3D de I’assemblage traverse — traverse
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

ﬁ Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Géomeétrie

Gauche

Poutre

Profilé: IPE 360

Barre N°: 15

o= -174.3 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twbl = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72.73 [sz] Aire de la section de la poutre

Ixpl = 16265.60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Droite

Poutre

Profilé: IPE 360
Barre N°: 16
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o= -5.7 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bror = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twbr = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 18 [mMm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 72.73 [sz] Aire de la section de la poutre

Ixor = 16265.60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fira = 12.69 [T] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hy = 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e;

100 [mm]
Entraxe pi = 75;75;75;130;75;75 [mm]
Platine
hpr = 640 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 170 [mm] Largeur de la platine
tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
fyor = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wrd = 170 [mm] Largeur de la platine
tira = 13 [mm] Epaisseur de l'aile
hrg = 264 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame
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Jarret inférieur

Wig = 170 [mm] Largeur de la platine
g = 1000 [mm] Longueur de la platine
od = 9.4 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E24

fyou = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 6 [mm] Soudure ame

ar= 9 [mm] Soudure semelle

asg = 9 [mm] Soudure horizontale
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 12: 1.35G+1.58 1*1.35+3*1.50

Mbiea= -8.69 [T*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1 Ed = 0.01 [T] Effort tranchant dans la poutre droite
Nprea= -4.71 [T] Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION
Ap = 72.73 [sz] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Neord =174.29 [T] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 56.26 [sz] Aire de la section au cisaillement
Vebrd = Ao (fyb / V3) / ymo

Veo,rd =77.83 [T] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vo Vi 1140 0.00 < 1.00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
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EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

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

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

(0.00)



Wpr= 1019.15 [cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,rd = Woib fyb / ymo

Mbplrd =24.42 [T*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 1796.72 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mewrda = 43.06 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 43.06 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 613 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo.rd = Meb,ra / Dt

Feiora= 70.24 [T] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Parametres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leftcp  letf,nc leff,1 leff2  letfepg  leffncg
1 39 - 35 - 75 246 211 211 211 198 148
2 39 - 35 - 75 246 201 201 201 150 75
3 39 - 35 - 103 246 201 201 201 205 103
4 39 - 35 - 103 246 201 201 201 205 103
5 39 - 35 - 75 246 201 201 201 150 75
6 39 - 35 - 75 246 201 201 201 150 75
7 39 - 35 - 75 246 201 201 201 198 138

Résistance de l'assemblage a la compression

Njrd = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rd,low )
Njra = 129.34 [T] Résistance de l'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra = 1,0 0.04 < 1.00 vérifié
Résistance de lI'assemblage a la flexion

Fira = 12.69 [T] Résistance du boulon a la traction

Bpra =30.31 [T] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
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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)]

leff1g  leff2g

148 148
75 75
103 103
103 103
75 75
75 75
138 138

6.2]

(0.04)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]



Fifc,rd = Min (Fr14crd » FT.2fc,Rd » FT.31cRd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ymo

Fteprd = Min (Fr,1epRd » FT2.eprd , FT3,ep,Rd)

Ftwb,rd = Defttwb twb fyb / ymo

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h;
1 550
2 475
3 400
4 270
5 195
6 120

7 45

2

1

1

1

1.

5.

2.

8.

2.

Fij,rd

37

97

45

45

00

Ft fc,rRd

Ft,wc,Rd

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = Y hj Fijrd
Mjrd = 31.03

Mb1,ed / Mjrda < 1,0

[T*m]

25.

24.

24.

24.

24.

24.

24.

Ft,ep,Rd
37
92
92
92
92
92

92

Résistance de l'assemblage & la flexion

0.28 < 1.00

Résistance de I'assemblage au cisaillement

Oy = 0.60
Bur = 0.93
Fura= 10.48
Firdmax =12.69
Fp,rdint = 26.80
Fordext = 24.56
Nr Ftj,rd,N
1 25.37
2 25.37
3 25.37
4 25.37
5 25.37

[T]
(]
[T]

(T]

Coefficient pour le calcul de Fyrq

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

40

38.

38.

38.

38.

38.

38.

Ftwb,Rd

.45

46

46

46

46

46

46

Vérifié

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Fi,edN

.67

.67

.67

.67

.67

25.

12.

18.

12.

Ftj,rd,m
37

97
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.11

.64

.17

.49

.28

Fi,ed,m

-0.39

Fij,Ed

25.

25.

25.

25.

25.

25.

25.

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Ft
37
37
37
37
37
37

37

,Rd

17.

19.

18.

19.

20.

[6.2.6.8.(1)]

Bp,rd
60.62
60.62
60.62
60.62
60.62
60.62

60.62

6.2]

(0.28)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvjrd
16
21
30
30

96



Nr Ftj,rd,N
6 25.37

7 25.37

Fi,ed,N
-0.67 0.00
-0.67 0.00

Fi,edN = Njed Ft,rdN / NjRrd

Fieam = Mjed Fyram / MiRrd

Fied = Fijean + Fiedm

Ftj,rd,m

.00

.00

Fyird = Min (nh Fved (1 - Fyed (1.4 nh Frrdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))

Vird = Nh 31" Fyjrd
Vird = 136.83

Vb1,ed / Vird < 1,0

(7]

Fi,ed,m

-0.67

-0.67

Résistance de l'assemblage au cisaillement

Résistance des soudures

Aw = 131.
Awy = 64.
Awz = 66.
lwy = 53531.
Gimax=Timax= ~37.
G,=T, = -36.
= 0.
Bw = 0.

Vo max + 3*(timax )] < ful (Buw*ym2)

V[o.® + 31, 1)) < ful(Bu*ymz)

o, < 0.9*fulyme

13

98

15

06

89

52

02

80

Rigidité de I'assemblage

twash = 4
Nhead = 13
hnut = 18
Lp = 56
Kio = 5

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj

Fij Ed

Fvjrd
20.96

20.96

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

0.00 < 1.00 vérifié (0.00)

] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a lI'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
75.79 < 365.00 vérifié (0.21)

73.03 < 365.00 Vvérifié (0.20)

37.89 < 262.80 vérifié (0.14)

Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

Kaq ks Ket | Kert,j hj Kertj hy’
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Nr hj ks Ka ks Kett, Ketj hj
Somme 58.78

1 550 0 0 18 3 18.57

2 475 0 0 9 2 11.68

3 400 0 0 12 3 11.54

4 270 © © 12 3 7.78

5 195 © © 9 2 4.79

6 120 © © 9 2 2.94

7 45 o) 0 16 3 1.47

Kettj= 1/ (¥s" (1/kiy))

Zeq = ¥ Kettj N / ¥ et hy

Zeg = 405 [mm] Bras de levier équivalent

keq = Z keff‘j hj / Zeq

Keq = 15 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons
_ 2

Sjini = E Zeq keq

Sjini= 50992.05 [T*m] Rigidité en rotation initiale

n= 1.00 Coefficient de rigidité de l'assemblage
Sj = Sjini /
Sj= 50992.05 [T*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig= 2772.67 [T*m] Rigidité de 'assemblage rigide

Sjpn= 173.29 [T*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Sjini> Sjrig RIGIDE
Composant le plus faible:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION
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2
Kerf, h;

2381.24

1020.74

554.50

461.10

209.90

93.24

35.22

6.54

[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

9.5 :Encastrement en pieds de poteau

Figur9.5 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de pied de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

[!
b ;]

Géomeétrie
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Ratio 0.28

Ratio
0.60



Poteau

Profilé: IPE 360

Barre N°: 2

Lc = 9.00 [m] Longueur du poteau

o= 0.0 [Deg] Angled'inclinaison

he = 360 [mMm]  Hauteur de la section du poteau

b = 170 [mm]  Largeur de la section du poteau

twe = 8 [Mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [Mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 72.73  [cm?  Aire de la section du poteau

lye = 16265.60 [cm®]  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau:  ACIER E24

fye = 235.00 [MPa] Résistance

fuc = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpd = 690 [mm] Longueur

bpa = 390 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235.00 [MPa] Reésistance

fupd = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

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

Classe =

fyo = 240.
fup = 400.
d=

As = 3
Ay = 4.
Ny =

4.6

.53 [cm?]

Classe de tiges d'ancrage

00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

00 [MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction

24 [mm] Diamétre du boulon
Aire de la section efficace du boulon
52

[cm?] Aire de la section du boulon

2 Nombre de colonnes des boulons
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeyi= 540 [mm]

Entraxe ey; = 140 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 100 [mm]

L= 640  [mm]

Lz = 163 [mm]

Ls= 140  [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
bwa = 50 [mm] Largeur
twd = 15 [mm] Epaisseur
Raidisseur

Is = 690 [mm] Longueur
Ws = 390 [mm] Largeur
hs = 200 [mm] Hauteur
ts = 10 [mm] Epaisseur
di = 40 [mm] Grugeage
d, = 20 [mm] Grugeage

Coefficients de matériau

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Ye = 1.50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 1400 [mm] Longueur de la semelle

B= 900 [mm] Largeur de la semelle

H= 1100 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25
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fok = 25.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag= 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap = 15 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 15 [mm] Raidisseurs

Efforts

Cas: 16: G+Q-1.2EX (1+2)*1.00+430%*-1.20

Njed = -5.18 [T] Effort axial

Vigay= —0.00 [T Effort tranchant
Vjgdz= -3.88 [T] Effort tranchant
Miedy = 8.65 [T*m] Moment fléchissant
Mjgdz= -0.01 [T*m] Moment fléchissant
Résultats

Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON

fca= 16.67 [MPa] Résistance de calcul a la compression
fi= 24.04 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

¢ = toV(fyp/(3*f*ymo))

c= 45 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
Defr = 103 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T
les = 260 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 267.93 [sz] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Ac1 = 2411.37 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed
Frau = 136.61 [T] Résistance du béton a I'appui rigide
Bj= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Frau/ (Def*lerr)
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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)]



fig = 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1962.58 [cmz] Aire de compression efficace

Acy = 637.41 [cm?]  Aire de flexion My

Ac;=  801.75 [cm? Aire de flexion Mz

FeRrd,i = Ac,i*fid

Ferdn= 667.09 [m Résistance du béton a la compression
Feray = 216.66 [T] Résistance du béton & la flexion My

Ferdz= 272.52 [T] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
CL= 1.00 Classe de la section

Wy = 4099.65 [cm3] Facteur plastique de la section

Mcrday = 98.24 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hty = 432  [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = Mcray / hiy

Fefcrdy = 227 .64 M Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
Wpiz= 1973.10 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mcrdz = 47.28 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi, = 201 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdz = Mcrd,z / Dz

Feferdz = 234.90 M Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fc,rdn

Njra= 667.09 [T] Résistance de la semelle a I'effort axial

FcRrdy = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray=216.66 [T] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Fc,rdz = Min(FeRrd,z,Fe fe,rd,z)

Fcraz=234.90 [T] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 3.53 [sz] Aire de section efficace du boulon

fo= 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
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[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(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)]

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)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]



Ap = 3.53 [cm2] Aire de section efficace du boulon

Beta = 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
FtRras1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firds1 = 8.81 [T] Résistance du boulon a la rupture

Firas = Ftrast

Firds = 8.81 [T] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

foc= 25.00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fog = 0.7%0.3*f0 X fyc

faa = 1.20 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1.00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de l'adhérence

mz= 1.00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage
fod = 2.25*N1*12*feta

foq = 2.69 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
Ftrdp = 7*d*her*fog

Ftrdp = 13.25 [T] Résistance de calc. pour le soulévement
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftra = Min(Firds » FtRrdp)

Ftra = 8.81 [T] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M;eq,y

lefr1 = 272 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefi2 = 272 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 68 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mp,ird = 1.02  [T*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 1.02 [T*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira= 59.91 [T] Résistance de la dalle pour le mode 1
Fr2rd = 28.00 [T] Résistance de la dalle pour le mode 2
Frara= 26.44 [T] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fipl,rdy = MiN(Fr1rd, FT2rd , F1,3Rd)
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[Tableau 3.4]

[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
(6.2.4]
[6.2.4]
(6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]



Ftpray = 26.44 [T] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjeqd .

leff1 = 221 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lett2 = 221 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 38 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mp,ird = 0.83 [T*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 0.83 [T*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira= 86.98 [T] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frora = 29.12 [T] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frara= 17.62 [T] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpird,z = MiN(Fr,1rd , FT,2Rd s FT,3,Rd)

Fipirdz = 17.62 [T Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

I:T,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray= 26.44 M Résistance de la semelle dans la zone tendue

FrRrdz = FtpiRrdz

Frraz= 17.62 [T Résistance de la semelle dans la zone tendue

Contréle de la résistance de I'assemblage

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0.01 < 1.00 Vérifié
ey = 1669 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zey = 216 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 270 [mm] Bras de levier Frrdy

Miray = 14.75 [T*m] Résistance de |'assemblage a la flexion

Migdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0.59 < 1.00 Vérifié
e; = 3 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zez = 101 [mm] Bras de levier FcRrd,

Ztz = 140 [mm] Bras de levier FrRradz

Mijrd,z = 1.31 [T*m] Reésistance de lI'assemblage a la flexion

Migdz / Mjrdaz < 1,0 (6.23) 0.01 < 1.00 Vvérifié
Miedy / Mjrdy + Mjed,z / Mjrdz £ 1,0 0.60 < 1.00 Vvérifié

166

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0.01)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]
(0.59)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]
(0.01)

(0.60)



Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ogy=0.71 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0.71 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]
kiy=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbrdy = Kiy*owy*fup*d*ty / ym2

Fiwrdy =31.49 [T] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

ogz=0.96 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0.96 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tableau 3.4]
kiz=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivbRrdz = Kiz¥w 2 fup*d*tp / yme

Fiwrdaz=42.95 [T] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0.37 Coef. pour les calculs de la résistance Fz,u rd [6.2.2.(7)]
Aw = 4.52 [ecm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel (6.2.2.(7)]

Fayvbrd = an*fup*Avblymz

Fouwbrd =5.43 [T] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Neea= 5.18 [T] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fird = Crd*Nc,ed

Fird = 1.55 [T] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = Np*Min(Fyvb,rdy, F2vb,rd) + FiRrd

Virdy = 34.15 [T] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Viedy / Virdy < 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)
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ViRrd;z = Nb*Min(F1ybrdz, F2ubrd) + FrRrd

Virdz=  34.15 [T] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vj,Ed,Z / Vj,Rd,Z < 1,0 0.11 < 1.00 veérifié
Viedy !/ Virdy * Vjedz / Virdz < 1,0 0.11 < 1.00 vérifié

Contrble des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

(0.11)

(0.11)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

My = 0.70 [T*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 7.75 [T] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 45 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls = 2486.94 [ecm' Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 5.56 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 49.46 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 38.01 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

= 66.07 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0.28 < 1.00

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

vérifié (0.28)

M = 0.17 [T*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 3.32 [T Effort tranchant du raidisseur

Zs = 34 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls = 2766.37 [ecm' Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 0.51 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Gg = 11.27 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
1= 16.29 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz = 28.22 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), 67 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0.12 < 1.00 vérifié (0.12)
Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

G, = 5.18 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 5.18 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = -0.00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;eqy [4.5.3.(7)]
To1 = -0.74 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeq, [4.5.3.(7)]
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Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

G, = 5.18

Bw = 0.85

[MPa]

611 (0.9%ulyw2)) < 1.0 (4.1)

Contrainte normale dans la soudure
Coefficient dépendant de la résistance

0.02 < 1.00

V(oi® + 3.0 (wn® + 7.) / (ful (Bw*vm2))) < 1.0 (4.1)0.03 < 1.00

V(o2 + 3.0 (ta + 1,9) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0.03 < 1.00

Soudures verticales des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

o, = 0.00
T, = 0.00
o= 18.73
6, = 0.00
Bw = 0.85

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0.09 < 1.00

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

G, = 5.76
T, = 5.76
m= 5.43
Gz = 14.87
Bw = 0.85

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

max (o,  * V3, o2) | (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0.04 < 1.00

Soudures horizontales des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

G, = 10.86
T, = 10.86
m= 16.25
oz = 35.56
Bw = 0.85

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle parallele
Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) £ 1.0 (4.1) 0.10 < 1.00

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
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Vvérifié

Vvérifié

Vvérifié

Vérifié

vérifié

vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0.02)
(0.03)

(0.03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

[4.5.3.(7)]

(0.09)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.04)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.10)



o, = 7.68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 7.68 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 6.43 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 18.97 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, w * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0.06 < 1.00 Vérifié
Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant M;eq,y

bett = 103 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

less = 260 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
Kizy = Ec*V(bef*len)/(1.275*E)

kizy = 20  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

less = 272 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 68 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425* ety >/(M°)

Kisy = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 274 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Ap/Lyp

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0.64 Elancement du poteau

Siiniy = 7976.96 [T*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigy = 11610.41 [T*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy< Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjeqd .

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

ks, = 34 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

left = 221 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 38 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisz = 0.425 %t /(M)

kis,z = 27 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

[4.5.3.(7)]

(0.06)

[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)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]

[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]



Ly = 274 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
le,z = 1.6*Ab/Lb

kigz = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Aoz = 2.53 Elancement du poteau
Sjiniz; = 14680.63 [T*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrig,z = 744.82 [T*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sj,ini,z2 Sj,rig,z RIGIDE
Composant le plus faible:

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

9.6 :Assemblage solive-poutre mixte.

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0.60

Figure 9.6 : Vue en 3D de I’assemblage solive-poutre mixte

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

EN 1993-1-8:2005/AC:2009
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Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

Ratio
0.21



IPE 220 7870 IPE 220

-

[;

€0 &0 .
; IPE 300

Geéometrie
Poutre principale
Profilé: IPE 300
Barre N°: 186
o= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hg = 300 [mm] Hauteur de la section poutre principale
brg = 150 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 15 [mm] Rayon de congé de I'dme de la section de la poutre principale
Ay = 53.81 [sz] Aire de la section de la poutre principale
lyp = 8356.11 [cm* Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E24
fyg = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 365.00 [MPa] Résistance a la traction
Gauche
Poutre
Profilé: IPE 220
Barre N°: 206
o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison
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o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 110 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 33.37 [sz] Aire de la section de la poutre

lyor = 2771.84 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyol = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fupl = 365.00 [MPa] Résistance a la traction
Encoche de la poutre

h, = 14 [mm] Encoche supérieur
hy = 0 [mm] Encoche inférieure

= 70  [mm] Longueur de l'encoche

Corniére

Profilé: CAE 100x10

o= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

tha = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
ra = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
I = 170 [mm] Longueur de la corniere

Matériau: ACIER E24

fyw = 235.00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365.00 [MPa] Résistance a la traction

Boulons

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon
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Classe = HR 8.8

do= 18  [mm]
As= 1.57  [em?
A = 2.01  [cm?
fup = 900.00 [MPa]
k= 1

w = 3

e1= 25 [mm]
p1= 55  [mm]
Droite

Poutre

Profilé:

Barre N°:

o= 0.0 [Deg]
hor = 220 [mm]
bor = 110 [mm]
twbr = 6 [mm]
tior = 9  [mm]
Mbor = 12 [mm]
Apr = 33.37  [cm?
lor=  2771.84  [cm?]
Matériau: ACIER E24
fybr = 235.00 [MPa]
fupr = 365.00 [MPa]

Encoche de la poutre

Corniere

Profilé:

hye =

14 [mm]
0 [mm]
70 [mm]
CAE 100x10

100

Classe du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

IPE 220

208

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance de calcul

Résistance a la traction

Encoche supérieur
Encoche inférieure

Longueur de I'encoche

[mm] Hauteur de la section de la corniere
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Profilé: CAE 100x10

her = 100
by = 100
the = 10
kr = 12
lkr = 170
Matériau: ACIER E24
fyir =

fukr =

Boulons

[mm] Hauteur de la section de la corniere

[mm] Largeur de la section de la corniere

[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

[mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere

[mm] Longueur de la corniére

235.00 [MPa] Résistance de calcul

365.00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe = HR 8.8

d= 16
do = 18
As = 1.57
A= 2.01
fup = 900.00
k= 1
w = 3
e = 25
p1= 60

[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = HR 8.8

d= 16
do = 18
As = 1.57
Ay = 2.01
fup = 900.00
k= 1
w = 3

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]

[MPa]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Résistance a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons
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Classe = HR 8.8 Classe du boulon

er= 25 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 55 [mm] Entraxe

Efforts

Cas: 16: G+Q-1.2EX (142)*1.00+30*-1.20
Gauche

Np2,gd = 0.03 [T] Effort axial

Vp2ed= -2.51 [T] Effort tranchant

Mozea= -0.00 [T*m] Moment fléchissant
Droite

Nb1,Ed = 0.02 [T] Effort axial

Vpiea= —0.50 [T] Effort tranchant

Mbrea= -0.00 [T*m] Moment fléchissant
Résultats

Gauche

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

RESISTANCE DES BOULONS
Fvrda = 8.86[T]Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon F, gg= 0.6*f,*Av*m/ym2

Fira = 10.37[T] Résistance d'un boulon & la traction Fira= 0.9*f*Aslymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2.19 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.19 > 0.00 vérifié

Olbx = 0.74 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
op> 0.0 0.74 > 0.00 vérifié

Foraox= 7.72 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x* oo fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

176



Olbz = 0.46 Coefficient pour le calcul de Fprd

opz> 0.0 0.46 > 0.00 veérifié

Fora2z = 5.51 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

abz=min[ey/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

e =
] I'ame de la poutre

0.0 [T* Lo |

Mo = Moment fléchissant réel
8 m]

0.4 ) o
Fv, = 5 [T] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

0.6 o
Fux = . [T] Effort composant dans le boulon d a l'influence du moment
Fxeed O _—

[T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fzoea 0.4 _—
[T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

0.7 )
Fea = o [T] Effort tranchant résultant dans le boulon

7.7 o ) L
Frax = 5 [T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

5.5 o i N
Frdz = . [T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx2.ed| < Frax [0.66] < 7.72 vérifié
|F22,ed| € Fraz [|0.42] < 5.51 Vérifié
Fed < Furd 0.78 < 8.86 verifié

Traction des boulons

e=
m] la poutre principale
Mot 0.0 [T* oo 3
Moment fléchissant réel
= 8 m]
Fiea 0.6 . R
. [T] Effort de traction dans le boulon extréme
Fied < Fird 0.67 < 10.37 verifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
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3 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de

‘s [m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de

Mo=0.5*Vp2 ed*€

FVZ=O.5*|Vb1,Ed|/n

FMXZI |\/|()|*Zi/ZZi2

Fx2.ed = Fmx

Fz2,ed = Fvz + Fmz

Fea = V( Fxed” +

Fz,Ed2 )

Frax=Ford2x

Frdz=Fbrd2z

(0.09)
(0.08)

(0.09)

Mot=0.5*Vp2 ed*e

_ 2
Ftes=Mot*Zmax/> zi" +

0.5*Nb2,Ed/n

(0.06)



Fued = 0.78 [T] Effort tranchant résultant dans le boulon Fvea = V[Fxed” + Fred’]
Fved/Furd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0.13 < 1.00 vérifié (0.13)

Boulons assemblant la corniére a la poutre

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =17.71[T] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fy gg= 0.6*f,*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.50 > 0.00 Vérifié

Olpx = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprd opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fpraix= 7.03 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki.> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opz= 0.67 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
owz> 0.0 0.67 > 0.00 vérifié

Foraiz= 4.68 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra12=K1z* o *fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2.19 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.19 > 0.00 vérifié

Olbx = 0.74 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
o> 0.0 0.74 > 0.00 veérifié

Fora2x=15.45 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd2x=K1x* oo fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Oz = 0.46 Coefficient pour le calcul de Fprq anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
onz> 0.0 0.46 > 0.00 verifié
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Fbrazz= 11.03 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons

64 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e =
] poutre principale
- [T* 3 ) 3
Mo = Moment fléchissant réel
0.16 m]

Fnx= 0.01 [T] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fv.= 0.84 [T] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

Fmx= 1.45 [T] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x

Fmz= 0.00 [T] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z

Fxea= 1.46 [T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fz2.ed o
’ 0.84 [T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fes = 1.68 [T] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 7.03 [T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Frdaz = 4.68 [T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fxedl < Frax |1.46] < 7.03 vérifié
|F2ed| < Fraz |0.84| < 4.68 vérifié
Fea < Fugrd 1.68 < 17.71 verifié

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort axial)

CORNIERE
Ant = 7.40 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw=  6.20[cm?’ Aire de la zone de la section en traction

Mo=Mp2 ed+Vb2 Ed*€

Fnx=|Nbz,ed/n
Fvz=|Vb2ed|/n

FMx:| Mo|*Zi/Z(Xi2+Zi
)
FMzleol*Xi/Z(Xiz"'Zi
)

Fxed = Fnx + Fux
Fz2,ed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed” +

Fred’)

Frax=min(Fprdix,

FbRrd2x)

Frdz=min(Fprd1z,

Fbrd2z)
(0.21)
(0.18)

(0.09)

Veiira =30.61 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Verra=fu*Antfymz + (LN3)*,*Anvlymo

|0.5*Np2,ed| < Vefira [0.02] < 30.61 vérifié
POUTRE
Ant = 4.37 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
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POUTRE

Ant = 4.37 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
Anw= 5.66 [sz] Aire de la zone de la section en traction

Veiira =20.84 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Ant/ymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMo

[Nb2,£d| < Vefird 10.03] < 20.84 vérifié (0.00)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)

CORNIERE
Ant = 3.10 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw= 9.00 [sz] Aire de la zone de la section en traction

Veiira =17.07 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefrg=0.5*f,*Antymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMo
|0.5*Vp2,£d| < Veftrd |-1.25] < 17.07 vérifié (0.07)
POUTRE

Ant = 2.83 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw=  T7.37 [sz] Aire de la zone de la section en traction

Veiira =14.42 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrg=0.5*f*Antymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMo

[Vb2,Ed| € Veftrd |-2.51] < 14.42 Vvérifié (0.17)

Vérification de la résistance de la section de la corniere affaiblie par les trous

A= 8.55 [sz] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6.75 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*yma)/ (fu*ymo) 0.71 < 0.80

Whet = 43.19 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet= 1.04 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| < Mc rdnet |-0.08| < 1.04 vérifié (0.08)
A= 17.00 [sz] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Avnet=11.60 [sz] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Ny*do
Vprd =23.52 [T] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(AV,net*fy)/(\/S*yMO)
|0.5*Vi2,ed| £ Vpi,rd [-1.25| < 23.52 vérifié (0.05)

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

A= 6.12 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4.00 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
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0.9%*(Atnet!Ar) 2 (fy*yMz)/(fu*'yMo) 0.59 < 0.80

Whet = 37.65 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet= 0.90 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc Rdnet [-0.16] < 0.90 vérifié (0.18)
A= 12.15 [sz] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 8.97 [sz] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Ny*do
Vprd =16.82 [T] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rdz(AV,net*fy)/(\/S*ymo)
Vb2,ed < Vpi,rd |-2.51| < 16.82 vérifié (0.15)
Droite

Boulons assemblant la corniere a la poutre principale

RESISTANCE DES BOULONS
Fvra = 8.86[T]Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon F, grg= 0.6*fup*Av*m/ym2

Fira = 10.37[T] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*f *Aslym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2.19 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2.19 > 0.00 vérifié

Olbx = 0.74 Coefficient pour le calcul de Fprqd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opy> 0.0 0.74 > 0.00 veérifié

Fora2x= 7.72 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprq ki,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opz= 0.46 Coefficient pour le calcul de FpRrq onz=min[e1/(3*dog), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opz> 0.0 0.46 > 0.00 vérifié

Fora2z= 5.51 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

‘3 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre de

] I'dame de la poutre
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cisaillement des boulons

e =
] I'ame de la poutre
0.0 [T* Lo ;
Mo = Moment fléchissant réel
2 m]
0.0 ) <
Fv, = . [T] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant
0.1 o
Fmx = 3 [T] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment
Fxiea 0.1 o
5 [T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
le,Ed 0.0 . .
6 [T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
0.1 ]
Fea = . [T] Effort tranchant résultant dans le boulon
7.7 o 3 N
Frax = 5 [T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
5.5 . ) _—
Fraz = . [T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fxt.Ed| < Frax 10.13] < 7.72 vérifié
|F21,Ed| < Fraz |0.08| < 5.51 Vérifié
Fed < Furd 0.16 < 8.86 verifié

Traction des boulons

e =
m] la poutre principale
Mot 0.0 [T* o i
Moment fléchissant réel
= 2 m]
Fieqa 0.1 . R
. [T] Effort de traction dans le boulon extréme
Fied < Frra 0.14 < 10.37 vérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fved = 0.16 [T] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1-4*Ft,Rd) <1.0 0.03 < 1.00 vérifié

Boulons assemblant la corniere a la poutre

RESISTANCE DES BOULONS
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” [m Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de

3 [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre de

Mo=0.5*Vp2 ed*€

FVZ=O.5*|Vb2,Ed|/n

Fawe|Mol*zi/ Y z°

Fx1,Ed = Fux

Fz1,ed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed” +
Fz,Edz )

Frax=Ford2x

Frdz=Fbrd2z

(0.02)
(0.02)

(0.02)

Mot=0.5*(Mb1,ed+Vb1,ed*€)

_ 2
Fiea=Mot*Zmax/> " +

0.5*Nb2,Ed/n

(0.01)

Fv,Ed = \/[Fx,Edz + Fz,Edz]

(0.03)



Fvrd =17.71 [T] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un boulon Fy grg= 0.6*fus*Av*m/ymz2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

Kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2.50 > 0.00 Vvérifié

Olpx = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx> 0.0 1.00 > 0.00 verifié

Foraix= 7.03 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd1x=K1x* o fu*d*tilymz
Direction z

ki, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki,> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Olpz = 0.67 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
o> 0.0 0.67 > 0.00 vérifié

Fbraiz= 4.68 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2.19 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.19 > 0.00 vérifié

Olpx = 0.74 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
on> 0.0 0.74 > 0.00 vérifié

Fora2x=15.45 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd2x=K1x* o fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de FpRrq k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Oz = 0.46 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
owz> 0.0 0.46 > 0.00 veérifié

Forazz = 11.03 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo Ra2z=K1z* oo fu*d*tilymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
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e=
M():

0.03
Fnx= 0.01
Fvz,= 0.17
Fux= 0.29
Fmz= 0.00
Fx,Ed

0.30
Fz1ed

0.17
Feq= 0.34
Frax= 7.03
FRdZ: 4.68
IFx,Edl = FRdx
|Fz,Ed| < FRdz
Fed < FyRrd

” [mm Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

] poutre principale

[r=

Moment fléchissant réel Mo=Vb1ed*e

m]
[T]
[T]

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb1,ed|/n

Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb1,ed|/n

Fan|Mo|*zi/Y (x2+2i

[T] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x 2)

) o Fwz=|Mol*xi/Y (x*+2i
[T] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z 2)
[T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

(7]

Fz1,ed = Fvz + Fmz

Fea = V( Fxed” +

Effort tranchant résultant dans le boulon )
Fzed”)

(7]

L , o Frax=min(Fordix,
Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

[T]

Fbrd2x)

Fraz=min(Fbra1z,

[T] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
Fordzz)
[0.30] < 7.03 vérifié (0.04)
[0.17] < 4.68 Vérifié (0.04)
0.34 < 17.71 vérifié (0.02)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort axial)

CORNIERE

Ant =

Any =

Veiira =30.61 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

7.40 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

6.20 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veitra=fu*Andymz + (1N3)*y*Anlymo

|0.5*Npy £d| < Vefird [0.01] < 30.61 vérifié (0.00)
POUTRE

Ant = 4.37 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction

An= 5.66 [sz] Aire de la zone de la section en traction

Veiirda =20.84 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vegrg=fu*Ant/ymz + (1/\/3)*fy*Am,/yMO

|Nb1,ed| < Vefrd

[0.02] < 20.84 vérifié (0.00)
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Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)

CORNIERE
Ant = 3.10 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
An=  9.00 [sz] Aire de la zone de la section en traction

Veiira =17.07 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrd=0.5*f,*Antymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMo
|0-5*Vb1,Ed| < Veffrd |-0.25] < 17.07 veérifié (0.01)
POUTRE

Ant = 2.83 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw=  7.37[cm? Aire de la zone de la section en traction

Vetira =14 .42 [T] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=0.5*f,*Andymz + (1/V3)*,*Anv/ymo

[VbLed| < Vefra |-0.50] < 14.42 vérifié (0.03)

Vérification de la résistance de la section de la corniére affaiblie par les trous

A= 8.67 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 6.87 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) = (f*yme)/ (Fu*ymo) 0.71 < 0.80

Whet = 43.19 [cm3] Facteur élastique de la section

Mcranet = 1.04 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc rnet |-0.02| < 1.04 vérifié (0.02)
A= 17.00 [sz] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet=11.60 [sz] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
Vprd =23.52 [T] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(AV,net*fy)/(\/S*YMo)
|0.5*Vb1,ed| £ Vpi,rd |-0.25| < 23.52 Vérifié (0.01)

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

A= 6.22 [sz] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4.10 [sz] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0.59 < 0.80

Whet = 37.65 [cm3] Facteur élastique de la section

Mc Rdnet = 0.90 [T*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| £ Mc ranet |-0.03| < 0.90 Vvérifié (0.04)
A,= 12.15 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement
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A= 12.15 [sz] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 8.97 [sz] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Ay-ny*do
Vprd =16.82 [T] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vp|,Rd:(Av,net*fy)/(\/S*yMo)
|Vb1,ed| < Vpird |-0.50] < 16.82 vérifié (0.03)

Vérification de la poutre principale

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kx = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd kx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kx> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Olbx = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fpra apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
op> 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fbrax= 8.46 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rax=Kx* apx* fu*d*tifymz
Direction z

k;, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd k,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

Olbz = 0.86 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=minf[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
o> 0.0 0.86 > 0.00 vérifié

Fordz = 7.28 [T] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rdz=Kz* o *fu*d*tifymz

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxea= 0.79 [T]  Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxaed + Freed
F,ea= 0.50 [T] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fz1,ed + Fz2Ed
|Fx.edl < Fb,rax 10.79] < 8.46 vérifié (0.09)
|Fzedl < Foraz 10.50] < 7.28 vérifié (0.07)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.21
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Chapitre10:Dimensionnement des fondations

10.1 : Introduction :

Les Fondation sont les éléments plus résistant de la structure, tel qu’elles
transmettent les charges de la super structure.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur les olou cas des radiers) ; soit par ’intermédiaire d’autres

organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Le choix du type de fondation dépendes sentiellement:

> La valeur de la contrainte admissible du sol.
> La distance entre axes des poutres.

> La charge transmise au sol.

> La raison économique.

D’apres le rapport géotechnigue,ona les résultats suivants :
= La contrainte admissible du sol est estimée a 2 bars.
10.2 :Choix du mode de fondation :
On choisit des semelles isolées comme type de fondationet 1’étude seras comme suite :
10.3 :Etude des semelles isolees:

Les résultats des sollicitations concernant les semelles isolées sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableaul0.1: Lesdifférentssollicitationsdessemellesisolées.

Nsd(KN) Msd(KN.m)
ELS 210.60 38.30
ELU 292.00 52.30

10.3.1 :caractéristique des matériaux :

10.3.1.1 :Béton :

10.3.1.1.1 :Contrainte limite du béton :
A) L’ELU :

25
fbu=0.85%fbu=0.851><1 = =14.16 MPa

Acec :
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yb=1,5 situation courante
yb=1,15 situation accidentelle
0=1 si:la durée d’exploitation est supérieure a 24h
0=0,9 si:laduréed’exploitationentre 1 het24h
- 0 =0,85si::1a durée d’exploitation est inférieure a 24h
B) L’ELS :
. ob=0,6fc28 = ob=0,6x25=15MPa
10.3.1.2 :Acier:
10.3.1.2.1 :Contraint elimite de I’acier:

A) L’ELU:

4
Oy =—0gq =——=2347.83 MPa

yb=1,15 situation courante.
yb=1 situation accidentelle
B) L’ELS:

o, = fe si: la fissuration est peunuisible

o (2
Oy = mm{gfe = §>< 400

=267 MPa ; 110 ’n X fij  si:lafissuration est prejudiciable.}

e 1
Oy = mm{ife = EX 400

=200 MPa ; 90 /n X fyj si:lafissuration est tres preiudiciable.}

Ona:fissuration Préjudiciable donc:

2 2
04 = minigfe =3 X 400 =267 MPa ; 110 /n X fj =201.63 MPa}

10.4:Etude d’ancrage

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est
réalisé au moyen d’une platine a puyee sur le massif, etancrée par

des tiges de scellement. Pour le dimensionnement de 1’encastrement
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c'est-a-dire la détermination des efforts dans les tiges d’ancrage et
dans la platine,ainsi que le moment et 1’effort normal exercé sur la
base du poteau sont équilibrés par la traction des tiges d’ancrages et
la compression du béton. La liaison des poteaux a leur extrémité est
considérée comme encastré dans les deux sens longitudinal et

transversal. Le béton des poteaux est dosé a 350kg/m3 ; = 25 MPa.

10.5:Dimensionnement des fondations:
- Pour le dimensionnement des fondations,On choisit une
semelle qui se trouvesous le poteau (A) , les autres poteaux

doivent étre calculés de la méme maniére.

10.5.1:Sollicitations maximales (selonlogiciel Robot2018)
e Nsd=292.00 KN
o Vsd=24.30KN
e Msd=52.30KN.m

e osol=2bars

Ns N Ns 292
e 05 =-—Dol: BXA>—=""=146m?
AXB S0l 200

Ngs
=001 = AXB < Ogam
AXB >1.6m?

= On prend des semelles isolées (2mx1.6m)

Figure9.1:Diagramme des contraintes agissant sur les fondations
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10.5.2:Détermination de la hauteur de la semelle:
¢ Nous avons:
e Poteaux IPE360
e a=170mm=0.17m
e b=360mm=0.36m

& Avec:h=d+5cm

g (B—b_A—a)
> max 7
d=0.41md = 41cm

d=45cm

=>Donc: h=45+5=50cm

10.5.3 :Vérification des contraintes:

La vérification de contraintes doit satisfaire la condition suivante :

(302+01)

o
moy=-—

< Avec:
Poid propre de la emelle=2x1.6x0,5x25=40KN
Le poids propre de I’amorce Poteau :1.4x0.9%x1.1x25=34.65KN
Ptota=210.6+40+34.65=284.25KN

o e=Msd_ 3830 _513<3830 438 (v

P T 284.25 6
o o =(1+62)x—
0 o =(1-62)x——
0.13 284.25
01=<1+ > )X2><1.6 = 123.47 KN /m?
;= (1—-6=7) x 222 =54.18 KN /m?
O'moy=(3az4+a1)= (3X54'184+123'47)=71.5%<csol=20£;mﬁconditionvérifié

10.5.4 :vérification elastabilité:

Quel que soitle type de fondation on doit vérifier que I’excentrement
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de la résultante des forces verticales gravitaireet des forces sismique
srestea I’intérieurdela moitiécentrale de la base des éléments de
fondations résistant au renversement.
Telque:

= e:excentricité.

=  e=(Msd/Nsd)=(52.30/292)=0.18

=  6e=6x0.18=1.08

N 1+6><e0

_ 292 [1 n 6*0-13] = 126.83 < 1.5x0sol = 300MPa
2X1.6 2

D’ou:126.83KN/M2<300KN/M2...eeeeereneerennnns =condition vérifié

10.5.5:Calcul du ferraillage:

_NUX(A_a)A . t_Fe —400 = 347,83MP
8xdxost oo OStT ys 115 ’ )

292x(1.6 —0.17) x 1073
*7 8x0,45x347,83x102

u =

= 3.3 cm?

A) L’ELS:
Nsx(A—a 2
¢ = ¥Avec: Oso; = min{=Fe; 1104/n X f;,5} = 201.63MPa
8xdxosy 3

2106 x (1.6 —0.17) x 1073

= = 4.14cm?
ST T 8x045x201.63 X 10-2 cm

On prend : 10T14 avec : A¢=15.39 cm?

Verification de condition de non-fragilite:

t
Ast > 0.23x b xd x/f—e avec: Ay, = 15.39cm?

2.1
0.23 X 2 X 0.45 x — = 10.86 cm? < Ag

400
= 15.39 cm? Condition Verifiee
Calcul de ’espacement:
$i< min(15®,,,;,,; 40cm) = min(21; 40cm) (A.8.1,3/BAEL91).
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On prend: S; =20 cm

10T12

~

10T14

Figure10.2:Vue en élévation du ferraillage.

10.6 :Dimensionnement des f(ts

Ce type de fondations est utilisé lorsque la Couche de mauvaisso la une épaisseur

inférieure a 5m ou dans lecas des sols gonflants.

Les fondations sont ancrées a A=2m ; I’assemblage platine massif doit étre au-des

sous du sol.Donc on prévoit un poteau en BA(fut)de dimension (140x90)cm?.

» Calcul ferraillage
D'apres le RPA99/Version2003(article7.4.2.1) la sectionminimale d’armateur

longitudinale est :Amin=0,8% B
Alors:Anmin=0,8%x%(140%x90)=100,8cm?
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On prend:32T20
avec:

A=100.53 cm?2.
Avec des Cadres@8

“

Cadres 08

32T20

Figurel0.3:Ferraillage de la semelle.

10.7 :Calcul des longrines:

Les longrine sont pour réle de relier les semelles entre elles,elles sont

soumises a un effort de traction. Une longrine est posée directement sur un

béton de propreté pour empécher la pollution du béton frais dela longrine

parle sol support lors du coulage béton. Le béton de propreté offre également

un support uniforme a la longrine.

10.7.1 :Pré-dimensionnement des longrines:

Suivant P’RPA99 version2003art10.1.1 pour un sol de type S3 les

dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

» h=30cm
> b=20cm




> -<4
Onoptepour :
h=40cm
b=30cm
On calcule le ferraillage des Longrines parlare la tion suivante

F= % < 20 KN(RPA99version2003.Article.10.1.1.b)

Telque:

o Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
o=12 (site S3, zone lla).

N:égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par
les points d’appui solidarisés (N=123.30 KN). (calculée par ROBOT sous le
combinaison 0,8G+ Ex).

1233

F= 7 - 10.27KN < 20KN (condition non verifiee)

Le RPA99/V2003 exige une section minimale:
Anin=0,6%B=0,6%x(30%40)cm?2=5,4cm?

Donc :on prend 6T14avec:As=9,24cm?

« Vérification de condition de non-fragilité

,c15t=0.23><b><d><ft28
fe
Avec:
Ast=9,24cm?
fiog=2,1MPa

2.1
0.23 x 0.30 x 0.40 X 200 = 1.449 cm? < A,, (condition verifiee)

 Calcul des armatures transversales

h

b
35 ; ) =min(11.4;14;30) = 11.4 mm

Q)min; E

Q)min < min(
On prend : @; = 8 mm
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* Calcul d'espacement des cadres

Le RPA99/VV2003 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser:

St<min(20cm ;15@:)=min(20cm ;12cm )—onprend:S;=10 cm.

2xX3T14
-
Cadre 908
e =10cm 40
-
30 etr 8 e =10 cm
@ k=l

Figurel0.4:Coupe transversale de la longrine.

195



6714

T4
314
I Il
—?o—|
T mam | ,:"_.‘{ [
)
¢ 1 | cadres +
ifriers 08

]

Fepyraillage des longrines

FERRAILLAGE TYPE LONGRINE

ongrine

Figure 9.5:Ferraillage de la longrine.
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CONCLUSION

Gréce a ce projet, nous avons pu élargir et enrichir nos connaissances, de mettre en
pratique I’enseignement théorique regu au cours de notre cursus universitaire ainsi
que de nous familiariser avec les différentes normes et reglements mener dans le
domaine de construction métallique tel que les Eurocode , le CCM97 ,le RNV2013
,1le RPA2003....... etc. Et ainsi que les différents logiciels de calcul et dessin (robot
en malgré que nous avions rencontre quelques difficultés dans les calculs.

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de
conclusions dont les plus importantes sont :

-La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape nécessaire
pour un dimensionnement adequat.

- La disposition de contreventement joue un roOle tres important dans le
comportement global de la structure.

- La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures metalliques.
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Annexes

Annexe:catégoriesdeterrain

Catégorie de terrain

Ky N, (112) | A, (174 &
I .
En bord de mer, au bord d’un plan |[0.17 |0.01 2 0.11
d’eau offrant au moins 5 km de
longueur au vent, régions lisses et
sans obstacles.
Ix
Région de culture avec haies et|0.19 0.05 4 0.26
avec quelques petites fermes,
maisons ou arbres.
IIx
Zones industrielles ou| 0.22 0.3 8 0.37
suburbaines, forét, zones urbaines
ne rentrant pas dans ia catégorie
de terrain I'V.
Iv
Zones urbaines dont au moins | 0.24 1 1€ 0.46

1526 de la surface est occup€e par
des batiments de hauteur moyenne
supé€rieure a 15 m.
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Valeur de ¥ em fomction de 2

Coefficients de réduction

i Valeurs de y pour la courbe de flambement
a by C d
0,2 10000 10000 10000 1. 0000
03 09775 09641 09491 0,9235
0.4 09528 0,926l 08973 0. 8304
0,5 0,9243 0, EE42 0,8430 0,7793
0.6 0,900 0,8371 0, 7854 07100
0,7 08477 0, 7837 0, 7247 06431
0.8 07957 0,7245 00,6622 0,53797
0.9 00,7339 06612 05998 05208
1,0 0,6656 0,5970 05399 04671
1,1 0, 59610 0,5352 0. 4842 04189
1,2 05300 0,4781 04338 0,3762
1,3 04703 0,4269 0, 3EEE 00,3385
1.4 04179 03817 00,3492 03055
1,5 00,3724 0,3422 03145 0,276
1.6 00,3332 03079 (,2842 02312
1,7 02994 0,2781 02577 0,2289
[ 0,2702 0,2521 00,2345 0.2093
1,9 0,2449 00,2294 02141 0,1920
20 02229 0,2095 01962 0.1766
21 02036 00,1920 0, 1803 0, 1630
12 0, 1867 01765 01662 0.1508
23 01717 0,1628 01537 0,1399
z4 00,1585 00,1506 01425 0,1302
25 01467 0,1397 0,1325 0.1214
2.6 0,1362 0,1299 00,1234 0.1134
27 0,1267 01211 01153 01062
2B 0, 1182 0,1132 0, 1079 0,0597
5 01105 0, 1060 01012 0.0937
10 01036 0, 0994 00951 00882

200




Tableau 5.5.3 Choix de ia courbe de flambement commespondant & une section
Type de Section amtes wew de courbe de
PR farmb
Sections en | laminées
v h/b>12:
Y = 20 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < ty = 100 mm y-v b
z-z c
h/bs=s12:
Y = 100 mm Y-y b
z2-2 <
% > 100 mm v-y d
z-z -
s.uimsmtm
% = 40 mm Y-y b
z-z c
% > 40 mm y-y c
z-z d
laminées & chaud que! qu'il soit a
| formées A froid qued qu'il soit b
| - an utillisart g, *)
|
formées a froid queal qu'll soit c
‘.‘Mk"
d'une maniére générale | quel qu'll solt b
Cailssons soudés (sauf cl-dessous)
» 23 Soudures épaisses et
h
- = b/~<w b Sxb c
| . b/t < 30 z-2 c
]
x
Sections en U, L, T &t sactions pleinas
qued qu'll soit c

1

=T #e

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figwe 5.5.2
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent g

Bu.v = L3 - 0.7V

B =13

Pro =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

By = Bmv*%(ﬂu,q ~Bag,v)

M, =|MaxM| di aux charges transversales
seulement

fmax M| pour diagrammes
deraoment sans

changement de signe

jmax M| + |min M| pour disgrammes
de moment avec

| changement de signe
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M12 M6 M2 M2 M2
Dimitetig 2 16 » 2 7
| d(ma)
Dimnétre Trou 14 18 b7l
d
Section Tige TE 7] 4 I N
Almm’)
Section 7] 157 2 153 4%
Réadance A,
Caracténistique des boulons
" Boulons Valeurs usuelles (mm) Valeurs mummales (mm)
PLP &l & PP & &
M2 10 % i 3% 20 15
M6 i % % 10 % i
M2 60 40 30 s 30 %
M 70 i 40 3 % i
M2 i % I & 10 B
Tableau : entraxe des boulons et pinces
- Diamétre nominal dy (mm) |  Aire nominale A (mm®) | Aire résistante As (mm’)
14 154 115
16 201 157
18 254 192
2 il 145
22 380 303
] 45 353

Les Dimensions des différents boulons
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C, et C, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de fiexion k Cy G, Cq
W 10 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
w t 0 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
|*‘ W 1,0 1,365 0,553 1,730
f =
05 1,070 0,432 3,050
F 10 1,565 1,267 2,640
—t
05 0,938 0,715 4,800
) 1,0 1,046 0,430 1,120
F | F
r_l_._l_’ 05 1010 | 0410 | 1,890
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o e — encastremant
W 2 074

I" £y parfat

Jy o '—é’ﬁk\—f 4 05 &y

w——o\/'y«munmm 1teme2 | 5074
éastique

p—

* Avec Wentd deo déplacements aux exirémités

/ 4? % 24
N ——

1 lO
N —
P —

\ ""% 24,
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Valeur de longueur de flambement en fonction de

longueurd’appuis

Coefficient de topographie

Site ol
Site plat - 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir | 1
Site aux aientours des vaiies avec effet d’entonnoir 1.3
Site aux alentours des plateaux 1.15
Site aux alentours des collines 1:15
Site montagneux | B
B C D E
Ce,lo Ce.l ACe‘lo Ce.l Ce.lO Ce.l Cve.lO Ce.l C?e.IO Ce.l
-1.0 |=1&3 [-0.8 [-1.0 |-0.5 +0.8 |1.0 |-0.3
Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales
Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versants
(o) pentedu | 0<a<15 15<a <30 30 <a <60 o >60
versant (en °)
Coefficient p, 0.8 0.8 0 8(60 - a’) 0.0
30
Coefficient p, 0.8 0.8+ 0.6 a-15 ].](60—0:) 0.0
30 30
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Pente Zone pour vent de direction 0 = 0° /':::j
F G H I J c
Ce.lo 'Ce{l Ce,IO Cc‘l Ce.lO Ce_| Cc,lo € ﬂ
5o -1.7 |25 [-1.2 |20 [-06 0.3 -0.3
150 09 [-20 |08 [-1.5 [-03 0.4 ’TO’E
+0.2. +0.2 +0.2
30° [-05 [-1.5 [-05 [-1.5 [-02 -0.4 -0.5
- | +0.7 +0.7 +0.4
[45° [+0.7 +0.7 +0.6 -0.2 -0.3
| 60° | +0.7 +0.7 +0.7 202 -0.3
| 75° [+0.8 +0.8 +0.8 0.2 -0.3
Pent o ' Zone pour vent de direction 6 = 90°
|F G H T
/ Cz.IO Ce‘l Ce.lO Ce.l Ce,lO Ce.l C‘e.lO Ce.l
[s° [-1.6 [-22 [-1.3 20 [-07 [-1.2 J-05
[ 15° -1.3 [-20 [-1.3 2.0 [-06 [-1.2 [-05
[30° -1.1 [-1.5 [-14 |20 [-08 . ]-1.2 [-05
| 457 -1.1 |[-1.5 |-1.4 20 |09  [=12 [-05
| 60° L1 [~15  -12 20 |-08 J-1.0:° [-05
| 75° L1 [st.5 [=12 20 [-08 [|-1.0 |-05
Valeurs de coefficient de forme en fonction de la
pente de versant Pour une toiture simple a deux
versants sans obstac les deretenue
Tableau 5: Calcul du coefficient €1 en fonction des conditions
de chargement et d'encastrement.
Chargement Diagramme Coefficients
et conditions d’appuis | de momgnt de flexion Valeur de k c
1
W 1.0 1,122
f y | U 05 0872
W RN A 1.0 1,285
% E ST TR 0,5 9,712
F W 1,0 1,365
4 0.5 1.070
f T
F 1,0 1,565
a 4 s %“dﬂ 0.5 0,938
{ 7|h g \lI”H] |H|HV 1,0 1.046
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Valeurs de la section de résistance A des boulons a la traction

g e = ——————

Diamétre nominale |14 [16 [18 [20 [22 [24 [27 |30
du boulon d(mm)

Section résistante |115 |[157 (192 |245 (303 [353 |459 |[561
A, (mm®)

Caractéristiqgue mécanique des boulons selon leur classe d’acier

traction f,, des boulons

Valeur de la limite d’élasticité f, et de la résistance a la

Classe 46 |48 56 5.8 6.8 8.8 10.9
F 3 (N i mmz) 240 320 300 400 480 640 900
"
£ (N/mm?) | 400 [400 [500 [500 [600 800 [ 1000
Caractéristiqgue mécanique des boulons HR

Appellation £, (N /mm?*) T (N | mm*)

HR 10.9 1000 900

HR 8.8 800 640 B
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