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NOTATIONS ET SYMBOLES

< Notations utilisées
Majuscules latines :
A Section brute d’une picce.
Anet  Section nette d’une piece.
Aw  Section de I’ame.
Ap Surface portante.
As  Aire de la Section résistante a la traction du boulon.
E Module d’¢lasticité longitudinale.
F Force en générale.
Fp Force de calcul précontrainte.
Fs Résistance d’un boulon au glissement.
Fira  Résistance d’un boulon en traction.
Fora  Résistance a la pression diamétrale.
G La charge permanent.
| Moment d’inertie.
Ke Coefficient de Rigidité poteaux.
Kij Coefficients de Rigidités des poutres.
Ky,. Coefficient de flambement- flexion.
L Langueur.
Mss  Moment fléchissant.
Mrgs  Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
Mp Moment plastique.
Mcr Moment critique.
Ns¢  effort normal.
Nts¢  effort normal de traction.
Ncsa  effort normal de compression.
Npi  effort normal plastique.
Nu effort normal ultime.
N; Force d’adhérence avec le béton.
Q charge d’exploitation.
Wpi Module de résistance plastique.
We  Module de résistance élastique.
Minuscules latines :
b Largeur de I’ame.
Deff Largeur efficace.
Ci Coefficients.
d entraxe.
do diametre de percage des trous de boulon.
f fleche d’une poutre.
fy Limite d’¢élasticité d’un acier.
fyb Limite d’élasticité d’un boulon.
fu Contrainte de rupture d’une piece.
fup Contrainte de rupture d’un boulon.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Ic
tw
t
twe
trc
tp
Vi
Vs

résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton.

résistance de contacte de la liaison.

valeur de calcul de la résistance en compression sur cylindre du béton de fondation.

hauteur.
Rayon de giration.
Facteur de langueur.

Coefficient fonction de la dimension des trous de percage.

Facteur de concentration.

Nombre de boulon.

Nombre de plants de cisaillement.

Rayon de raccordement ame /semelle du poteau.
Epaisseur de I’ame

Epaisseur de la semelle.

Epaisseur ame poteau.

Epaisseur ame semelle.

Epaisseur platine.

Distance de la fibre inférieure a 1’axe neutre d’une section.

Distance de la fibre extréme supérieure a 1’axe neutre d’une section.

Minuscules grecques :

Xt

V4
B

P
B,
Ve
Imi
7 mb
Y ms

ALt

Ar

R

LT

Q xR

N
@

™

Coefficient de réduction de déversement.
Coefficient de réduction de flambement.
Facteur de corrélation.

Facteur de moment uniforme équivalent.
Coefficient relatif a la liaison.

Coefficient de sécurité sur les propriétés du béton.

Coefficient de sécurité.
Coefficient de sécurité de boulon.
Coefficient partiel de sécurité.

Elancement de déversement.

Elancement.

Rotation de déversement.

Rotation.

Facteur d’imperfection pour le déversement.

Facteur d’imperfection.

Coefficient de frottement.

Contrainte normale.

Contrainte limite de cisaillement en élasticité.

0,5
Coefficient de réduction élastique de I’acier ¢ = (2?% j .
y

Facteurs de distribution. ] Rapport de contraintes.

—

T
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale :

La construction des ouvrages d’une vue générale a subit un développement
important, vis a vis des calculs, et de la conception, méme les moyens et méthodes de
réalisation, ce développement, on peut le constater dans les dimensions et la qualité des

ouvrages, ceci gréce aux logiciels de calcul et de dessin.

La construction metallique présente le type le plus récent des constructions, elle
donne au concepteur la liberté dans les dimensions, la forme, le temps et obéisse aux
conditions de confort et de sécurité .Avec ces avantages, la construction métallique a pris sa
place, et on remarque bien que toues les infrastructures industrielles sont construite aves ce

type de construction en raison de ces avantages.

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique ,résultante de
I’assemblage de différents composante ,cet assemblage doit étre concu globalement de
maniere a assurer que la structure réalisée reste stable ,c'est-a-dire respecter ultérieurement et
tout au long du processus de 1’¢tude, la stabilité de I’ouvrage vis a vis de toutes les actions
qui lui sont appliqueée, assurer la cohérence des déformations relatives des systémes

structurels.

La conception d’ensemble préalable a tout calcul, consiste donc a établir une
organisation générale des éléments de telle sorte que toutes les fonctions structurelles soient
remplies, dans des conditions compatibles avec 1’exploitation du batiment ce qui est le but de
notre modeste travail qui consiste a faire une étude et une conception de deux hangars jumelés

avec deux ponts roulants de capacité de levage 10 tonne.

S —
- ™
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\ Présentation de sujet

I.1. Introduction
La construction métallique permet une mise en ceuvre rapide et efficace, une durée de vie
importante et une démolition dans le respect de 1’environnement. Considérant sa durée de vie

totale, un ouvrage en acier supporte la comparaison avec les autres modes de construction.

Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est indispensable
pour la réalisation d’une structure. Dans notre cas, nous avons choisi I’acier E28 comme
matériau de base pour 1’étude technique et conception d’un batiment métallique pour ses
caractéristiques physiques et mécaniques (rigidité, ductilité, ...) qui permettent de répondre

aux exigences demandées.

I. 2.Présentation du sujet

Notre projet de fin d’étude a été proposé par I’entreprise GTP (Reghaia, Wilaya d’ Alger).

Portant sur I’étude de deux hangars jumelés avec deux ponts roulants de capacité de levage de
10 tonne.

1.2.1 Données concernant le site
e Lieu de réalisation : Hammadi (Boumerdes)
e Altitude géographique : 50 m
e Zonedeneige: B
e Région de vent : |
e Site plat

e Catégorie de terrain 111

1.2.2 Dimensions de la structure
e Hauteur : 16,44 m (faitage)
e Longueur: 60 m
e Largeur: (2x24m) 48 m
e Niveau de pont roulant : 9 m (niveau PDR)

e Toiture double versant de degré a =6,84° (la pente 12%)

S —
- ™
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PRESENTATION DE SUJET

Fig. 1.1 : Vue en perspective de I’ossature

1.2.3.Réglements utilisés

e Regles Neige et vent Algérien DTR : Pour I’étude des effets climatiques

e CCMOI7 : Pour I’étude et la vérification de 1’ossature métallique.

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

e Recommandations de PEUROPONT : Pour I’étude de chemin de roulement.
1.2.4 : Logiciels utilisés

¢ Robot Millénium 2014 pour ’analyse de la structure.

e AutoCAD 2014 pour les dessins.

1.3 Eléments structuraux

1.3.1 Eléments principaux de la structure

e Poteaux HEA
e Stabilités horizontale  corniere (CAE)
e Stabilités verticale 2UPN

e Poutre de roulement HEA

e Plancher mixte :

v" Solive IPE
v" Dalle en béton
v Bac nervuré HI-BOND (55.750C)

S —
- ™
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1.3.2. Les éléments secondaires

e Pannes IPE
e Lisses de bardages UPN
e Potelets IPE
1.3.3. Eléments de I’ouvrage
e Plancher mixte avec d’épaisseur 11 cm
e Escalier

= Bardage : LL35
= Toiture: TL75

I.4.Caractéristiques des matériaux

Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivants :

1.4.1 Aciers de construction pour les éléments de structure
Pour la réalisation de notre structure on a utilisé 1’acier S275 de caractéristiques :
e Résistance limite d’élasticité : fy= 275 N/mm?,
e Module de cisaillement : G = 81.10° N/mm?.
* Module de Young E=210 000 N/mmz2,
e Poids volumique : p = 7850kg / m°.

e Coefficient de dilatation thermique o =12x10°°.

1.4.2 Béton
Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques suivant :
e Résistance a la compression F_,; =20MPa .
e Résistance a la traction : F,,, =2.1MPa.
e Lamasse volumique p = 2500kg /m?.
e Le module d’¢lasticité longitudinale E, =14000MPa
Coefficient de retrait & =2x10""
E,, =29KN / mm?

1.5.Assemblages

Les assemblages des éléments de notre construction sont assurés par :

e Des boulons de haute résistance HR10.9.

S —
- ™
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e Des boulons ordinaires 8.8.
e Des soudures.

I.6.Présentation schematique

B T ey e ] S e g e e -

1500

Fig.1.1 : Facade principale
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Fig.1.2 : Vue d’implantation
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Fig.1.5 : Fagade postérieure
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PRESENTATION DE SUJET

tm=——=—=—= :
Fig.1.8 : Vue en plan (toiture)
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\ Etude climatique

I1. Introduction :
L’étude climatique est un point essentiel pour une structure, qui a pour but la

détermination des différentes sollicitations, produites par la charge de la neige d’un cOté, et
les efforts dynamiques qui sont introduits par le vent de I’autre. L’application du réglement
Neige et Vent °R.N.V.1999°> nous permettra de déterminer ces sollicitations pour le
dimensionnement de notre structure.

11.1. Dimension de ’ouvrage :
. Longueur : a =60m

o Largeur : b= (24mx2) = 48m

o Hauteur : H=16.44m (faitage)

o Hauteur de la paroi verticale : h=15m

o Toiture double versant de degré o =6,84°

- ' . - oy | 0 5o o
, . . :
|

Fig. 11-1 : Vue en perspective de la structure

» Les données relatives au site :

»  Lieu de réalisation : Hammadi (Boumerdes)

»  Altitude géographie : Hc=50m

»  Zonedeneige: B (R.N.V .99 p25)

»  Zoneduvent: | (R.N.V.99 p85 annexel)

»  Site plat: Ci(2)=1 (R.N.V .99 p48)

»  Catégorie du terrain : 111 (site meuble) (R.N.V .99 p47)

f S s
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11.2. Etude de neige

11.2.1. Calcul de la surcharge de la neige :

» Altitude géographique : Hc=50m

» Zone de neige : B

La charge de la neige sur la toiture est donnée par la formule suivante :
S=p. Sk (R.N.V.99 P13)

Toitures a deux versants a angles égaux a=6,84° :  0< 0=6,84°<30°

Donc le coefficient de forme : p1=0,8

Toitures a versants multiples dissymétrique

= 0.8+0.8 (-=)
M3= 0.8+0. (30

oqto
a= %aﬁaz =a=6,84°

s = 0.8 + 0.8(%) —uz; = 0,98
Et la charge de neige sur le sol est donnée par la formule suivante :

_0,04xHg+10
K 100
AN:S, — 0,04x50+10 _ 0,12 KN/m?2
100
—Sk=0,12 KN/m? (R.N.V.99 p16)

Donc la charge de la neige sur la toiture est :
Si=H1.Sk— $1=0, 8% 0,12 = 0, 096 KN/m?

— $1=0, 096 KN/m?
ET: Ss=3 Sk S3=0,98x0,12=0, 117 KN

— S3=0, 117 KN/m?

11.3. Etude du vent :
Le vent est une action variable qui résulte du mouvement de 1’air d’une zone a pression

élevée a une zone a faible pression.
Il exerce sur la structure des actions extérieures (compression et traction) et intérieurs
(suppressions et dépressions) agissant perpendiculaire aux parois considérées.

Notre zone du vent est : zone I —Qrer=375 N/m? (R.N.V .99 p46)
Le site plat — Ci(z)=1
La catégorie du terrain : I11
— K7=0,22  Z0=0,3m Zmin=8m £=0,37 (R.N.V.99 P47)
Tel que : Kr: facteur du terrain.
Zo : paramétre de la rugosité [m].
Zmin - hauteur minimale [m].

La pression due au vent est donnée par la formule suivante :
Qj= Cd . W (7)) (R.N.V.99 P40)

f S s
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Tel que : Cq: Le coefficient dynamique de la construction.
W (z)) : est la pression nette.

11.3.1. Détermination du coefficient dynamique Ca:
La structure de la halle est une structure métallique, donc on utilise la Fig.1-2[R.N.V.99

p51] afin de déterminer la valeur de coefficient Cq pour chaque direction du Vent :

H(m)

0,95

0,9

Cd1
Cd2

v

12.5 41,5 48 60
b(m)

Fig.11-2 : Graphe d’interpolation et d’extrapolation
H : Hauteur totale de la construction.

B : Dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de
construction

H 095-0,9
tgo= ~ = ————=1,72.10"
b 41,5-12,5

1.1. Vent perpendiculaire au long pan :
H=16,44m etb=60m d=48m

,9—C
Donc : tgg=————=1,72 .10 — Cq2=0,87
60—41,5

1.2. Vent perpendiculaire au pignon :
H=16,44m etb=48m  d=60m

C ,9
Donc : tgg=——"—=1,72 108 — Cq1=0,89
48-41,5

11.3.2. Détermination de la pression nette W (zj) :
Dans notre structure on a une face de la paroi qui est intérieure a la construction et

’autre face qui est extérieure, donc on utilise la formule suivante :

w (Zj) =Q dyn(Zj).(Cpe -Cpi) (R.N.V.99P52)

Tel que: Qudyn(zj) : la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Z; relative a
L’élément de surface.

f S s
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Cpe : Coefficient de pression extérieure.
Cpi: Coefficient de pression intérieure.

11.3.2.1. Détermination de la pression dynamique Qayn (zj) :
La structure est de hauteur supérieur a 10m, donc ily a eu lieu de subdivision, et aussi elle
est permanente (la durée d’utilisation est supérieure a 5 ans). Donc on utilise la formule
suivante :

Q dyn (zj)=Q rér . Ce(z)) (R.N.V.99P57)
Tel que: Q rer=375 N/m?
Ce (zj) : Coefficient d’exposition au vent.

Z=16,44 m dans la toiture.
Z=15m dans les parois verticales.

D’apres :( figure 2.4 page 45 RNV99) ona:

e 4]

h 16,44

= =3,29
h . m
z, =" _1 64m
2
Z, =27, +(i-1n

Z1=1,64m ; Z2=4,93m ; Z3=8,22m ; Z4=11,51m ; Z5=14.8m ; Z6(toiture)=16,44m
11.3.2.2. Détermination du coefficient d’exposition Ce (zj) :
On a une structure peu sensible aux excitations dynamiques, donc on utilise la formule
7x K, J

suivante : Ce(z)=Ct () Cr () [14— Cr(2)xC,(2)

tel que: C=1 et Kr=0,22
C:: Coefficient de rugosité.
Ct : Cofficient de topographie.

11.3.2.3. Détermination du coefficient de la rugosité Cr :
Pour calculer le coefficient de rugosité on utilise les formules suivantes :

e Cr(2)=KrlIn [Zij pour Z min< Z < 200m (R.N.V.99P47)
0

oCr(z) =Kt In Lzrzan pour Pour : Z < Z min
0

tel que : Zo=0,3m , Zmin=8m
+ Dans la paroi verticale:

e Pour Z1=1,64m et Z2=4,93m
Z1=1,64m et Z2=4,93m — Z(1,2) < Z min =8m

g
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Cr 2(12)=0,22 In (%) — Crz(12=0,722

e Pour Z3=8,22m
Z23=822 — Z min< Z3 < 200m

8,22
0,3

e Pour Z4=11.51m
2421154m — Zmin< Z4 £ 200m

Crz3 =0,221n ( — Crz3 =0,728

11,51
0,3

e Pour Z5=14,8m
Z5:l4,8m — Zmin< Z5< 200m

Crza =0221n ( — Cr 24 =0,802

14,8
0,3
« Dans la toiture :
e Pour Z6=16,44m

26216,44m — Zmin< Z6< 200m

Cr 26 =0,22In (12’ ?),4)

Crz5 =0,221n ( — Cr Z5 =0,857

— Cr 26 =0,880

Alors la pression d’exposition Ce(zj) peut étre déterminée :
++ Dans la paroi verticale :

e Pour Z1=1,64m et Z2=4,93m

7%0,22
0,722x1

Ce (z1,2)=(1)*%(0,722) > (1+ j =1,633 —  Ce(z1,2)=1,633

e Pour Z3=8,22m

7%0,22
0,728x1

Ce (z3)=(1)*x(0,728) 2><(1+ j:l, 651 —  Ce(z3)=1,651

e Pour Z4=11.51m

_—
- e

1 UMBB/FSI/MSM/2016-2017




- ETUDE CLIMATIQUE

S

- ™

7x%0,22
Ce(z4)=(1)’%(0,802) | 1+ ———— |=1,878 —  Ce(z4)=1,878
0= x(0802) x| 1+ 022 | @)

e Pour Z5=14,8m

Ce (25)= (1% (0.857) 5| 142922 | _5 497 s Ce(z5)=2,027
0,857x1
«» Dans la toiture :
e Pour Z6=16,44m
Ce (26)= (1) % (0,880) %[ 1+ <222 ) _5 129 —  Ce(26)=2,129
0,880x1

Alors la pression dynamique Q dyn (zj) :

+«+ Dans la paroi verticale :
e Pour Z1=1,64m et Z2=4,93m
Qayn (21,,2 )=375 % 1,633=0,612 KN /m? —  Quyn (21,2 )= 0,612 KN/m?

. Pour Z3=8,22m
Q ayn (23 )=375 % 1,651=0,619 KN /m? — Qdyn(z3)=0,619 KN/m?

e Pour Z4=11.51m
Q dyn (24 )=375 x 1,878=0,704 KN / m’? — Qayn(z4)=0,704 KN/m?

e Pour Z5=14,8m
Q dyn (25)=375 % 2,027=0,760 KN / m? —  Q dyn(z5)= 0,760 KN/m?2

« Dans la toiture :
e Pour Z6=16,44m

Q ayn (26)=375 X 2,129=0,798 KN / m? — Qayn(zs)=0,798 KN / m?

g
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Qayn (z6 )= 0,798 KN/m?

Q dyn (5 )= 0,760 KN/m?

Q dyn (24 )= 0,704 KN/m?

Qdyn (23 )= 0,619 KN/m?

Quyn (2.2 )= 0,612 KN/m?

Qayn (21, )= 0,612 KN/m?

Fig.11-3 : Distribution de la pression dynamique (q ayn) selon la hauteur

TAB. 11-1 valeur de la pression dynamique de Q dyn

1,64 8 0,3 1 0,722 1,633 0,612
4,93 8 0,3 1 0,722 1,633 0,612
8,22 8 0,3 1 0,728 1,651 0,619
11,51 8 0,3 1 0,802 1,878 0,704
14,8 8 0,3 1 0,857 2,027 0,760
16,44 8 0,3 1 0,880 2,129 0,798

11.3.2.4. Détermination du coefficient de pression extérieure Cpe :
La détermination du coefficient de pression Cpe est faite pour chaque direction du vent et

dans chaque surface de la paroi considérée pour cela on utilise les formules suivantes :
(R.N.V.99P64)

- Cpe = Cper—S< 1m?

- Cpe = Cpe1 +(Cpe10-Cpe1) logio(s)  —1m?< S< 10m?

- Cpe = Cpe10 — S> 10m?

Tel que : S: est la surface chargée de la paroi considérée en m?.

a) Vent perpendiculaire au long pan :
» Pour les parois verticales :
Pour cette direction du vent on a : b=60m, d=48m, h=15m et

f S s
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e= min [b, 2h]=30m — e=30m.
Eton a : d=48m>e=30m.

Donc on utilise la représentation suivante :

Vue en plan
d
* > , Vue en élévation
A
e
—>
D e/5
Vent b «—
- 5 E
Vent A B C
-
v
[ [
A B C

Fig.l1-4: Représentation des parois verticales (Vent sur long pan).
Tel que :
e  Sa=e/5xh=30/5x15=90m*— SA=90m?>10m?
e  Sg=(e- e/5)xh =(30- 30/5)x15=360m>—Ss=360M?>10m?
e  Sc=(d-e)xh=(48-30)x15=270m?*—Sc=270m?>10m?
e  Sp=Sg=b x h=60x15=900m? — Sp=Se =900mM?>10m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10m? donc la formule correspond
est: Cpe = Cpelo

Les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau
suivant :

TABL.II-2: Cpe pour les parois verticales

('”'“9 UMBB/FSI/MSM/2016-2017
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1.0 08
41 1 A A A A A -0:5
N e e o e e
+0.8 * A B C > 03
i tyllidd by
¥ Y Y ¥y ¥
L B L A J _0:5
10 08

Fig.l1-5: Valeurs des Cp. pour les parois verticales

» Toiture multiple:
D’apres la figure 5-7 (R.N.V.99P73)

06 -1.0 Coe

a»la ale »
< V" Vl‘ »

/\/\
1 | — v

Fig.11-6 : Représentation des Cpe pour toiture multiple

Pour cette direction du vent on & b=60m. h=16,44m. d =48m
et e =min [b, 2h]=32,88m — €=32,88m.
Donc on utilise la représentation pour vent sur long pan suivante :

vV — G H 1 0.6
e'd I F
e/l10 e/10

Fig.l11-7: Représentation pour la toiture (Vent sur long pan).
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» Déterminations des surfaces :

° Sr=e/4 xe/10= (32,88/4x32,88/10)= 27,03m? —SF=27,03m?2>10m?
e Se=(b- 2xe/4)xe/10=( 60-2(32,88/4)x32,88/10= 143,23m? —> Sa=143,23m2>10m?
—SH >10m?

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur & 10m? donc la formule est :

Cre = CpelO
Dans notre cas on a I’angle de versant a =6,84°, donc on doit faire une interpolation.
Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tab. 11-3 :Cpe pour la toiture.

b) Vent perpendiculaire au pignon :

» Pour les parois verticales :
Pour cette direction du vent on a ;: b=48m, d=60m, h=15m et

e =min [b, 2h]=30m — e=30mDonc on utilise la Iégende suivante :

Vue en plan
d
< —» r Vue en élévation
A
e
—
D e/s
Vent Elp -«
—
Vent
v
A B C

Fig. 11-8 : Représentation pour les parois verticales (vent sur pignon)

Détermination des surfaces :

. Sa=e/5xh= 30/5x15=90m? — SA=90m2>10m?2
*  Sg=(e- ¢/5)xh=(30- 30/5)x15=360m?> —> Sg=360m2>10m?
©  Sc=(d-e)xh= (60-30)x15=450m> . Sc=450m?2 >10m?

('ﬁ UMBB/FSI/MSM/2016-2017
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d Sp= Se=48x15 =720m? — $p=720m? >10m?
On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur & 10m? donc la formule est :
Cre = Cpe10

Et les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau
suivant :

Tab. 11-4: Cpe pour les parois verticales

-0,8 -0,5 0,8 -0,3

i ] Dfinnj -0.5
LT TEATFFreaset
\Vj .D'EEA B C :':EIE
:E _ #HHHHHH_:
UL 0.8 -0.3 d

-1
Fig.11-9: Valeurs des Cp. pour les parois verticales
» Vent sur la toiture :
Pour Cre a une toiture a versant multiple, la direction de vent est paralléle au
génératrice, les coefficients s’obtiennes a partir de toiture a un versant avec 6=90
Pour cette direction du vent on a : b=48m, d=60m, h=16,44m
et e= [b,2h]=32,88 — =32,88m
Donc on utilise la représentation suivante :

A
b/2 G
Vent H I b
—
b/2 F
v
—>
e/10

<«

e/2

Fig.11-10: Représentation pour la toiture (Vent sur pignon)
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» Détermination des surfaces :
. Se= (b/2)x(e/10)=(48/2)x(32,88/10) = 78,91 m? — S6=78,91m? >10m?

o SF=S6=78,91 m? — S6=78,91m? >10m?
o Su=(e/2)-(e /10)xb=(32,88/2)-(32,88,/10)x48=631,3 m>  —> SH=631,3m?2 >10m?

. S) >10m?
On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur 8 10m? donc la formule est :
Cre = CpelO

Dans notre cas on a I’angle de versant a =6,84°, donc on doit faire une interpolation.
Les résultats sont dans le tableau suivant :
Tab.11-5: Cpe pour la toiture

11.3.2.5. Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression Cypi est on fonction de I’indice de perméabilité pp qu’il est
défini comme suit : (R.N.V.99 P78)
B Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent

Mo = Y. des surfaces de toutes les ouvetures
o

pi

A
0.8 |

0.5 \\
0,25 \

-0.5

' .“'F'
0 01 0,5 0,9 1

Fig.l11-11: Cpi pour les batiments sans cloisons intérieures
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11.3.3. Détermination de la pression du vent Q;:
Qj= Cd. W (zj)= Cd x Qdyn(2j)*(Cpe -Cpi)

1. Vent perpendiculaire au long pan (entierement fermé) :

L’indice de perméabilité est : pp=0
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi= 0.8
2. Vent perpendiculaire au pignon (entierement fermé):

L’indice de perméabilité est : pp=0
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi = 0,8
3. Vent perpendiculaire au long pan (entiérement ouvert) :

L’indice de perméabilité est : pp=1
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi=-0,5

4. Vent perpendiculaire au pignon (entierement ouvert) :

L’indice de perméabilité est : pp=1
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi= -0,5

1. Vent perpendiculaire au long pan (entierement fermé) :
a) Dans la paroi verticale :

> Pour Z1=1,64met Z2=4,93m :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tab. 11-6: Pressions Qj sur la paroi verticale

» Pour Z3=8,22m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
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Tab. 11-7: Pressions Qj sur la paroi verticale

0,619 0,8
0,87 0,619 -0,8 0,8 -1,6 -0,862
0,87 0,619 -0,5 0,8 -1,3 -0,700
0,87 0,619 0,8 0,8 0 0
0,87 0,619 -0,3 0,8 -1,1 -0,592

> Pour Z4=1151m:
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-8: Pressions Qj sur la paroi verticale

» Pour Zs=14,8m :

On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-9: Pressions Qj sur la paroi verticale
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b) Dans la toiture :
» Pour Z6=16,44m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-10: Pressions Q; sur la toiture

2. Vent perpendiculaire au pignon (entierement fermé) :

a) Dans la paroi verticale :
> Pour Z1=1,64met Z2=4,93m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tab. 11-11: Pressions Q; sur la paroi verticale

Pour Z3=8,22m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-12: Pressions Qj sur la paroi verticale

g
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> Pour Z4=11,51m:
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-13: Pressions Q; sur la paroi verticale

» Pour Z5=14,8m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-14: Pressions Qj sur la paroi verticale

Pour Z6=16,44m :
Bn résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-15: Pressions Q; sur la toiture
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3. Vent perpendiculaire au long pan (entierement ouvert) :

a) Dans la paroi verticale

> Pour Z1=1,64dmet Z2=4,93m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-16: Pressions Q; sur la paroi verticale

e

» Pour Z3=8,22m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-17: Pressions Q; sur la paroi verticale

0,87

0,87 0,619 -0,8 -0,5 -0,3 -0,162
0,87 0,619 -0,5 -0,5 0 0

0,87 0,619 0,8 -0,5 1,3 0,700
0,87 0,619 -0,3 -0,5 0,2 0,108

> Pour Z4=11,51m:
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-18: Pressions Q; sur la paroi verticale

e

g

UMBB/FSI/MSM/2016-2017



- ETUDE CLIMATIQUE

- ™

> Pour Z5=14,8m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-19: Pressions Q; sur la paroi verticale

b) Dans la toiture :
> Pour Zs=16,44m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tab. 11-20: Pressions Qj sur la toiture

4. Vent perpendiculaire au pignon (entierement ouvert) :

a)Dans la paroi verticale :

> Pour Z1=1,64met Z2=4,93m :

On résume les résultats dans le tableau suivant :
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Tab. 11-21: Pressions Q; sur la paroi verticale

e

0,612 -0,5 -0,5
0,89 0,612 -0,8 -0,5 -0,3 -0,163
0,89 0,612 -0,5 -0,5 0 0
0,89 0,612 0,8 -0,5 1,3 0,708
0,89 0,612 -0,3 -0,5 0,2 0,109

> Pour Z3=8,22m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tab. 11-22: Pressions Q; sur la paroi verticale

0,89

0,89 0,619 -0,8 -0,5 -0,3 -0,165
0,89 0,619 -0,5 -0,5 0 0
0,89 0,619 0,8 -0,5 1,3 0,716
0,89 0,619 -0,3 -0,5 0,2 0,110

e Pour Z4=1151m:
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tab. 11-23: Pressions Q; sur la paroi verticale

e
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> Pour Z5=14,8m :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-24: Pressions Q; sur la paroi verticale

b) Dans la toiture :
» Pour Z5=16,44m :

On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tab. 11-25: Pressions Q; sur la toiture

11.4. Conclusion :
Ce chapitre nous a permis d’obtenir des efforts climatiques dus au vent et a la neige,

qui nous serviront par la suite dans le dimensionnement des eléments composants
I’ouvrage.

On a trouvé que le cas la plus défavorable est le vent perpendiculaire au pignon (les
ouvertures entierement fermée).
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\ Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on définit les profilés qui devront résister aux différentes sollicitations
auxquelles ils sont soumis, a ce propos on va choisir des profilés, ensuite on veérifie la
résistance et la stabilité a 1’état limite ultime d’une part, d’autre part on vérifie la condition de
la fleche a I’état limite de service, les éléments inclus dans cette étude sont: les pannes, les
potelets, les lisses de bardage, la norme utilisée est "EUROCODE 3.

I11.2. Les pannes :

Les pannes sont des éléments de profilé laminée qui ont pour réle de prendre le poids de
la couverture ainsi que les surcharges climatiques, elles sont disposées parallélement a la
ligne du faitage dans le plan du versant, et elles sont posées inclinées sur les membrures
supérieures a un angle a et elles sont réalisées soit en profile en 1 en U ou en H.

Les pannes sont calculées pour pouvoir résister au poids propre de la couverture, leurs poids
propres, surcharge d’exploitation ainsi les surcharges climatiques.

v Principe de calcul :

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

e Le vent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).

e On prend la combinaison la plus défavorable.

111.2.1. Dimensionnement des pannes :
e Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

e L’entre axe des pannes d=1,17m (espace entre 2 pannes).
e Ondispose de 11 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
e Le degré de chaque versant est a=6,84°. (pente 12%)
e Les pannes sont en acier S275.
— fy=27,5 daN/mm? (la limite élasticité d’acier)
—E =21000 daN/mm? (le module d‘élasticité longitudinale de 1’acier)

Fig. I11-1 : Disposition des pannes sur un versant
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111.2.2. Détermination de la section de la panne :

a) Les charges variables :
% Levent:

Ws=Qjxd =-1,854 x 1,17 =-2.169 KN/m, =) Ws=-2.169 KN/m.

« Laneige:

Sh=Sxd=0,117 x 1,17 = 0,137 KN/m.  mes) Sh=0,148KN/m.

% La charge d’exploitation -

Q'=100kg Q'=100kg
|
L3 L/3 L3
= e » »|
Mee=Q" L3

Maz=a.L7/8

Fig 111.2 : Répartition de la charge concentrée sur la portée de la panne.

8xp’
pP= = 0,444 KN/m.
3%l
b) Les charges permanentes : (sauf Pprofile)
> Poidsde T.L 75 mm)  G;=0.14 KN/m2.
> Poids de ’accessoire mm) G, =0.03 KN/mZ2.
G = (G1+G2) xd = (0.14+0,03)x1,33 = 0,199 KN/m. mm) G =0,199 KN/m.

c) Combinaison des charges :(ELS) o= Y .Gki+Qx.

Tab I11.1 : Les combinaisons des charges YY’(ELS).

La combinaison suivant y
Gsino+ Sy sina

Gsin o+ Q sina
Gsin o+ 0,9.( Sht+Q)sina
La plus défavorable

y’

Résultat (KN/m)
0,040

0,076
0,086
Qsy = 0,086

g
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Tab 111.2 : Les combinaisons des charges ZZ’(ELS).

La combinaison suivant zz’ Résultat (KN/m)
Gceosa + Ws -1,971
Gceosa+ Sy cosa 0,333
Gceosa+ Q cosa 0,638
Geosat+0,9[(SntQ) cosatWs] -1,235
La plus défavorable Qsz=-1,971

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

"

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

5q1°
répartie donc la fleche admissible est : f =
P 384EI
l 5Qszl* 1000Q,13
=—etf, = o> —
Jaa =500 1€t f2 = 35457, © V= 3map
1000x1,971x216
> =527,94 cm* == ly>527,94 cm®.
y 384x21x107
5q,1*
27 384El,

1000x0.086%x216
>

Z = 384%21x107 = 23,03 cm* ==  |,>23,03 cm?

Donc le profile qui correspond est IPE160

Tab 111.3 : Caractéristiques et dimension d’IPE160.

h(mm) b(mm) tw(mm) tr(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
160 82 5.0 7.4 9 127,2 15,8

A(cm?) Iy,(cm?) iy(cm) Wopiy(cm?®) I.(cm?) iz(cm) Woiz(cm?®)
20,1 869,3 6,58 123,9 68,28 1,84 26,1

111.2.3. Combinaison des charges :(ELS ; ELU) :

a)Les charges variables :

» Levent: ) Ws=-2,169 KN/m.

» Laneige: —) Sn=10,137 KN/m.

» La charge d’exploitation ; === Pn= 0,444 KN/m.

UMBB/FSI/MSM/2016-2017
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b) Les charges permanentes :
» poids propre de I'IPE160 mem)  G3=0,158 KN/m.
G = (G1+G2)xd +Gz = (0,14+0,03)x1,17+0.158 = 0,36 KN/m. =) G=0,36 KN/m.
c) Combinaison des charges :
s aPELU:

u=21,35G+1,5.Q
qu=21,35.G +0,9% 1,5.Q

Tab 111.4 : Les combinaisons des charges YY’(ELU).

La combinaison suivant yy’ Résultat (KN/m)
1,35.Gsina+ 1,5 . Sy sina 0,082
1,35.Gsin a. + 1,5. Q sina. 0,136

1,35.Gsin a+ 0,9.1,5.( Sh+Q)sina 0,149
La plus défavorable Quy = 0,149

Tab 1115 : Les combinaisons des charges ZZ’(ELU).

La combinaison suivant zz’ Résultat (KN/m)
Gceosa + 1,5.Ws -2,896
1,35.Geosa+ 1,5 .Sy cosa 0,686
1,35.Geosa+ 1,5.Q cosa 1,137
Gcosa+0,9[1.5(Sht+Q)cosat+1.5Ws] -1,797
La plus défavorable Quz =-2,896

< alELS:
gs=2G+Q
0s = =G +0,95 Q

Tab 111.6 : les combinaisons des charges YY’(ELS).

La combinaison suivant yy’ Résultat (KN/m)
Gsinat+ Sp sina 0,059
Gsin o+ Q sino 0,095
Gsin o+ 0,9.( Sn+Q)sina 0,105
La plus défavorable Qsy = 0,105
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- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

30



ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

"

- T

R

Tab 111.7 : Les combinaisons des charges ZZ’(ELS).

La combinaison suivant zz’
Gceoso + Ws

Gcosat Sn cosa
Gceosa+ Q cosa
Gcoso+0,9[(SntQ)cosatWs]
La plus défavorable

111.2.4. Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :

Résultat (KN/m)
-1,811

0,493

0,794

-1,295
Qs =-1,811

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

a s
I: M y.sd :l + I: Mz.sd :| <1.
M ply.rd M pl.z.rd

Avec:a=2;p=1

Msd = QLZ.
Mysd =M =13,03KN.m
Mzsd =@=0.67KN.m
plx fy
pl :W

mmm) pour les profilés en I.

Et pour déterminer ymo on doit déterminer la classe du profile IPE160

% Détermination de la classe de profilé :

d 127,2
Ame.— = —— = 2544<72 ;, €=

tw 5

Donc I’ame est de classe 1.
c (b—ty,—27) 59
Semelle : — = =

tf 2ty 14.8
Donc la semelle est de classe 1.
= Donc la section est de classel.

_ Wplyxfy
Mply,rd -

= 30,98KN.m

Wplzx
Mpizrd = Wplzxjy
YMO
Et la condition sera :

= 6,53 KN.m

235
o758 = 0,92.

= 3.98 < 10e.

mm) ymo=1,1.

g

™
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My,sd Mz,sd .. Y ages
(—y )2 + (—)1 =0,28<1 Donc la condition est vérifiée.
Mply,rd Mplz,rd

me—=lp Donc la panne IPE 160 est vérifiee a la flexion bi axiale.

111.2.5. Vérification au déversement :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : [EC.3 p176].
Msd.max < Mb.rd.
» Msd.max = My.sa = 13,03 KN.m.

XLTﬁW pl. yf

M brd —
M,

Avec: Pw=1 === Sectiondeclassel ; et: ymi=1,1.

Et: 4. = L o :0,5.[1+au (Aur —0,2)+Zﬁt}
Doy +(¢LT2_/1'—T)
0,1 : Coefficient d’imperfection de déversement.
oLt = 0,21 ; pour les profilés laminés [EC.3 p423-F.12].

BwWply fy ALt 0,5
= [Bw]

AT =

M = n[%]O-S =939s == = [%

Avec : A1=93,9¢ = 86,38 mes) 11=86,38.

195 =0,92.

A= 0.9L /i

L/ 2770.25
{1+1/20(h/t'2) } N

A = 0,9%x6000/18.4 _ 147,07 sy /1LT =147,07
[1+1/20(W) } 1132
ALt 147,07
Ar= — [fw]®® =—=—= [1]°°.=17 == =17

A1 86,38

ALt =1,7 >0,4 (il y aun risque de déversement).

.y =0,5%(1+0,21x(1,7-0.2)+1,72) =210 === @ =210

T —_J
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1
= =0,30 <1
A 2,10+/(2,2002— (1,7)2

0,3x1x123,9x10° x 275x10°
M, =~ X11 XX 929KN.M == M= 9,29 KN.m.
Mora = 9,29 KN.m. < Mg = 13,03KN.m.

= Donc la condition n’est pas vérifiee.

» On ajoute des liernes :

Pour I=L/2=3m
0,9%x3000/18.4
0,25
3000/18,4 \’ P TT)

_ ALt 0,5 _9850 r 105 _
AT = I [B(x)] = 86,38 [1] .—1,14

ﬁ’LT =

=98,50 === ], =0350

. 7 =0,5x(1+0,21x(1,14-0.2) +1,14 ) =1,25

1
_ =0,567 < 1
AT sy J@,25)2—(L.14)

0,567 x1x123,9x10° x 275x10°
My = 3’11 e~ 17,56 KN.m.

Msg= 13,03 KN.m. < Mprg = 17,56KN.m Condition vérifiée

» Calcul de la réaction R :

On a la charge non pondérée qui est suivant yy’ : T=0,105 KN/m

R=1,25% T X'E =1, 25><0,105><g = 0,393 KN —» R=0,393KN

» Calcul les efforts de traction Ti :
Et pour tous les efforts de traction dans chaque troncon de lierne L sont dans le tableau

suivant : Ti+1=Ti+R

Lierne N°1: — Ti= R=0.393_4 196 KN
2 2
Lierne N°2 :  — T,=T1+ R = 0,590 KN
Lierne N°3: — Ts=To+ R = 0,984 KN

S —
- ™
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Lierne N°4: — T4=Ts+ R=1,378 KN
LierneN°5: — Ts=T4s+ R=1,771 KN
Lierne N°6: — Te=Ts+ R=2,165 KN
Lierne N°7: — T7=Ts+ R=2,559 KN
Lierne N°8: — Tg=T7+ R=2,953 KN
Lierne N°9: — To= Ts+ R= 3,346 KN
Lierne N°10: — T10=Tot+ R= 3,740 KN
. T10

Et pour T11: 2T11sin@=Ty g »>Tqy1= - =5,147 KN

2sin 6

d 1,17
Avec tana :T = T 20,39 > o= 21, 30° — T11: 5,147 KN
2
Déterminer de diametre du rond :
Traction simple :
Nsg <N 1.q
A.fy T11.ymo

Nsg=T11=5147KN et N 1 :Npl,rd = W — A= nym = 20,58mm?

m

— A>20,58mm?

.d2
A:T >20,58mm%— d > 5,12 mm

—d>5,12 mm
Donc il faut prendre un rond de diamétre d=12mm

111.2.6. Vérification a I’effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 2 Vi
XL N
Vsd:qT avec : = Veay, = qZ;L=2'896X6 = 8,69 KN.
q,xL 0,149x6
= Vsay = = = 0,45 KN.

Vsd max — 8,69 KN

f
Vo =A —2 et A = A—2bt, +(t, +2r)xt,.
M,

Ay = 966,6 MM?. ) Vpira = 139,51 KN.

Vsdmax = 8,69 KN < Vpirg = 139,51 KN.

= Donc Peffort tranchant est vérifié

™
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Si Vsamax<Vpird /2 pas de réduction du moment de flexion

Vsd.max=8,69 < (Vpi.rd/ 2) =139,51/2< 69,75 KN
Donc la condition est vérifiée

111.2.7. Vérification de la fleche : (ELS)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : f < f 4 = 200° 15mm.

Lafleche est: £ = 2050
a Tlecne est . -
384EI
_2,05q,1*
" 384E1,
4 4
f o 2,05%q, x| _ 2,05><17,811><3 —=0,42mm === £,=0,42 MM < fag = 15
384><E><|y 384x21x10' x869.3x10
mm.
2,05q+, 1%
= y:¢
384El,
2,05 14 4
_ o> 205x0105x38° g 3¢ e = 0,31 mim < fag =15 mm,

Y 384xEx|, 384x21x10" x68.28x10°°

= Donc la condition est vérifiée.

I11.3. Les lisses de bardage :

Les lisses sont des éléments de profilé laminé qui sont constitués de poutrelle en U,
elles sont disposees horizontalement, et portent sur les poteaux de portique ou éventuellement
sur des potelets intermédiaires, elle sont destinés a reprendre les efforts du vent sur les
bardages et elle sont calculées pour pouvoir résister au poids du bardage, leur poids propre et
les surcharges climatiques.

111.3.1. Dimensionnement des lisses :
Chague lisse repose sur 2 appuis de distance :

mm=) | =6 msur le long pan, et avec des suspentes a mi portée selon 1’axe
mm=) =6 m sur le pignon, et avec des potelets a mi portée selon I’axe yy’.

g

S
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Figure 111.3 : disposition de la lisse de bardage

> L’entre axe des lisses d=1,2 m (espace entre 2 lisses).
> On dispose de 10 lignes de lisses sur chaque paroi. Les lisses sont en acier S275 .

111.3.2. Détermination de la section de la lisse :
a) Les charges variables :
% Levent:
v" Sur le long pan :
WL=Qjxd=-1,19 x 1,2 =-1,428 KN/m. ) WL =-1,428 KN/m.
v" Sur le pignon :
Wp=Qj xd =-1,218 x 1,2 = -1,462 KN/m. me)  Wp =-1,462 KN/m.

b) Les charges permanentes : (sauf Pprofile)

> Poids de LL35 m)  G;=0,11 KN/m?2.

» Poids de 1’accessoire =) (G,=0,03 KN/mZ.
G = (G1+G2) xd=(0,11+0,03)x1,2 = 0,168 KN/m ===  (G=0,168 KN/m.1

c) Combinaison des charges :(ELS)

On prend les combinaisons les plus défavorables :

b

yy’: G =0,168 KN/m.

g
- ™
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77’: Sur le long pan:  Wp =-1,428 KN/m.
Sur le pignon : Wp =-1,462 KN/m.

On a une poutre posé sur 2 appuis simple et une charge uniformément répartie donc la

fleche admissible est : = 5q|4
éche admissibleest: T =
384El
L sl 1000q,13
faa = 350 i €t fz_384EIy = Y= T3k
5q,1*
Surlelongpan: f =—2 —
P Y 384El,

y > 1000x1,428x 216 =382.5 cm*
384x21x10’

=) |, >382,5cm* —, UPNI140.

I, > 1000x0,168x216 _ 4c nt
384 x 21x10’

m= |,>45cm*
Sur le pignon :

384 x21x10’

= |,>391,61 cm* —> UPN140.
Tab.111.8 : Caractéristiques et dimensions de I’lUPN140.

h(mm) b(mm) tw(mm) tr(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
140 60 7 10 10 98 16

A(cm?) Iy,(cm?) iy(cm) Wopiy(cm?) I.(cm?) iz(cm) | Wpiz(cm?®)
20,4 605 55 103 62,7 1,75 28,3

111.3.3. Combinaison des charges (ELS ; ELU) :
a)Les charges variables :
% Levent:

» Sur le long pan: m) W =-1,428 KN/m.
> Sur le pignon: == Wp =-1,462 KN/m.
b) Les charges permanentes :
> Poids propre de ’'UPN140 =)  G3=0,16 KN/m.

G = (G1+G2)xd +G3 = (0,11+0,03)x1,2+0,16 = 0,328 KN/m === G = 0,328 KN/m.

g
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c) Combinaison des charges:

X/
*

% alELU:
$1,35.G+1,5.0Q
v suivant yy’:

» Surlelong pan: —— 1,35.G =1,35%0,328 = 0,443 KN/m.
» Sur le pignon : — 1,35.G = 1,35%0,328 = 0,443 KN/m.

v’ suivant zz’:

» Surlelong pan: — 15W_=-2,142KN/m.
» Sur le pignon : — 1,5Wp =-2,193 KN/m.

Qi = 0,443 KN/m.
QLz=-2,142 KN/m.
Qpz=-2,193 KN/m.

< alELS:
$G+Q
v’ suivant yy’:

» Surlelong pan: —> G =0,328 KN/m.
» Sur le pignon : — G =0,328 KN/m.

v’ suivant zz’:

» Surlelongpan: —> W_=-1,428 N/m.
» Surlepignon: —> W,=-1,462 KN/m.

Qjy = 0,328 KN/m.
QuLz =-1,428 KN/m.
Qprz =-1,462 KN/m.

111.3.4. Veérification de la fleche (ELS) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : f < f,4 = >

_ 5q!°
384E|

Lafleche est: f

» Sur le long pan :

5q,1%
|:> fZ — L
384E1y

l
— =30 mm.
00

g
T

38

UMBB/FSI/MSM/2016-2017



- ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

oS-

"
R

4 4
- 5qu><| _ 5><1,4728X6 - = 18,9 mm. f,= 18,9 mm < fag = 30 mm.
384><E><|y 384x21x10" x6,05x10
_ 5q,1°
Y 384EI, =)
5 1 4
foo 20> 5x0,328x6 — 42 mm. fy= 42 mm > fag = 30 mm.

Y 384xEx|, 384x21x107x6,27x107

= Donc la condition n’est pas vérifiée.
On va ajouter les liernes au milieu de la lisse.
4
o 2,05q,1
Y 384EI,

I 4
2,05 il
B Xqv){zj 5x0,328 3"

YT 384xEx|,  384x21x10" x6,27x10"

=1,1 mm.

) f,=1,1 mm < fag = 30mm.

= Donc la condition est vérifiée.

Sur le pignon :
v L=6m:
_ 5q,lI*
* 384El,

_ 5xq,xI* 5x1,462x6"
‘ 384><E><|y 384x21x10" x6,05x10°°

o - 5q,1*
Y 384EI,

=19,4 mmmems) f,= 19,4 mm < fag = 30 mm.

_2,05><qy><l2 B 2,05%x0,328x3*
Y 384xEx|, 384x21x10"x6,27x107
Donc la condition est vérifiée.

=11mMM. gy fy= 1,1 mm < fag = 30mm.

111.3.5.Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

a s
I: M y.sd :l + I: Mz.sd :| <1
M ply.rd M pl.z.rd

Avec:o=2,B=1 =) pour les profilés en L.

Msdzp?L2 ;Ly=6m;Lz=3m

g
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» Sur le long pan :
Mysd = % =9,64KN.m

~0,443x9

Mzsd =0,498KN.m

» Sur le pignon :
v L=6m.
ysd = 21933 g g7 cn

Mzsd = 0,498KN.m

W, .f : - . 1
M, = 'Y pour déterminer y,,, on doit déterminer la classe du profilé.
M,

% Détermination de la classe de profilé:

d 98 235
Ame:— = — = 14<72¢; &€= |— =092
tw 7 275

Donc I’ame est de classe 1.
c b—ty,—2r 33
Semelle : — = M = — =1,65<10s.
tf 2ty 20
Donc la semelle est de classe 1.

= Donc la section est de classel ) ymo=1,1.

Wplyxfy
M = ———= = 2575 KN.m.
ply,rd Y MO )

Wplzxfy
M = ————= = =7075KN.m.
plz,rd Y MO '
My, sd Mz, sd

2 1
—_— 1
Mply, rd) + (Mplz, rd) <

(
987 , 0,498

(25.75 + 7.075
= Don la condition est vérifiée.

111.3.6.Vérification a ’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Vsd, max < Vp|,rd

)1 =0,217 <1

Vg = —,~  avec:

q,xL 0,443x3
> Sur le long pan : {3Vsdy= T =0,665 KN.

=V, = B 21426 _ 6 43KN.

Vsd max = 6,43 KN.

g

S
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» Sur le pignon :

_g,xL0,443x3

=V, = > > - 0,665 KN.
RV qZ; L _2193x6 _g 5g k.
Vsd max = 6,58KN.
Vopird :Met
Ymo et A‘U =A4- thf + (tw + 27") X tf

Ay=1110mm2, ~ ===) V., =160,21KN.
» Sur le long pan:
Vsd max = 6,43 KN < Vpirg = 160,21 KN.
Donc la condition est vérifiee.
» Sur le pignon
Vsd max = 6,58 KN < Vpirg = 160,21 KN.
= Donc la condition est verifiée.

111.3.7. Calcul des efforts de traction dans les trongons des liernes :

R =1,25><Qy2>< L =1,25><0,328><2=1,23KN

Lierne 1: T, g —0,615KN

Lierne 2 : T, =T, + R=1,845KN
Lierne 3 : T, =T,+R=3,075KN
Lierne 4 : T, =T, +R=4,305KN
Lierne 5 : T, =T,+R=5535KN
Lierne 6 : Ty =T, +R=6,765KN
Lierne 7 : T, =T, +R=7,995KN

g
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Lierne 8 : T, =T, +R=9,225KN

Lierne 9: 2T1o Sina. = Ts.

tga:%:a —21,80°

T8
2sina

T, = ~12,42 KN.

Le trongon le plus sollicité est Ty donc il faut vérifier que :

AzTr]‘:—aX: A>4516mm° = D = ,’ﬁ >7,58 mm .
T
y
Soit un rond ¢ =10mm a adopter pour les liernes des lisses.

Dispositions des liernes pignon Dispositions des liernes long pan

Fig.111.4 : Dispositions des liernes

I11.4. Les potelets :
Les potelets sont des éléments de profilé laminé, qui ont pour rdle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

S —
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111.4.1. Dimensionnement des potelets :
> Le pignon posséde 8 potelets de longueur max L=5,44m, avec soubassement de 3m
en magonnerie
> Espace entre poteau et potelet d=6m.
» Espace entre 2 potelets d=6m.
> Les potelets sont en acier S275.
|

| Potelet ———» i I

L B B Bt B R R

Fig. 11.5: Disposition des potelets.

111.4.2. Détermination de la section de potelet :
a)Les charges variables :
% Levent:d=6m.
Ws = Qj xd
e pression : W1=0,879 x 6=5,274 KN/m
o Depression : W2=-1,218 x 6= -7,308 KN/m
mes)  Ws=-7,308 KN/m.
b)Les charges permanentes : (sauf Pprofile)
» Poids de LL35
Gi1=GxdxL=0,11x6x5,44 = 3,59 KN. mmm) G1=3,59 KN

» Poids de I’accessoire
G,=G xd x L=0,03x6x5,44= 0,979 KN. : mes) G2-0,979 KN

Poids des lisses :
G3=0,16x6x10=9,6 KN m===) (G3=9,6 KN/mZ.

Gs=G1+ G2+ Gz = 14,169 KN. ) G4 =14,169 KN.
¢) Combinaison des charges :(ELS)
zz’ . gj = Ws = -7,308 KN/m.

S —
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. : 591
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est: f = 38(31EI

et la fleche admissible :
4 3 1000x 7,308 (5,44)°
g - 50,1 ., ,1000g1° X x ] )
200 384El, ' 384E Y 384x21x10
ly>1458,96 cm*.
Donc le profilé qui correspond est 1PE200 de caracteristiques suivantes :
Tab 11.9 : Les caractéristiques de I’|PE200

£ = 1458,96 cm*

h(mm) b(mm) tw(mm) tr((mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
200 100 5,6 8,5 12 159 22,4

A(cm?) Iy,(cm?) iy(cm) | Woiy(cm®) | I(cm?) iz(cm) | Wpiz(cm?®)
28,5 1943,2 8,26 220,6 142,31 2,24 44.6

111.4.3. Combinaison des charges :(ELS ; ELU) :
a)Les charges variables :
% Levent: m)  Ws =-7,308 KN/m.

b) Les charges permanentes :
> poids propre de IPE200 — Gs = 0,224KN/m.
G1=Gs+(Gs xH) =15,41 KN/m. —> Gt=15,41KN/m.

¢) Combinaison des charges:
< aPELU:
¥1,35.G+1,5.Q
v suivantyy’:  1,35.G = 1,35x15,41 = 20,81 KN/m. =) Quy=20,81KN/m
v suivant zz>: 1,5.W =1,5x-7,308 =-10,96 KN/m. mmss) Quz=-10,96KN/m

% alELS:

G +Q
v suivantyy’:  G=1541KN. ===  Qsy=1541 KN/m
v suivant zz’: Ws = -7,308KN/m. ===)  Qsz=-7,308 KN/m

111.4.4. Vérification a I’effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Veamax Vo
_ gxL
Vg = - aveciov,, = qz; L_ 10’96; 544 59 82KN

Vsd max = 29,82KN.

S —
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Av. /-3 ot
- et A, = A— 2bty + (t, + 2r) X t;.

Vplrd =

A, = (28,5x10?)-2(100+8,5)+(5,6+2x12) 8,5
A, = 1401,59 mm?.
% Détermination de la classe de profilé:

d 159 235
Ame: —=—=2839<72: ;: €= [=—— = 0,92
me to 56 <72¢ & 75 0,9

Donc I’ame est de classe 1.
b—-t,,—2
Semelle : — = Botw2n) _ 4,14 < 10e.
tf 2ty
Donc la semelle est de classe 1.

= Donc la section est de classel =) pMo= 1,1
_1401,59.275//3
11
Vsd max =29,82KN < Vpirg = 202,302 KN.
= Donc la condition est vérifiée.
111.4.5. Vérification de moment fléchissant My,sq :
Msd < Mpird
W, ., xf, _ 220,6x 275
VMo 1.1
ql2 _ 10,96 (5,44
8 8
My,sd = 40,54KN.m < Mycrd = 55,15 KN.m .
= Donc la condition est vérifiée.

111.4.6. VVérification de la résistance au moment fléchissant et I’effort axial :
La vérification de sécurité est donnée par :

( N J{ M, }r( M, jgl (ECO3 Page 163).

N pl.sd M ply.rd M pl.z.rd

Vpird =202,302KN === /.4 = 202,302 KN.

M =55,15KN.m

pl.y,RD =

Msd,y = =40,54KN.m

dsd,y=0— Msdz =0

Nsd = v6.G=1,35 x 15,41 =20,81KN

Af, 2850x27,5

ymo 11

_ql2_10,96x (5,44)2
8

W, x f
VLT 220,6x275 _ oo
% 11

VMo
Et la condition sera :

=715,5KN

pl,rd =

Msd, y =40,54KN.m

S —
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20,81 N 40,54 _0.76<1
712,5 55,15

Donc la résistance au moment fléchissant et I’effort axial est vérifiée

111.4.7. VVérification au flambement :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

ysd K Mz.sd <1 .

) ) )

Nsa = Quy=20,81KN. ; M54 = 40,54KN.m

» Choix de la courbe de flambement correspondant a la section

Section en | laminée IPE 200 : h =200 mm, b =100 mm, t = 8,5mm.
h 200

Donc:— = — =22>1,2 ettf=8,5mm <40 mm
b 100

Tab 111.10 : Coefficients de flambement correspondant a la section IPE 200

Axe de Courbe de Facteur de
flambement flambement d’imperfection a
y-y a a=0,21
-7 b a=0,34

(Ec3 page 171-175).

Xmin = min(Xy; XZ)
1

0y + 103 B

Xy = etgay—05x[1+ay(l 02)+l ] ;a, =0,21

A A
Ay = (f) X \/Pw Pu=1(pour les profile de section 1 ou 2).

_ly_lf
g iy iy
J=939 et e= |2 =0,92; A = 86.38
LT oe e e= 275 1=
|
A== > 65,85
i, 826

— A
Ay=| 2L |xB2° = 5,85 x1°° =0,76
2 86,38
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0, = o,5[1+a(71y —0,2)+71§] ~0,5[1+0,21(0,76-0,2)+0, 76 | = 0,85

Zy: 1 _05: 1 05 :0,81<1
2 2\ 2 2\

o, +(0-%)  085+(0,85°-0,76)

v 1, = 65,85

v 1,=076

v ¢,=0,85

v xy=0,81

1
@, + [pZ — A2]05

%= G * By i pusl

l I
2= 4 =t=12) sas7
lz i 2,24

z

A1 =939 et &= 235—092-/1 = 86.38
1=939¢ et €= 575 O ;A = .
Ay = ﬂ x [ = 53,57 x1°° = 0,62
A )" (86,38 ’

?, :0,5[1+a(12 -0, 2)+Zf}:0,5[1+0,34(0,62—0,2)+0,622}:0,75

_ _ 2
X et(pz=0,5><[1+az(,1z—0,2)+/1Z ] ca, = 0,34

1 _ . :
¢z+(¢f—/’t_f)o’5 0’75+(0’752—W)°’5 085<1

X =

v A, =53,57
v %42 =062
v ¢,=0,75
v x,=0,85
= Donc Ymin =0,81 ; Zmax = 0,76

Jmax > 0,4 il yaun risque de flambement.

x N
kyzl-ﬂy—Sd avec k, <1,5
Xy < Af,
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Wpiy—Wei
Hy =Ty(2 x pwy-4) +—E—="=1 By, =1,3 (p186)
ely
Bwmy : Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

1, =0,76((2x1,3)—4)+ 2220113 _ 4 99<0,9

~-0,929x20,81
'~ 0,81x2850x27,5

=100<15

v p,=-0,929 <0,9.
v K,=1,00<15.

Et la condition sera :

Nsd + Ky'My.sd + Kz'Mz.sd <1
Af f f a
y y y
Xmin'[ }’Mlj Wpl'y ( Aﬁlj Wpl'z ( Aﬂlj
20,81 1x 40,54

0,76<1

+ =
0,81x2850x27,5/1,1 220,6x27,5/1,1

0,036 +0,73+0=0,76 <1
m==) Donc la condition est vérifiée.

111.5. Conclusion :

Apres le dimensionnement et la vérification selon 1’eurocode3 (a I’ELU et ELS) de
chaque élément secondaire avec les sollicitations dus aux effets climatiques, les profilés
suivant sont considéreés satisfaisant :

v’ Lespannes: —» IPE160
v les lisses : — UPN140
v Lespotelets: —> IPE 200.

g

S
- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

48



- ETUDE DES ESCALIERS

.
- T

‘ Etude des Escaliers

1V.1. Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un
niveau a un autre dont la longueur s’appelle I’emmarchement, largeur des marches s’appellent
giron (g) et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de :

> 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.

> Volée:
Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

» Limon:
Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des profilés
ou de la tole, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer a U sur I'ame verticale.

» Garde-corps :

Il est utilisé pour assurer la sécurité.
s S e

i

Fig.1V.1 : Présentation de l’escalier.

1V.2. Dimensionnement de |’escalier :

L’escalier donne I’acceé a deux niveaux dont la hauteur inter étage n’est pas la méme alors
I’étude sera faite en deux partie

"

S
™
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Partie 1 :
Le choix de dimension ce fait selon formule de RONDELET :

» h=16,7 cm : hauteur de marche.
» g =30cm: largeur de marche
» a=13m: longueur de marche.
» Hi=6m: hauteur inter étage.

H

6
N = —=——=136 contre marche
h 0167

h
tga =§ alors a = 31°,

Selon RONDELET : Il faut vérifier que : 600 < g+ 2x h < 660.
600 < 300+ 2x167 = 634 < 660.

Donc la condition est vérifiée.

1,6m 5m 1,6m

| |

Fig.1V.2 : vue en plan de la partie 1

Partie 2 :

Le choix de dimension ce fait selon formule de RONDELET :

» h=16,7 cm : hauteur de marche.
» ¢ =30cm: largeur de marche
» a=1,3m: longueur de marche.
» Hi=5m: hauteur inter étage.

H 5
N = — =——=30 contre marche
h 0.167

h
tga = alors a = 26, 5°.

"
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La vérification selon RONDELET : Il faut vérifier que : 600 < g+ 2x h < 660.
600 < 300+ 2x167 = 634 < 660

Donc la condition est vérifiée.

=
Lo
o
2 éme partie
=
Lo
o
— =
=
= -
=
!
1 ere partie —
=
fi]
[
1.60 5.00 1.60
820

Fig.1V.3 : Vue long pan de l’escalier
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1V.3. Calcul des marches :

Limon

s /

Support de marche CAE 40x4

Fig.1V.4 : Les éléments de la marche.

IV.3.1. Evaluation des charges :
» Charges permanentes

e Tole larmée d’épaisseur e=5,6 mm .................. G1=0,47 kKN/m?
e supportdemarche.............................. G2=0,08 kN/m?
G= (G1+ G2) xg= (0,47+0,08) x0,30=0,165 KN/m
G=0,165kN/m

» La surcharge d’exploitation :
Q=2,5%0,3=0,75 KN/ m.
Q =0,75 KN/m.
I1V.3.2 Combinaison des charges :

a) aELS:
q; = G + Q = 0,165+0,75=0,915KN/ m.
Qs = 0,891KN/m.

b) AELU:
q; =1,35G +1,5 Q=1,35x0,165+1,5x0,75=1,35 KN/ m.

Qu = 1,35KN/m.
Dans notre cas on a une corniere posée sur deux appuis simple soumise a une charge
. . . N 5ql1° l
uniformement repartie donc La fleche est : f = << fad = —
384El 250
1250%q,X13 1250%0,915x1,33
> 2 — = 3,11cm’

Y =  384xE 384x21x107

S —
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I, >3,11cm*

La corniéere qui correspond est : CAE 40x4
Les caracteristiques sont :
Tab.l1V.1 : Caractéristiques et dimensions du CAE 40x4 :

a (mm) t (mm) r (mm) ri1(mm) d (mm)
40 4 6 3 1,12

A (cm?) P (daN/m) ly=1; (cm*) Wery=Weiz (cm?) iy=iz (cm)
3,08 2,42 4,47 1,55 1,21

IV.3.3.Evaluation des charges :
» Charges permanentes

e Tole larmé d’épaisseur e=5,6 mm .................. G1=0,47 KN/m?
e supportdemarche.............................. G2=0,08 KN/m?
e poids de de lacorniere CAE40x4..................... G3=0,0242 KN/m?

G= (Gu+ G2) xg= (0,47+0,08) x0,30+0,0242=0,189 kN/m
G=0,189kN/m

» La surcharge d’exploitation :
Q=2,5%0,3=0,75 KN/ m.
Q =0,75 KN/m.
IV.3.4.Combinaison des charges :

a) aELS:
q; = G +Q =0,189+0,75=0,939KN/ m.

Qs = 0,939KN/m.
b) AELU:

q; =1,35G +1,5 Q=1,35%0,165+1,5%0,75=1,38 KN/ m.  Qu = 1,38 KN/m.

1V.3.5.Condition de la résistance a L’ELU -
Qu=1,38KN/m

Msd < Mel.y,rd

S —
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My,sd = X" _ 13813 _ 0,291KN.m.
8 8
W, f

M= —2  Avec:ymo=1,1

Wely X fy 1,55 X 107° x 2.75 x 10°

Melyrd = = 0,426 kN.m Avec v,, =11
Tmo L1

My.sd = 0, 291 kN.m < Mel.y.Rd = 0, 426 KN.m
Donc la condition est vérifiée.

1V.3.6. Veérification a I’effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Vesmax <Voirg
v, = b 1S3 g ge7kn
2
fy
Vorg = A et A, = A-2bt, +(t, +2r)xt,.
M
3,08x27,5

VPLRd = Tx\/? = 44,46 kN

Vsd max = 0,897KN <Vpirq =44,46 KN.

Donc la condition est vérifiée.

La corniere CAE40x4.est adopté comme support de marches.

IV.4. Dimensionnement du limon :

» Lalongueur de limon: L=5,83m.
» L’espacement entre deux limons : d=1,3m.
» Les limons sont en acier S275 :
v’ f,=275 N/mm? (la limite élasticité d’acier).

v/ E =21000 daN/mm? (le module d‘élasticité longitudinale de 1’acier).

"
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Palier

Limon

3m

Fig.1V. : Distribution des charges sur un limon.

1V.4.1.Détermination de la section de limon :

Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la Condition de pente et de la largeur de
marche pour avoir le profilé UPN minimum a adopté :

Donc le triangle ABC :

cosal= X X =x=h.cosa=16,67.cos31=142,8 mm
AC h

cosa2 = A_XC =% = x=h.cosa.=16,67.cos26,5 =149, 1 mm

Donc on adopte au minimum un UPN160 de h= 160 mm

IV.4.2. Evaluation des charges :
% Volée

» Charges permanentes

e Poids de limon(UPN160) ........cccccevverveirreenraiennes G1=2x0,189=0,378 KN/m.
e Poids de la corniere CAE 40%4 .........ccoovvvvvveiennne G2=0,0242kN/m

e Tole larmée d’épaisseur €=5,6 MM .......cccevvrvrrriennnnn G3=0,47 kKN/m?

L €T ([ 011 o I G4=0,15 KN/m?

Charges Totales:

G =(G;+G,).d+G,+G, = 1,21KN/m

t

Gt=1,21kN/m

Charge totale pour un limon : G,=—=—"-=0,61kN/m

G 121
2 2

Gv1=0,61kN/m
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e Charge d’exploitation
P=2,5 kN/m?

Qv=P. g=2, 5 x1,3=3,25 KN/m
Qv=3,25 KN/m

Qu1=1,62kN/m
IV.4.3.Combinaison des charges :

a) aELS:
q; =G +Q=0,61+1,62=2,23 KN/ m,

Qs = 2,23 KN/m.

b) AELU:
q; =1,35G +1,5 Q=1,35x0,61+1,5%1,62=3,25 KN/m.

Qu = 3,25KN/m.

1V.4.4. Vérification de la fleche :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : f < f,4 = 2'—50 =2,33cm

4 4
5ql _of _s5qcosal < L

La flecheest: f = <
384El 384El, 250

f:5quOSaxL4 B 5x1,98x5,83*

= - — =1,53cm
384><E><|y 384x21x10° x925x10

fy=1,53 cm <fag=2,33cm.

Donc la condition est vérifiée
1V.4.5Vérification de moment fléchissant Mzsq:

Msd < Mpi,rd
W, xf,
M =———— =34,5KN.m Avec : ymo=1,1.

plz,;rd —
VMo

g, cosaxL’?

z,sd T

M =8,5KN.m

Mzsa= 8,5KN.M < Mgcrg= 34,5 KN.m

Donc la condition est Vvérifiée.
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B.1V.4.6 Veérification a I’effort tranchant -

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Veimax <Voir
Vg = SO _ 45 15 KN,
Vorra = Ay Iy et A, =A— 2bt; + (t, +7) X t5.
Mo
A, =12,24x10~*m? : Vpira = 176,66KN.

Vsdmax = 12,15 KN < Vpi.rd =176,66KN.
Donc la condition est vérifiée.

IV.4.7. Vérification a la compression :
Pour que le limon résiste a la compression, il faut que: Ng3 < N,q4

Ngq= Quzxsinax]l =9,66 KN.

N,g = Ax=% Y _600KN Avec ‘ymo=1,1.
YMmo
Ngq = 9,66KN < Nrg=600 KN. Donc la condition est vérifiée

IV.5. Calcul du palier de repos :

Nous avons prévu pour le palier de repos, une t6le qui est soudé sur ces quatre coté

avec les poutres porteuses du palier de dimension (3x1 ,6) m et on va la Vérifiée.

3m

A

A
1,6m

S —
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1VV.5.1.Vérification des entretoises :

a) Evaluation des charges :

% Lacharge permanente :

» Tole larme d’épaisseur e=5,6 mm ..........
» Poids de I’entretoise UPN 80 ...............

.............. G1=0,47 KN/ m?,
............... G2=0,087 KN/ m?,

G= G1x0,8+ G2=0,47x0,8+ 0,087 = 0,46 KN/ m?,

G =0,46 KN/ m?

% La charge d’exploitation : ..................... Q=25KN/ m?,

Q=2,5KN/ m?
b) Combinaison des charges :
» aELS:
q; =G +Q=0,46+2,5=2,96 KN/ m.
Qs = 2,96 KN/m.
> aELU:

q; =1,35G +1,5 Q=1,35%0,46+1,5x2,5=4,37 KN/m.

Qu = 4,37KN/m.

c) Vérification de la fleche :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : f < f,q = 1 _08_ 0,32cm
250 250
4 4
La flecheest: f = Sal =>fy= 59 L < L
384El 384El, 250
4
5x2,96x0,8 —0,007cm

 384x21x10" x106x10°°
fy=0,007 cm < fa = 0,32 cm.

d) Veérification de moment fléchissant M sq:

Msd < Mpl,rd

W

Mo =W s nm Avec : p=11
plz,rd — v L] . . ymo—4,1.
MO

Donc la condition est vérifiée

"
™
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g xL

z,sd

M =0,35KN.m

Mz,s¢= 0,35KN.m < My rd= 7,95 KN.m

Donc la condition est vérifiée
IV.6. Calcul des poutres d’appuis des limons : en estimer IPE 200

Limon

Poutre d’appui

FIG.1V.8 : Distribution des charges sur la poutre palier.

» Lalongueur de la poutre : L=3m
IV.6.1.Vérification de la poutre palier IPE200 :

» On considére que les quatre limons ont la méme charger et méme longue, et on va
estimer que la poutre d’appui est : IPE200
» Les caractéristiques sont :

Tab.1V.2 : Caractéristiques et dimensions de I’TPE200 :

Lh (mm) |[ b(mm) | tu(mm) || te(mm) |[r(mm) |[ d(mm) |[|A(cm? | P(daN/m) |

| 200 || 100 || 56 || 85 || 12 || 159 || 285 || 224 |
| Iy(em®) |[Wery(cm3) || iycm) |{Woiy(ecm®)|| 1(cm?) || Werz(cm3)]| i(cm) || Wpiz(cmd) |
| 19432 || 1943 || 826 || 2206 || 14231 || 2846 || 224 || 446 |

a) Les charges réparties :

> Tole larme d’épaisseur e=5,6 MM ........................ G1=0,47 KN/ m?.
> Poids de ’entretoise UPN 80 .....ovviiiiiniiianann G2=10,087 KN/ m2.
» Poids de I’IPE 200... .. G3=0,224 KN/ m2.

G = (G1+5G2) X 0 8+G3— (o 4740 435)0 8+0224=0,94 KN/m
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G =0,94 KN/m
v' Par construction on prend I’'IPE220 comme poutre d’appuis.

b) Les charges ponctuelles :
Les 4 limons sont assembles avec IPE200 dans 4 points distincts, cette poutre supporte
dans chaque point d’assemblage une charge ponctuelle F :

F1=GxL =0,94 x5,83= 5,53KN. F1=5,53KN.
1V.6.2. Charges d’exploitation

a) Les charges réparties :
Q =2,5x0,8=2KN/m.

Q=2 KN/m.

b) Les charges ponctuelles :
F, =2,5%0,8x5,83 = 11,66 KN.

F, = 11,66 KN.
IVV.6.3 Combinaison des charges :

a) L’ELS:

% Charges reparties :
Q:1=G+Q=0,94+2=2,94 KN/m.
Q1 =2,94 KN/m.

% Charges Ponctuelles :
F=F1+F»=5,53+11,66=17,19KN.

F=17,19 KN

b) L’ELU :

% Charges reparties :
Q2= 1,35xG+1,5xQ = 4,27 KN/m.
Q2=4,27 KN/m.

%+ Charges Ponctuelles :
F’=1,35F; +1,5F, = 24,95 KN.

F’=24,95 KN.
1VV.6.4.VVérification de la fleche :

On a quatre charges ponctuelles et des charges reparties sur la poutre UPN160, pour calculer
la fleche on utilise le théoréme de superposition qui annonce que la fleche totale est la somme
des fleches dues a chacune de ces charges. La fléche au milieu de la poutre, due a une charge
ponctuelle F appliquée a une distance (a) de I’extrémité de la poutre ; égale a :
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Fxa

= 3L -4a’
48El, ( )

Donc la fleche au milieu de la poutre porteuse est la somme de :

Fxa ) Fxa )

f = cf = 2 (3% —

' 48El, BL—da): f, = 48EI, ( 43,)

fo X% g2 ga?yf, = FX8 312 422 Avec

48EI, Lt 48El,

a1=0,Im; a2=0,1+1,3=1,4m ; a3 =0,1+1,3+0,2=1,6m ;a4 = 0,1+1,3+0,2+1,3=2,9m.

fo=f = APOL o 2 40,12)=2,310°m=0,23 cm
48x2,1x0,1x1943
f,=1,= 17,19x1,4 (3x3 -4x1,4°)=2,3.10"m=2,3 cm

48x2,1x0,1x1943

» La fleche due aux charges réparties :
_5QLt 5x2,94x3"
° 384El, 384x2,1x1943x0,1

=7,59.10°m=0,759 cm
» La fléche totale :
f=2f; +2 f,+ f5 =5,81cm

f,= 5,81 cm<fag = 12 cm Donc la condition est vérifiée

1V.6.5. Vérification du moment fléchissant M sq:

Msd < Mopi,rd

Calcul du moment max :

R =R =(Q,L+4F)/2=2 27X3+24XZ4'95 = 56,30KN

Mmax =RB% - Q, (L*/8)-F’(L-a1-a,)

M, = Mmax=(56,30 x 1,5)-(4,27 x 32/8)-(24,95x (3-0,1-1,4))= 42,22 KN.m

M., =42,22 KN.m

"
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_fyW,,  275x10°x220,6

mo 11
M, =42,22KN.m <M, =55,15KN.m.

M o =55,15KN.m

Donc la condition est vérifiée
IV.7 Vérification de poteau d’appuis (HEA200 — 1/2 IPE240) :

IV.7.1 Evaluation des charges :

a) La charge permanente G, = 2,75KN.
b) La charge d’exploitation : Q; =8,5KN.
IV.7.2. Combinaison des charges :

s L’ELU:
gi= 1,35xG+1,5xQ= 1,35%2,75+1,5%8,5= 16,46 KN.

0i=16,46 KN.

IV.7.3. Vérification de flambement :
Pour cette verification on utilise la condition suivante : Ngg < Npiq
Ona Ng4 =16,46 KN.

x.ﬁA A.f, .
Npl.rd:le Ona: B, =1: pour les profilés de classe 1,2et 3.

Pour Vérifier le flambement il faut d’abord calculer I’inerte du profile composée

—

HEA200

/

Y5 (1PE240)

FIG.IV.9 : Le Profilé composée (HEA200 IPE240)
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> Calcul de P’inertie :

Notre poteau est composee de deux profilées (HEA200 et IPE240) donc :

Tab.1V.3 : Caractéristiques et dimensions d’HEA200 -

Lh (mm) || b(mm) || te(mm) || t(mm) |[ r(mm) |[ d(mm) |[A(cm? || P(daN/m) |

| 1290 || 200 || 65 || 10 || 18 || 134 || 538 || 423 |
LIyem®) |[Weiy(cm?) || iv(cm) |[Way(cm?)|| I2(cm?) |[Weiz(cm?) || iz(cm) || Wpiz(cm?) |
| 36922 || 3886 || 828 || 4295 || 13356 || 1336 || 498 || 2038 |

Tab.1V.4 : Caractéristiques et dimensions d’IPE240 :

Lh (mm) |[ b (mm) || tu(mm) |[ te(mm) |[r(mm) |[ d(mm) [|Acm? | P(daN/m) |

| 240 || 120 || 62 || 98 || 15 || 1904 || 391 || 307 |
[ 1yem®) |[Weyem®) || iy(em) |[Woy(em®)|| lo(cm?) |[Weiz(cm®) || iz(cm) || Woiz(cm?) |
| 38916 || 3243 || 997 || 3663 || 28358 || 4726 || 269 || 739 |

e z di

«>
A ) d R d2
h ¥ ~
Y * \ \%
a A

i

Fig.1V.10 : Le Profilé composée (HEA200 - 1/2 IPE240)

ycomposée = IyHEA200 + IyA + IyB

I =1 =3833,53cm’

ycomposée

da® eh® 110x6,2° 9,8x120°
+ —+—=3692,2+ =
YHEAZ0 = 12 12 12 12

I =3833,53cm*

ycomposée

Z composée IZHEA200 + IZA + IZB
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v On applique le théoréme de ouignez

a.d® , h.e )
IZcomposéeZIZHEA200+ 12 +SA-dl + 12 +SB'd2

» Calcule des surfaces :

S, =110x6,2 =6,82cm’ S, =120x9,8=11,76cm?

3 3
I composze =133, 6+w+6,82><552 +M+1L 76x118,15° = 4253,84cm*
12
|, composte = 4253,84cm’
=l o e o i:/'—y-|=o7l=77m
You, a *\s YNs T

S =S, +Sg + Sy = 6,82+11,76+53,8 = 72,38cm’

|
= [3B858 g - L 425884 g a7em
s\ 78,27 s\ 78,27
| |

A== _ 110 11015 ; /12:_—f:7—70:104,47
i, 6,99 i 7,37

z

Ay >4, ——— A,=110,15

%y:(%)xm

A1 =939 t e= 235—092'/1—8638
1 — re e &= 275_1 ) 1 — )

1
Xy = et p, =051+ a(X, —0,2)+ A% ;a, =0,49
V= s ey =0 x [+ aly—02) + 7 e,
= lasection est de classel ymi=1,1.
z-z’ : courbe c a=0,49 pour les sections soudees (Ec3 page 171-175).
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@y =05 x[1+a(t, —02) + %] = 0,5 x [1 + 0,49(1,27 — 0,2) + 1,27?]
@, = 0,83
1 1

= = = 0,75
@y + [0z — 2215 0,83 +[0,83% — 1,272 105

Xy

p, =083 ; Xy= 0,75
Np;rq = 1467,56 KN.
Ny = 16,46 KN < N, .4 =1467,56 KN.

Donc la condition est vérifiée

1V.8.Conclusion :

Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des dimensions qu’on a prévue en
fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les calculs des marches, les
calculs de limon et du palier de repos, pour le limon on a utilisé des poutres en UPN.

Et en ce qui concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée, constitue d’une
tole larme rigidifié par des corniéres .
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L Etude des plancher J

V.1. Introduction :

Le plancher mixte est un systeme porteur formé par les poutres, la tole profilée et la dalle en
béton armé coulé dessus. Le béton remplit la fonction de membrure supérieure comprimée, la
tole profilée sert d'armature et aide par sa forme I'adhérence au béton. Un léger treillis soudés
dans la dalle est destiné a limiter la fissuration du béton. Lorsque la dalle est liée a la poutre
principale par des connecteurs, I'ensemble constitue un plancher mixte acier-béton. Ce systeme
est tres économique.

N.B : dans notre ouvrage on a deux niveau de plancher le premier est 8 6 m de hauteur et le
deuxieme est a 11 m de hauteur. On prend une trame de premier plancher qu’est le plus chargé
(charge d’exploitation Q=8 KN/m?) pour la vérification.

V.2. Disposition des solives :

Pour tout le plancher de notre ouvrage, les solives sont disposées dans chaque trame
comme suit :
» Ladistance entre les solives estd = 1 m.
» Lalongueur de solives est | = 6 m.

. I"‘-

Dalle Poutre secondaire [ T S —

Solive

1
v
e

Solive Poutre maitresse ;

Fig.V.1 : éléments constructifs du plancher

V.3. Caractéristiques des éléments constructifs :

a)L’acier :
On utilise des poutres en IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

> Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) ~ Ea=21.10* N/mm?.

> La limite élastique de traction f,=275 N/mm?,
» La limite élastique de cisaillement 7. = 0,58 ; f, =159,5 N/mm?,
b) Le béton :

Pour les planchers, on utilise un béton C 20/25 de épaisseur e=10cm qui ont les
caractéristiques suivantes :

> La résistance caractéristique a la compression feas =20 N/mm?2,

> La masse volumique p =25KN /m°.

S
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» Le module d’¢élasticité longitudinal Ep = 14000 N/mm?,

> Le coefficient de retrait du béton e=2.10".

» Le coefficient d’équivalence acier/béton : n= Ea _ 210000 _ 15
Eb 14000

» n=15.

V.4. Vérification au stade de montage :

» Veérification au stade de montage
v On va choisir I’IPE240 comme solives.

v' Les caractéristiques sont :

Tab.V.1 : Caractéristiques et dimensions de I’IPE 240

3892 324 9,97 366,6 284 47,3 2,89 73,9

V.4.1Evaluation des charges :

+ Les charges permanentes G :

e Poids de la dalle en béton (e=11 cm) : G1=p .e =2500x0,11.............. G1= 2,75 KN/m?
e Poids de latdle HI-BOND (55.750C) (e=1Cm)........ccovvvevinennnnnn.. G2=0,128 kN/m?
e Poidsde SOlive IPE240 ........c.oviniiii e, P =0,307 KN/m

G=(G1+ G2) x d + P = (2,75 +0,128) x 1 + 0,307 = 3,185kN/m
G = 3,185 KN/m

+ Les charges variables Q :
> Charge d’exploitation : P=8 KN/m?.  (stockage)
Q=P .d=8%1 =8 KN/m

Q =8 KN/m.

+» Combinaison des charges :(ELS)
a) alELS:
gs=» Gkit+Qxi
gs=Gt+Q=3,185+8 =11,185KN/m. 0s=11,185 KN/m

S —
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b) APELU :
>v6 .G + 10.Q=(1,35x3,185) +(1,5%8) = 16,29 KN/m qu =16,29KN/m

V.4.2 Veérification de la fleche:

B 5xq, xI* B 5x11,185%6*
e 384><E><|y 384x2,1x10° x3892x10°®

=2,3cm < f, :%:Z,Mm

Donc la fleche est vérifiée.

V.4.3. Vérification a ’effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Veimax <Vir
XL
Vg = Tu avec: =V, = q“; L _16,29x6 =48,87KN
Vsd = 48,87 KN.
fy
Vi =A et A = A-2bt, +(t, +2r)xt,.
M,
% Détermination de la classe du profilé :
d 190,4 235
Ame:— = —— =30,7<72e; &= [— =0,92
tw 6,2 275
Donc I’ame est de classe 1.
c b—t,,—2r 83,8
= (btw=2r) = 4,27 < 10s.

Semelle : —
tf 2tf 19,6

Donc la semelle est de classe 1.

Donc la section est de classel : ymo=1,1.
A, =1912,76 mm?. Vpird = 276,08 KN

Vsa=48,87 KN < Vpirda = 276,08 KN

Donc la condition est vérifiée.

V.4.4. Vérification au moment fléchissant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Msq¢ < Mpi.rd.

g, xL? 16,29x6’

M, = 5 =73,31KN.m
Wy X fy,  366,6 X 1076 x 275 X 10°
_ ply Yy _ 4 _
My = My 11 =91,65KN.m

Msg = 73,31KN.m < Mpirg= 91,65 KN.m

Donc la condition est Vvérifiée.
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V.4.5. Vérification a Dinteraction moment fléchissant —effort tranchant :
1

sd 2 Vpl.rd

v _G>xL _16,29x6

= —48,87KN
2

Ly, <2008 13500

Vsq =48,87 < 0,5Vpirg = 138,04KN
Donc la condition est vérifiée.
V.5. Veérification au stade final :( Apres durcissement du béton) :
V.5.1.Evaluation des charges :
% Les charges permanentes G :
< Poids de la dalle en béton (p =25 KN/m?; e=0,11m) :

Gr=pxe=25%0,11. . it G1=2,75 KN/m?.
++ Poids de la tdle HI-BOND (55.750).........c.ccceevivivinnnnn. G2 =0,128 KN/m?
2 Poids de SOlive IPE240. ... ..o, G3 =0,307kN/m
% Poids de revétement de carrelage (monocouche e=25mm)+Sable +mortier
.G = 1,2kN/m?
+«+ Poids de faux plafond : placco-platre (e=25mm).................... Gs = 0,45kN/m?

G= (G1t G2+G4+Gs) xd+ G3
G=(2,75+0,128+1,2+0,45) x 1+0,307=4,835 kN/m

Gt=4,835 KN/m
% Les charges variables :

Charge d’exploitation : P=8 KN/m?
Q =8x1 =8 KN/m.
V.5.2. Combinaison des charges :
a) APELS:
0s=> Gki*+Qxi
Qs=Gr+Q=4,835+8 =12,835 KN/m.
Qs=12,835 KN/m.

a) alPELU:
Qu =Zyc .G + v0.Q=(1,35%4,835) +(1,5%8) = 18,53 KN/m

Qu =18,53 KN/m
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Apreés le durcissement du béton, 1’inertie de la dalle Ig participe avec I’inertie des solives la,
ce qui donne une inertie équivalente Ia.

V.5.3. Calcul de la largeur efficace du béton :
La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section mixte
notée par Beff est donnée par: Beff = min(2|§°; b) ; l,b=6m ; b=1m
Donc : Beff=min(1,5; 1) =1m.
V.5.4. La position de ’axe neutre :

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

_ beff ><t>< t+h
n 2%S

d

cAvecn=15 ; t=e=1lcm ; ber=1m.

S:A+E  AvecB=bxt.
n

B =100 x11=1100 cm?.

S=39,1+ % =112,43cm?.

~100x11 11+24 h

d X =11,41cm d =11,41cm <—:ﬁ:12 cm
15 2x112,43 2 2

Donc I’axe neutre est dans la poutre en acier a 11,41 cm de centre de gravité de la poutre.

Dalle en béton

solive
b eff Axe neutre de la poutre mixte
N Vs
¢ |
h Vi
Fig.V.2 : Position de I’axe neutre.
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V.5.5 .L’inertie de I’ensemble poutre-dalle :
Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre (A) est :
(-

I
IA=IA+A><d2+zB+ d)?
| D>t 10017’

.= = =739,44cm”.
12xn 12x15

739,44 N 100 11+24

Iy, = 3892+39,1x11,41% + ( —11,41)* =9278,90cm*
15 15 2

Donc : 14=9278,90 cm*.
V.5.6 .Contrainte de flexion simple :

a) Contrainte dans la poutre d’acier :
% Semelle inférieure :(Traction)

aaiZM.v. , avec:V, =g+d =%+11,41:23,4lcm

I, !
<+ Moment fléchissant max :

g, x1? 18,53x6°

= =83,38 KN.m.

o _83,38x103x234,1
at = 9278,90x10*

=-0,21 KN/mm?,

Donc : Oai =-0,21 KN/mm?,

0,

% Semelle supérieure : (Compression)

X (V;—1t); avec: V, :g+t—d :2—24+11—11,41=11,590m

Mmax

Ogs = In

_8338x10°
©9278,90 x 10*

Ogs x (115,9 — 110) = 5,30 X 1073kN /mm?2.

Donc : as = 5,30 X 107 3kN/mm?
b) Contrainte dans la dalle en béton :
+ Fibre inférieure : (Compression)

_ Minax
n X IA

Opi x (Vs —1)

"
- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

71



- ETUDE DES PLANCHER

.
T

_ 8338x10°
%i = 15% 92789 x 10

x (115,9 — 110) = 3,53 .10"*KN/mm?2.

Donc : Obi = 3,53 .107*KN/mm?.

+«» Fibre supérieure : (Compression)

O = M ax
bs TlXIA

83,38 x 103

- x 115,9 = 6,94. 103K N /mm?2.
%s = 15 % 9278,9 x 10° /mm

Donc :Ops = 6,94 .10 3KN/mm?

b eff
- .t 6,94 .10 3KN/mm?
&\'?m\r TR
| Hal R I P—
%,g{;z gl BN b.‘,&‘,;} 3,53.10~*KN/mm
A oy NSO o
| 5,30 X 10" 3kN/mm?
Vi

-0,21 KN/mm?

Fig.V.3 : Diagramme des contraintes de flexion simple.

V.5.7 Vérification a effort tranchant :(cisaillement)

_g,xL 1853x6
2 2
V. 5559

hxt, 240x6,2

Vv, =55,59KN

=0,037KN / mm?

7= 0,037 KN/mm?<z, = 0,58 fy = 0,159 KN/mm?,
= Donc la condition est vérifiée.
V.5.8 Veérification de la fleche :

5xqgx1* 5X12,835x6% 0011
= = =0, m
max  384xExIy,  384x21x107x927,890x10~7

"

S
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f =0,011 m< ’ = —6 = 0,024 m
'y — ]
max ad 250

Donc la fleche est vérifiée.

V.5.9 Contraintes additionnelles de retrait :

Apres coulage de la dalle, le béton en durcissant, devrait s'accompagner d'un retrait
(raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier, ce retrait est
contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, a I'interface acier/béton.

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

Ces effets provoquent :
» Un raccourcissement &, de la poutre acier.

» Un allongement &, de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre, car ne
pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un allongement).

Et on calcule :
h+t  24+11
g = = =17,5cm; B =175 mm.
2 2
Iy 3892
a = =5,68cm; a =56,8 mm.

T AgxB  39,1x17.5

. AXEgXeXXAq
" nlgAgt+Aclg+AcAg B>

= 0,16. 10 KN/mm”*

K =0,16.10 3KN/mm?
h

Z1 = E+a =17,68cm ; - z, =176,8 mm.

Z,=2z;+t=28,68cm ; -z, =286,8 mm.

Ea € =210000. 2.10 = 0,042KN /mm?,

D’ou les valeurs des contraintes :

a) Dans Pacier :
% Semelle inférieure :(Traction)
0 =Kx(h—2)=016.10"3 x (240 — 176,8) = —10,11.1073 KN/mm?
O =—10,11.1073 KN/mm?.
% Semelle supérieure :(Compression)
Ogs = K X2z, =0,16.1073 x 176,8 = 28,28.1073 KN /mm?
Oqs = 28,28.1073 KN/mm?
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a) Dans le béton :
« Fibre inférieure : Traction

=—(Ee Kzl)_ (0 042 — ((0,16><10‘3)><176,8))=0,9.1O‘3 KN / mm?

0p; = 0,9.1073 KN/mm?

« Fibre supérieure : Compression

——(Eg Kz,)= (o 042 — ((0,16><10‘3)x286,8))=0,25.1O‘3KN/mm2

pi = —0,25.1073 KN/mm?.
B.V.5.10 Contraintes finales :

a) Dans Dacier :
+«» Semelle inférieure :(Traction)
cai=-0,21—-10,11. 1073 = -0,220 KN/mm? < 0,275 KN/mm?

% Semelle supérieure :(Compression)
cas= 5,30 X 1073 +28,28.1073 =0 ,0335 KN/mm? <0,275 KN/mm?

b) Dans le béton :
% Fibre inférieure :(Compression)

I

obi=3,53.107* +0,9.1073 = 1,2.1073 KN/mm?< 0,6 fcs = 0,6x20 = 12. 10~ 3KN/mm?

+«» Fibre supérieure : (Compression)

obs= 6,94 .1073 — 0,25.1073=6,69. 10 3KN/mm?< 0,6 feos = 12. 10 3KN/mm?

beff 6, 9 10—3 —O, 2510—3

ETUDE DES PLANCHER

6,6.107°

1,2.10°

53.10° 28,2.10°°

h Vi

021 10,1.10°3

Fig.V.4 : Diagramme des contraintes finales.

0,033

0,22

™
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V.6. Dimensionnement des connecteurs :

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

+ Le Connecteur est forme par :

» Un goujon cylindrique de diametre "d"
» Une téte de hauteur "t" et diametre "D",
» Hauteur totale "h".

Y
L

w

Fig.V.5 : Dimensions du connecteur.

V.6.1 Nombre de connecteurs :
Doit étre égal au moins a l'effort de cisaillement de calcul déterminé (section6.2E.C.4),

deviseé par la résistance de calcul d'un connecteur Py, section (6.3 ou 6.5 E.C 4) :

N> N cissaillement

Rd
V.6.2 Effort de cisaillement longitudinal :

Connections compléte :

Vi=Fy
1
Ao, (1)
F, =min 7a
0185Acf ck + Ase 'fsk (2)
Ve Vs
Avec :

Aa: Aire de I'élément structural.

Ac: Section efficace de béton.

S —
- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

75



- ETUDE DES PLANCHER

S

- I

Ase: Aire de toute armature longitudinale comprimee.

ve: Coefficient partiel de sécurité de compression béton section mixte transversale.
fek: La résistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'dge considérée.

fsk: Limite d'élasticité caractéristique a la traction des armatures.

va: Coefficient de sécurité pour I’acier.

vs: Coefficient de sécurité pour ferraillage.

«» Calcul Vi: VI = Vet
A, = 39,1 cm*(IPE 240), f, = 0,275 KN /mm?; f;, = 0,02KN/mm?;y, = 1,5;

Vs = 1,15; ¥ = 1,1; A, = bess X t = 100 X 10 = 1000cm?
A.=0  — pasde ferraillage.

Ag X f, 3910 % 0,275
po _ Ay =977,50KN ; — F.) =977,50 kN

o Ya 1,1
0,854, X A, X
FP = 2= Jer y doe XJsk _ 113333 kN
Ye s

- F{) =1133,33 KN.

Vi = Fop = min[F; FP] 5 - V=977, 50KN

V.6.3 Calcul de la résistance d’un connecteur PRd :
» Goujons a téte utilisé avec des tdles profilées en acier.
» Toles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses

2
0gf 74" 1
Avec: P, =min s L
0,029.ad Z.Q/Fck -E,,.—

N

> d: Diameétre du fat du goujon.
d=19 mm.
> fu : Résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser 50 daN/m?.
fu =0, 43 KN/mm?2.
» fck : La résistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'age considérée.
Fck =0, 20KN/mm2,
» Ecm : La valeur moyenne du module sécant du béton.
Ecm = 29,00 KN/mm?.
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a=1 pour D>4
d
a=0,2.{£+1} pour 3SES4
d d

» h: La hauteur hors tout du goujon.

h= 80 mm.
» d : Diamétre du goujon.
h 80
E:E:4'21>4 -a=1
¥»= 1,254 ’ELU.
PY =08xf xﬂxizosx%xs’mx(lg)zx L 770875 KN
Rd ’ u 4 Yo g 4 1,25 ’

PY) = 77,9875 KN.
1
P = 0,29 X a X d? x,/fckxEcmxy—=o,29x1x (19) x VZX 2900 X =
v )
P?) = 63783,6 N = 63,7836 KN.
Prd = Min[7798,75 ; 6378,36]
Pra= 63,7836 KN.
vV, 97750
N > =
Pr; 6378,36
Le nombre de connecteur est :

N = 16 goujons / demi solive
soit : 32 goujons/solive

= 15,32

V.6.4 L’espacement des connecteurs (6.1.3 EC4) -

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.

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives, donc :L., = =

Alors I’espacement des connecteurs S est :

Lo _ L _ 600 _
“N 2N T 2x16 ™

S=19cm.

Donc chaque 19 cm on a un goujon.
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V.7 .Conclusion :

A travers cette étude nous avons démontrés que le plancher collaborant, réalisé avec une dalle
en béton d’épaisseur 11 cm posé sur des solives IPE 240, supporte les charges verticales
(permanente, exploitation), appliqué au niveau de étage de la structure.

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

"
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Chemin du roulement

VI1.1. Introduction

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement de la double halle de 12 m de
portée abritant un pont roulant de 10 T (capacité nominale de levage). Le catalogue utilisé est
EUROPONT

> Lepontroulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement.
Il est constitué d’une ou plusicurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement
a la voie principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la
charge.

» Lavoie de roulement : est la structure porteuse de I’engin de levage, constituée de
deux poutres de roulement et ses supports, les deux poutres paralleles surmontées
d’un rail spécial et sur lesquelles circule le pont roulant.

» La poutre de roulement est 1’élément porteur longitudinal de la voie, les poutres
de roulement sont des poutres simples ou continues.

V1.2. Caracteristiques du pont roulant :

Tab.VI.1 : Caractéristiques du pont roulant

Puissance||Portée Vitesse Poids Dimensions
N L ||Levage||Direct||Trans|| B || K|| B+K [|amin|| b C d
t m m/min ||m/min|{{m/min|] t t t m m m m || m
10 12 6 30 90 8 4 12 0,901(]0,30({0,30(] 1,0(] 3
X !
F ! | ]
d (Q) |
<3 & R
La--'-'l © e @
Ly i-q—-
. _
‘.:I

Fig.VI.1 : Schéma du pont roulant

"
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Chemin du roulement

Treuil roulant

Poutre principale du pont

Sommier \

" Systeme électrique

Fig.VI.2 : photo du pont roulant bipoutre

V1.3. Le classement du pont roulant :
Suivant les conditions d’utilisation :

B : Utilisation réguliére en service intermittent.
2 : Soulévement de charges variant de zéro (0) a la charge nominale.
D’ou les groupe en fonction de ces caractéristiques :

Tab.VI1.2 : Classements des ponts roulants

| A-1 A-2 Bl |C-1
1 A-3 B-2 - C-2
1 - B-3 - C-3

Coefficients
C : coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail

@ : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales

Tab .VI.3 : Coefficients de majoration dynamique

Pont d’atelier a crochet 1,15 1,05 0,20

«ll»
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V1.4. Calcul de la poutre de roulement PDR :

VI1.4.1. Réactions des galets d’un pont roulant .

a) Reactions statiques :
R max : réaction verticale maximale par galet statique. (Donné par EUROPONT)

R min : réaction verticale minimale par galet statique. (Donné par EUROPONT)
R max = 84KN
Rmin =26 KN

b) Réactions dynamiques :

+ Reéactions dynamiques verticales :

R1 max : Charge maximale dynamique.
R1 min : Charge minimale dynamique.

R, =p1 xR, = 1,15 x 84 = 126 KN.

R, =p1 XR . =115 x 26 = 39 KN.

1min

% Reéactions dynamiques horizontales :
v" Réactions horizontales longitudinales :

R2 max : Charge maximale.
R2 min : Charge minimale. Avec : C=0.2
Rmax2:0,2 X 84 = 16,8 KN.

Rmin2=0,2 x 26 = 5,2 KN.

v' Réactions horizontales transversales :
a) Les deux Chariots au mi portée de pont :

R3 max : Charge maximale.
R3min : Charge minimale.

R

3max

i{0,024(N +K+B)£+0,021(N +K)}.

e
Ry = {o 024(100+40+80)%+0 021(100+40)}

=+ 24,06 KN.

3max

R3mm—+{0 024(N + K+B)£—o 021(N +K)}

S —
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Ramin=. + {0, 024(100+40+ 80)% -0, 021(100 + 40)}

R =+ 18,18 KN.

3min

b) Chariot a distance minimale du chemin de roulement :

R g = i{0,00SZ(N +K+ SB)% +0,021(N + K)}.

R, =+ {o, 0052(100 + 40+ (5><80))%+0, 021(100+4o)}
Ry, =*14,17 KN.
Ry = i{0,0052(N + K+ 53)5 —0,021(N + K)} :

Ry = i{O, 0052(100+40+ (5x80))% ~0,021(100 +4o)} :

R = 18,29 KN.

Donc les réactions d’un galet du pont roulant sont résumées dans le tableau suivant :

3min

Tab .VI.4 : Réactions aux galets

V1.4.2. Pré dimensionnement de la poutre de roulement
La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position
symeétrie par rapport au milieu de la PDR.

v Travée de | = 6m (sur deux appuis simple)
v' Distance entre galets e=3 m

<« »

Fig .V1.3 : Disposition des réactions aux galets sur la PDR

S —
- ™
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V1.4.2.1Moment fléchissant max :

_ R x(2L—e)’

M
Lmax 8L

si e<0,586 L

M —leaZXLsi e > 0.586L

1max —

Ona: =0,5<0,586

X —|o
I olw

e=3< 0,586 x 6 = 3,51 ; donc le théoreme de barré est aplicable.

Donc :
_ Rumx(2L—€)" _ 126x(2x6-3)°

M. =
Lmax 8L 8x6

=212,62KN.m

V1.4.2.2 Effort tranchant max :

L’effort tranchant est max lorsque 1’une des réactions est sur I’appui.

leax

leax

Fig.V1.4 : Disposition de L ’effort tranchant sur la PDR

2Rmax = Ra+Rg
Le moment par rapport a B : Me = Ra.L. —Rmax.L. — Rmax (L—€) = 0.

2R xL-R _ xe 2x126x6-126x3
- L - 6

=189KN

S —
- ™
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V1.4.2.3 Condition de la fleche

La fleche admissible a : L / 750.

La fleche admissible :f , = 6 =8mm
750

3
= Rl
48x Exly

P=R, =126KN ; L=6m ;e=3m

1Imax
R, L 126x6°

, = = - =33750cm*
48xEx f,, ~ 48x21x10"x0,008

Iy > 33750 cm*,

On optera pour un profilé en HEA400
Tab.VL5 : Caractéristiques du profile on HEA400

h(mm) b(mm) tw(mm) ti(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
390 300 11 19 27 298 1248
A(cm?) ly(cm?) iy(cm) Wely(cmd) Iz(cm%) iz(cm) Weiz(cm?)
159 45069,4 16,84 2311,3 8563,1 7,34 570,9

IV.4.3. Choix du rail
Pour notre cas, on a un pont roulant de 10t , on va utiliser des rails a semelle large, du type

BURBACH maintenues avec des crapauds.
Rmax=126 KN —D= 400mm(Le diametre de galet) -H=75mm—donc on choisit le rail A65

Dimensions du rail de pont roulant :

Tab.V1.6 : Caractéristiques du rail

Désignation || Surf || poids ||ly Wy I W; H K

cm? || kg/m ||cm? cmd || cm* || cm® || mm mm

AB5 55 4 43,5 || 327 73,7 || 609 69,6 75 65

"
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» Dimensions du crapaud :

Tab.VI1.7 : Caractéristiques du crapaud

I

2trous B A B C D G h J K
Désignation |[ Larg |[ Poids || MM || mm || mm || mm || mm || mm || mm || mm || mm
mm G

ABS 120 820 975 60 22 38 17 7 24 22 29
Crapaud
Rail :
—~—

PDR en HEA

V1.4.4 . Veérification de la fleche pour HEA400

a) Fléeche verticale :

Fig.V1.5: schema (PDR + rail)

6

La fléche admissible est : :f _, = = =0,8 cm

G=GHeA400*Grail(ass)=1,248+0,435=1,683KN/m

G =1,683KN/m

La fleche max est : f max

R xL

5xGxL*

fvmax: + < adm — S-A
' 48xEx1, ~ 384xExI, 750

6
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fv.max=0,63 cmzf ad — i =0,8 cm
750

0,63cm<f, = 08cm................Condition vérifiée

b) Fleche horizontale :

Les forces transversales appliquées a la voie de roulement sont dues au freinage du chariot, au
levage oblique de la charge, aux irrégularités de la voie de roulement et a la marche en crabe
du pont roulant. Elles sont transmises a la poutre par les galets du pont roulant a la travée du

rail de roulement.

On tient compte seulement de la semelle supérieure qui est la plus sollicitée a R3 max.

3 4 4
f = Roms XL ovec: I, e = tfxb” _L9x307 4275cm*
' 48X Ex 1, iene ’ 12
3 3
Ona: f, .= Rons L' __24,06x6 =12cm> f_ = & =0,8 cm
T ABXEX |, e 48X 21x 4275 750
fhmax =12cm>f_,=08cm............... Condition non vérifiée

La condition de la fleche horizontale n’est pas vérifiée .Donc nous devons renforcer la
semelle supérieure par une poutre raidisseurs, on choisit une corniére en CAE100x12 .

R max
R max K CAE100X12
— /
ht -
H
L_ h
HEA 400

Fig.V1.6 : Renforcement de la PDR.
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V1.4.5. Détermination de linertie de la poutre: (raidisseur) :
S Xs=3S, (L_ XG)
_ S,L

® 5, +5,
S1 : section de la membrure supérieure de HEA400

$1=300%19 = 5700mm?= 57 cm?
S, :section de CAE (L100x10) (Corniéres a ailes égales)

S,-19,15 cm?
L= M +b(CAE100x10) - d(CAE100x10) = (15+10)-2,82=22,18 cm
L=22,18 cm

19,15%22,18

© 57+19,15
(HEA400) +2x I, (L 100x 100x10) + S, (2xXg)*+2x S, (L— X, )’

=557cm

qu: ISem

|, = 4275 + 2x176,68 + 57x(2x5,57)%+ 2x19,15%(22,18-5,57)?

I, =22268,70 cm 4

V1.4.6 -Vérification de la fleche apres le renforcement de la semelle

supérieur :

3
f_ = 1?’07X6 —=1,83.10°m. f...=0183cm < f,q =0,8cm
48x2,1x10" x22268,70 x10

Donc la fleche horizontale est vérifiée

fr= /f% +f2 =/6,32+1,832=0,65cm< f,q=0,8cm

V1.4.7 Evaluation des charges

e Charges verticales :

> Le moment fléchissant Mmax

Rivae XL _ 126%6 1 a01nm
4 4

M, =189 KN.m

Mlmax:

"
™
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> L’effort tranchant Tmax :
7 R x(2L—e )_126x( (2x6)-3)
max |_ 6

=189 KN

Tv 1 =189 KN

V1.4.8. Charges horizontales transversales
» Le moment fléchissant Mmax :
Les lignes d’influence :

M(x) = x (1- ?) XR3max

M(1/2)=I /2.(1—”T2).R3max “1/4R,,,

M(1/2)=(6/4)x24,06 =36,09 KN
Mmax:36,09 KN

» L’effort tranchant Tmax :
L’effort tranchant est max lorsque la charge sera sur 1’un des deux appuis.
Th,max = R3max :24,06 KN

V1.4.9. Charges horizontales longitudinales
N=Rzmax =16,8 KN.

Tab.V1.8 : tableau récapitulatif des charges

Les charges Verticales Horizontales Horizontales
transversales longitudinales
RA 189 KN
RB 63 KN / /
Mmax 189 KN. m 36,09 KN. m
T max 189KN 24,06 KN
N / / 16,8kN

"
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VI1.5. Veérification de la poutre de roulement :

VI1.5.1. Les combinaisons des charges :

» Les charges verticales
v’ poids permanentes :

v poids de rail : G1=0,435kN/m
v' poids de la poutre de roulement : G2=1,25 KN/m

v Charges mobiles appliquée sur la passerelle : Gs=20% de G2 = 0,25 KN/m

G=0,435+1,25 +0,25=1,93 KN/m
Mc=G.1%/8 = 8,71KN.m

Mg=8,71KN .m

e Charges variables

M max= 189KN.m
T max — 189 KN

G=1,93 KN/m

Tab.VI.9 : Les combinaisons des charges verticales (efforts)

Combinaison des efforts Résultat
ELU 1,35(G.1)+1,5Tmax 285,94 KN
ELS G.l + Tmax 190,18 KN

Tab.VI1.10 : Les combinaisons des charges verticales (moments)

Combinaison des moments Résultat
ELU 1,35(Mg) + 1,5Mmax 294,49KN.m
ELS Ma + Mmax 197,145KN .m

» Les charges horizontales

e Transversales
Tmax=24,06 KN
Mmax=36,09 KN.m

"
™
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Tab.VI.11 : Les combinaisons des charges horizontales transversales (efforts)

Combinaison des efforts Résultat
ELU 1,5 Trmax 36,09KN
ELS Trmax 24,06 KN

Tab.VI.12 : Les combinaisons des charges horizontales transversales (moments)

Combinaison des moments Résultat
ELU 1,5 Mmax 54,135KN.m
ELS Mmax 36,09KN.m

e Longitudinales
N:RZmax:16,8 KN

V1.5.2. Vérification de la flexion bi-axiale
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Avec:o=2,p=1 ...... pour les profilés en H

a V;
M y.sd + |: Mz.sd } < 1
Mel.y.rd I\/Iel.z.rd
* Mysd: moment fléchissant maximal vertical My,sd =294,49KN.m

= Mgz : moment fléchissant maximal transversal Mz,sd =54,135 KN.m
W

M° Y pour déterminer y,,, on doit déterminer la classe du profilé.
MU

Mel,rd =

e Détermination de la classe de profilé HEA400 :

4 = % = 27,09 <72¢ = 58,58 — Ame de classe 1

W

t£= (b—twt—2r) 2 _ 11179’5 =6,18<10¢=8,1 — Semelle de classe 1
f f

Donc la section Transversal est de classel — 7,,, =11

W, x fy  2311,3x0,275
11 11

Mely,rdz =577,82KN.m

S —
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Welz (eq)= T‘ avec L’=2Xg +b=2x557+30=41,14 cm

I
Wz, eq)= —22 _22268,70 _ 541,29cm?
L' 41,14
Melz,rd= Welz x fy = 541,29x0,275 =135,32KN.m
11 11
Melz,rd:135,32 KN.m
29449, 54135,
(577,82 135,32) -
0,259 +0,40=0,66 <1 Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

VI.5.3. Veérification a leffort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : V.. <V, 4

= Vg1 :Deffort tranchant vertical Vsd,1=285,94 KN
= Vg2 :’effort tranchant transversal Vsd 2= 36,09KN
f
Vo =A- Y et A =A-2bt, +(, +2r).t, > A = 5735mm?
"M, 3
Vpl.rg=5735% 0,275 =827,77 KN

Donc les conditions sont :
* Vei1= 285,94 KN< Vpi g =827,77 KN............... (condition vérifiée)
"  Vsa2= 36,09 KN< Vpig=827,77 KN ............... ( condition Vérifiee)
V1.5.4. Vérification de moment fléchissant et de ’effort axial -

M N
La condition est : U d_1<1
M el,rd N pl,rd

Laxe (y-y")
My,sa =294,49KN.m
Mel,ri=577,82KN.m
Nsa :I’effort axial (N=16,8KN)

Net,rd =A.fylymo=159%27,5/1,1=3975KN
Nel.ri=3975 KN
Donc :

e _—
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29449 16,8
+ =0,51<1
577,82 3975

La condition est vérifiée
L’axe (z-2’)

Mz,sd = 54,135KN.m
Mel,rd:135,32KN.m
Nsq :I’effort axial (N=16,8 KN)
Nopt,rd =A.fy/ymo=3975 KN
Donc :

54135 168 _

135,32 3975

032<1
La condition est vérifiée

V1.5.5. Vérification au moment fléchissant (diversement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : (EC3 ; Formule 5.48 page 176)
Msd.max< Mb.rd

My.sa=294,49 KN.m
_ XLT 'ﬁw' Wpl.y 'fy

Mb,rd -
Mt
Avec: PBw=1 —Sectiondeclassel ................. ym1=1,1
1
A =

—, \05
Prr +(¢LT2_2’LT)

O+ :O,5.[1+ocLT (Aur -0,2)+Ziti| at= 0,21  pour les profile laminés

0.5
th = |:ﬁw XWpI’y : fy}

MCI’
Exct, ||k Y1, (kI?=<GxI ”
T Ex x G x 2
=C,——=4|| — | 2+—~—1+(C,Z -C,Z
T (kD kaj I,  x°xExl, . g)] o
*k=k, =1 (Pas d’encastrement a I’extrémité)

L (h-t,)"  85631(390-19)’

" 2 = 34410, 25cm*

S —
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M, =1917,93 KN.m

2311,3x0,275

)** =0,57
1917,93

i = (
#+ =0,5%(1+0,21x(0,57-0,2)+0,57*)=0,70.
oL7=0,70

. 1
et:y, = =0,90 < 1
A =070+ J(0,702—(0,57)2

yLt= 0,90
w1 =1.1 : Coefficient partiel de sécurité s'applique a la résistance.

S, =1 : Facteur de corrélation approprié.

Mbra = (0,90 x1x2311,3x10°x275x10%) / 1,1 = 520,04 KN.m.
Msg= 294,49 KN.m < Mp.rq= 520,04 KN.m La condition est vérifiée

VIL.5.6. Veérification de la résistance a l’écrasement
La condition est :
de < Ry,Rd

Avec :
de = Rmax =144 KN

Ry.sd = Sy tw fyw/}/Ml

1/3
I, +1 05
S, = k{%} [1_(yMO.af.Ed/fyf)2 ]

W

I, =bx(t,) /12=300x19° /12 =17,15x10 °m

Ir = 609 cm*ty=11mm f, =275 N/mm?
Lorsque le rail du pont est monté directement sur la semelle donc : Kr =3,25
Mmax 294,49
W,  2311,3x10°

ely

of Ed= =127413,14 KN/m?

8

3/(17,15+609 ><10_
Sy =3,25x ( _)
11x10-3

12741314, 5
\/1 (11 X = 5000 )

Sy = O,231m

Ry.re=(0,231x11x275)/1,1
Ryrd= 635,25 > Rsg =84 KN
La condition est vérifiée

"
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VL.5.7. Vérification de la résistance a I’enfoncement local (poingonnement)

La condition est :
I:d < Ra.Rd

S|

I:sd

M, <M_,, et
a.Rd

Avec:

Fsdi=Rmax=144 KN

Rope =0,5.(6,)°(E-£,,)°° [ (& /1,)°° +3(t, /t).(s, /) [/ 7
M s6=M max=189 KN .m
Mc.Rd :Wpl.y' fy /yMO

tr =19 mm

Ss/d=0,2

Rard = 1050 KN

Mc.rd = 577,82 KN.m

Donc :

Fsg =84 KN < Rard =I1050KN......cccevveveeeeun......0k

Msqg =189 KN.m <Mcrg =577,82 KN.m....ooov i, ok
84 189

1050 577,82

= 0,08+0,32=0,41<1,5
La condition est vérifiée
VI.5.8. Veérification de la résistance au voilement de ’dme

La résistance de calcul Ry q au violement d’ame d’un profilé I ou H est détermine en
étudiant le flambement de I” &me considérée comme un €élément virtuel comprime.

0.5
Condition a vérifié : d <k| E || Av
t, fyf A,
Avec: Aw: airedel’ame
Asc :aire de la semelle comprimée
d _ 298 — 2709
tw 11~ 77
Ki=03 ..ccuvo..........Classe ]
Aw =dxty =32,78 cm2

UMBB/FSI/MSM/2016-2017
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298 [210000] 3278
5700

d
A= bxti =72 cm2 — = — = 27,09<0, 3x
tw 11 275

4 _ 27,09 < 173,73 Pas de risque de voilement.

tw

Donc la condition est vérifiée.

V1.6 Conclusion :
Les chemins de roulement sont sollicités par des charges fortes, généralement concentriques

et mobiles. Le profile HEA40O résiste aux différentes charges roulantes verticales, il nécessite

un renforcement pour supporter les charges horizontales, donc on I’adopte comme poutre de

roulement.

"
- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

95



- ETUDE SISMIQUE

. —_J
- T

\ Etude Sismique

VII.1. Introduction :

Le but du calcul parasismique est d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et de déterminer ou dimensionner les éléments de
résistance a fin de garantir la sécurité des occupants et d’assurer la pérennité de 1I’ensemble
de I’ouvrage.

Dans notre étude nous allons appliquer la méthode d’analyse modale spectrale aux regles
parasismiques RPA 99 (corigé2003). Ainsi cette étude est d’évaluer la force sismique
agissant sur la structure selon la zone d’implantation.

VI11.2. Méthodes de calcul :
Les critéres de choix de la méthode de calcul et description des trois méthodes
retenues par le RPA99 VERSION2003.
e Meéthode statique équivalente.
e Meéthode dynamique modale spectrale.
e Meéthode dynamique par accélérogramme.

VI11.2.1. Les critéres du choix de la méthode :

Chaque structure doit étre classée selon sa configuration en plan et en
élévation en structure réguliére ou non, selon les criteres ci-dessous :

a)- Régularité en plan :

(Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités pour celle
des masses)

Donc ;

Notre structure n’a pas respectés les conditions de régularité en plan. Donc elle n’pas
réguliére en plan.

VI11.2.2. Choix de la méthode de calcul :

Comme les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas
respectées, on applique la méthode d’analyse modale spectrale. C’est une méthode dynamique
qui peut étre utilisée pour tous les cas, en particulier 1a ou la méthode statique équivalente n’est
pas applicable

Le logiciel ROBOT VERSION 2014 offre la possibilité de procéder a une analyse
dynamique modale spectrale.

VI1.2.3. Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Cette méthode est applicable pour les constructions suivantes :

Les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides
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Les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
Rigides.
Les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles.

V11.2.4. Classification du site
Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur
la carte des zones de seismicité.
-Zone O : sismicité négligeable
-Zone | : sismicité faible
-Zone 11 : sismicité moyenne
-Zone Il : sismicité elevéee

Classification de la zone sismique (situation géographique) : notre ouvrage est situé a
Hammadi (BOUMERDES) dont la zone Sismique I11 : zone a sismicité élevee. Avec une
hauteur de 16,44 m inférieur a 30 m. (RPA 99/VERSION 2003 p108).

VI11.2.5. Classification des ouvrages selon leur importance :
Les batiments industriels ou agricoles abritant des biens de faibles valeurs.

Ouvrages d’importance moyen sont classées dans le groupe d’usage 02.

v Classification de site : Catégorie Ss (site meuble) : (RPA99 page 15).
v' Classification de stabilité : la structure est contreventée par des palées en X dans le
sens longitudinal et par des portiques auto stables ordinaires dans le sens transversal.

Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a taux
participation massique 90 % au moins de la masse totale de la structure.

K > 3VN avecTk<0.20 sec ... (RPA99 page 47).
N :Nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K
K>3V3=519 dou;n=519x13=6,75
alors on considérern = 7 modes
V11.3. Application de la méthode dynamique modale spectrale :
VI11.3.1. Calcul des forces :

Selon RPA 99 la force sismique latérale au niveau Kk est ;

(Ve — FOW Hy

F, =
g L W;H;

Avec :

Ft: La force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule :
Fi= 0.07xTxV

Wi : Le poids du niveau i

Hi; Niveau de plancher i
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Vt: La force sismique totale a la base de la structure. Donnée par :

n : Nombre de mode pris en compte

Vi: La force sismique totale du mode i .elle est déterminée par la formule suivante ;

V. =

L= xa xW

g
W : Le poids total de la structure
ai :: Coefficient de participation de chaque mode.

Sa/g : Spectre de calcul et il donné par ;

[ O<T<T
1.25A{1+1 2572 ﬂ )
T, R
Q T, <T<T,
2.5n7(1.25A)| =
o |22 3]
a ) 2/3
J 2.577(1.25A) 9)(1—_2) T,<T <3.0s
RIT
2/3 5/3
2.57(1.25A) T_ZJ [Ej (QJT > 3.0s
3 T R

<

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4-1).
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4-3).

T1.T2: Période caractéristique associées a la catégorie de site (tableau4-7).
Q : Facteur de qualité).

n : Facture de correction d’amortissement (comme 1’amortissement est différent de 5%).

_[7 ]
7= /%2%5) > 0.7 (art4.3-P48)

f : Pourcentage d’amortissement critique, il est donné par (tableau 4.2 RPA)
Portique en acier.

Remplissage léger.

Zone sismique (111)

Groupe d’usage de le structure :

Hall : (batiment industriel) est classé dans le groupe 2 et il est situé en zone sismique Il1.

Ce qui nous donne : ¢ = 4 et A=0,25
y=1.08 >0,7

g
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VI11.3.1.1. La période fondamentale de la structure :
T=Ct.hn¥*

3
T =C; xhya (Formule 4.6 page 46).
hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau N.
hn= 16,44 m.

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donné
au (tab 4.6 page 46)

+ Suivant ’axe 0X.

Ct1=0,05.

3 3

T, =C;, xhy* =0,05% (16,44)* =0,41S

Dans notre structures la stabilité est assurée par des palées triangulées ,et par portique auto
stables en acier avec remplissage en magonnerie, on peut utiliser aussi la formule suivante ;

T =0,09xh, /D

D ; C’est la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
T, =0,09x16,44//48 = 0,215

D'ou: Tx =min (0,41; 0,21) = 0,21 s.

0,

¢ Suivant I’axe 0Y ;
Cr2=0,05.

3 3
T, =C,, xh,* =0,05x (16,44)* =0,41S

Dans notre cas la stabilité est assurée partiellement par des palées triangulées .on peut
utiliser aussi la formule suivante ;

T =0,09xh, /~/D

D ; C’est la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considére.
T, =0,09x16,44/+/60 = 0,195

D'ou: Ty =min (041; 0,19) = 0,19s.

V11.3.1.2.Coefficient de comportement :

Les valeurs de R sont représentées dans le (tableau 4.3.page 28, RPA99-2003)
Suivant ’axe OX : portique auto stables ordinaires R=4
Suivant I’axe OY : ossature contreventée par palée triangulée en X R=4

V11.3.1.3. Calcul du facteur de qualite
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
= laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

S —
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= larégularité en plan et en élévation
= |a qualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4) : Q=1+X Pq
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau suivant :
Tab.VII1.1 : Facteur de qualité

1. Conditions minimales des files de contreventement | NON 0,05
2. redondance en plan Ooul 0
3. régularité en plan NON 0,05
4. Reégularité en élévation Oul 0
5. Controle de qualité des matériaux NON 0,05
6. Contrdle de la qualité de I'exécution NON 0,1
X Pq 0,25

Ce qui nous donne : Q =1+0,25=1,25

Evaluation du poids propre de la structure

4
W= Zwi Avec: W, = Wg; + BWy
i=1

» W Estégal & lasomme des poids W, calculés a chaque niveau.

> W, : Poids dii aux charges permanentes et équipements fixes éventuels solidaires de la

structure.
» Wy, : Charges d’exploitation.

» B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de ’'RPA.

Dans notre cas : 8= 0,4 (hangars).

VI1.3.1.4. Le poids du aux charges permanentes (Wai) :
Poids total de la structure W :

% Evaluation des charges permanentes par niveau :

En prendre les charges permanentes de niveau 1,2,3 et 4
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» Niveau 1 (6m) :

Tab.VII.2 : Poids de la structure niveaux 1.

Les élements Profile Poids (KN)
Bardages (Paroi) LL35 70,56
Estimé a
Poteaux 611,36
HEA400
Lisses de bardage UPN140 57,6
Poutres maitresses Estimeé a
458,14
IPE600
solives IPE240 563,12
Plancher Béton 8235,61
stabilité 2UPN180 89,35
Y 10085,74
» Niveau 2 (9m) :
Tab.VII1.3 : Poids de la structure niveaux 2.
Les élements Profile Poids (KN)
Bardages (Paroi) LL35 90,72
Estimé a
Poteaux 295,77
HEA400
Lisses de bardage UPN140 105,6
potelets IPE200 0,96
PDR HEA400 299,52
stabilités 2UPN180 89,35
Rail AB5 104 4
Pont (10t) / 240
Y / 1225,2

™
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> Niveau 3 (11m) :
Tab.VI1.4 : Poids de la structure niveaux 3.

Les élements Profile Poids (KN)
Bardages (Paroi) LL35 60,48
Estimé a
Poteaux 197,18
HEA400
Lisses de bardage UPN140 32,64
Poutres maitresses Estimeé a
386
IPE500
solives IPE240 690,75
Plancher Béton 9152,89
potelets IPE200 0,64
Y / 10520,58

> Niveau 4 (16,44 m) :
Tab.VIL.5 : Poids de la structure niveaux 4.

Les éléments Profile Poids (KN)
Bardages (Paroi) LL35 130,63
Estimé a
Poteaux 164,74
HEA400
Lisses de bardage UPN140 103,68
Travers Estimé a
278,82
IPE400
Pannes IPE160 346,5
Toiture TL75 353,2
Potelets IPE200 14,52
Estimé a
Poutre au vent 40,72
CAE 100*10
stabilités 2UPN180 50,53
Y 1383,34

S
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W1=10085,74 KN
W= 1225,2 KN
We2= 10520,58 KN
We2= 1383,34 KN

+«+ Poids due aux charges d’exploitation :

»=  Wo1 (plancher 1)= 0,8 x2585,75 = 2068,6 KN

=  Woaqe (poids de deux ponts roulant) = 200 KN

= Wos (plancher 2)= 0,4x2873,75 = 1149,5 KN

=  Wos4 =0 KN (latoiture de la halle est inaccessible seulement en cas de
maintenance, elle est négligeable au niveau de la toiture)

W =>"W, Avec W, =W + W,
i=1

Ces

Tab.VI1.6 : le Poids total de la structure.

Niveaux We; (kN) PWo; (kN) W, (kN)
1 10085,74 827,44 10913,18
2 1225,2 80 1305,2
3 10520,58 459,8 10980,37
4 1383,34 0 1383,34
2 / / 24582,09

Le tableau modal :
résultats sont donnés par robot201 4dans le tableau si dessus :

c) Les résultats sont donnés par robot 2014 :

Tab.VI1.7 : Le tableau masse cumulés

MODE

~N O o1 B~ oW N -

Fréquence  Période Masse Masse Masse Masse
(HZ) (sec) cumulés  cumulés  modale modale
UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
2,07 0,48 82,98 2,16 0,00 2,16
2,70 0,37 82,98 86,28 82,98 84,12
2,85 0,35 86,46 86,28 3,48 0,00
3,46 0,29 86,46 86,28 0,00 0,00
4,42 0,23 90,16 87,5 3,70 1,22
4,95 0,20 90,16 91,47 0,00 3,97
5,43 0,18 92,28 91,47 2,12 0,00

"
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V11.3.2.Calcul de la force sismique a la base:
+«» Nombre de mode a considérer

D’aprés RPA99V2003, le nombre de modes a prendre est tel que la somme des masse
modale effectives pour retenus soit égale a 90% au mois de la masse totale de la structure.
Dans notre structure On tient compte 7 modes soit la somme des masse effectives modales
supérieure a 90%.

V11.3.2.1Calcul de la force sismique a la base de la structure :
Sa

Vi= 7 aiW

Wr: Poids total de la structure
a; : Coefficient de participation de chaque mode
= Site : S3: site meuble
D'ou:T1=0.15s et T 2 = 0,50spuisque
Tx =0.25s: Ty =0.18s <T=0.50s

Sa/g= 2,577><1,25A><(%j

OX: Sag=2,5.1(1,25.0,25)(1,2/4)=0,24
OY : Swx9=2,5.1(1,25.0,2)(1,2/4)=0,24
s Suivant ’axe OX

Tab.VII1.8 : La force sismique suivant I’axe OX

MODE Période ai Yai Sal/g Wit Vi

(kN) (kN)

1 048 0,00 0,00 0,24 24582,09 0,00

2 0,37 82,98 82,98 0,24 24582,09 | 4691,59

3 0,35 3,48 86,46 0,24 24582,09 196,75

4 0,29 0,00 86,46 0,24 24582,09 | 0,00

5 0,23 3,70 90,16 0,24 24582,09 209,19

6 0,20 0,00 90,16 0,24 24582,09 | 0,00

7 0,18 2,12 92,28 0,24 24582,09 119,86
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s Suivant ’axe OY

Tab.VII1.9 : La force sismique suivant I’axe OY

MODE Période ai Yai Sa/g Wt Vi

(kN) (kN)

1 0,48 2,16 2,16 0,24 24582,09 122,12

2 037 84,12 86,28 0,24 24582,09 | 4756,04

3 0,35 0,00 86,28 0,24 24582,09 0,00

4 0,29 0,00 86,28 0,24 24582,09 | 0,00

5 0,23 1,22 87,5 0,24 24582,09 68,97

6 0,20 3,97 91,47 0,24 24582,09 | 224,45

7 0,18 0,00 91,47 0,24 24582,09 0,00

V11.3.2.2Combinaison des réponses modales :

L’effort sismique a la base est ; V, = / nLoVA

v" Suivant I’axe OX :

Vix =+/22107854,16 = 4701,89 kN

v" Suivant I’axe OY ;

Viy =+/22689964,43 = 4763,39 kN

VI11.3.3. Distribution des forces selon la hauteur :
La force latérale totale V: doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :

n
Vt == Ft +Z Fl
i=1

Ona Ft=0 puisque la période est inférieure 2 0,7 S
Vt X Wk X Hk
Fk =
YWy X Hg
Tab.VII1.10 : Distribution des forces sismique sur les étages

< Suivant ’axe OX :

Donc:

Niveau Hk(m) Wk(KN) Hik. Wk (Vt) Fk(KN)
1 6 10913,18 65479,08 4701,89 1394,66
2 9 1305,2 11746,79 4701,89 250,19
3 11 10980,37 120784,07 4701,89 2572,63
4 16,44 1383,34 22742,11 4701,89 484,39

"
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% Suivant ’axe OY :

Tab.VI1.11 : Distribution des forces sismigue sur les étages

Niveau Hk(m) Wk(KN) Hik. Wk (Vt) Fk(KN)

1 6 10913,18 65479,08 4763,39 1412,90

2 9 1305,2 11746,79 4763,39 253,47

3 11 10980,37 120784,07 4763,39 2606,28

4 16,44 1383,34 22742,11 4763,39 490,72
16,44m —— o 484,39 KN 1644m —T— @ 490,72KN
11m  —— @ 2572,63KN  11m —— ° 2606,28 KN
9m 1 4— 250,19 KN om —t— ° 253,47 KN
om  —— <— 139466 KN gm —— “ 1412,90 KN

Suivant [’'axe OX Suivant [’axe OY

Fig.VI1.1 : Forces sismique sur les étages

V11.3.4. Distribution des efforts sismiques sur les files :

VI11.3.4.1. La position du centre de masse :
Les coordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg) sont données par la formule suivante :

Tab.VI11.12 : la position du centre de masse par niveaux
niveau X g (m) Y g (m)
1 24,182 31,526
2 24,227 31,715
3 24,312 30,819
4 24,017 30,072
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V11.3.4.2. La position du centre de torsion C::
Les coordonnées du centre de torsion Ct (Xt, Yt) sont données par la formule suivante

Tab.VII1.13 : la position du centre de torsion par niveaux
niveau X;(m) Y.(m)
1 24,011 29,431
2 24,115 30,678
3 24,028 30,114
4 24,010 30,003
31,526m X
r ________ 29,431m . 6m
[ -196——IE——ZE——ZE——I——-I——I——I——I——I——II
¢ I-E-EFF I I I-I-T-I-Iv"
i EE-EI-III--T I-I-I
- I-I--I-II I IT-I-I
L. v
- I-F I I I I -T-T
F-F-EF I I I I I -IT-I-I
E-EF-EF-I I I -I-T-IT-T
F-F-EF I I I -IT-I-I

Fig.VII.2 : position du centre de gravité Cq et du centre de torsion Cide 1°" niveau

"
T
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Fig.VI1.3 : position du centre de gravité_ Cgy et du centre de torsion Cde 2¢™¢ et 3 ¢me
30,073m X
e - :
& I-F F I i1,
g i § i Cg 24m
N il‘__j i ./ -
I I-
Fig.VII1.4 : position du centre de gravité Cq et du centre de torsion Cyde 4™ niveau
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VI11.3.4.3 L’excentricité :
L’excentricité réelle est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion.

Les coordonnées du point d'excentricité réelle sont données par la relation suivante :
o= (ex> _ (Xg _XCt>
ey Yg — YCt

Tab.VII1.14 : Pexcentricité par niveaux

niveau ex(m) ey(m)
1 0,171 2,095
2 0,112 1,037
3 0,294 0,705
4 0,007 0,069

V11.3.4.4 Excentricité theorique :

> Le RPA99 limite I'excentricité accidentelle a une valeur de 5% de la plus grande
dimension de la structure, donc on va prendre comme excentricité accidentelle la
valeur maximale des deux valeurs calculées et 5% de la plus grande dimension.
(RPA99. §4.2.7.P33).

&, =5%L

max

einx = 0,05 x48 =2,4m
€y = 0,05 X60=3m

V11.3.5Répartition de la force sismique :
La force sismique appliquée au niveau de chaque étage se repartie sur le systéeme de
contreventement paralléle a sa direction, cette répartition est basée sur le principe suivante :

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

R =F x—=— X +F, xex=—1—

S Z X
Avec :
F.) : La force sismique qui revient a la file de contreventement (i) a 1’étage (j).
I, : L'inertie de la file du contreventement ou de portique (i) ;
F, : Force sismique appliquée au centre de masse de plancher (j) ;

e : Excentricité

X, : Ladistance entre le file de contreventement (i) et le centre de torsion (C, ) ;
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x|
2 : Contribution due & la translation ;

i

I X, S . .
F, xe XT : Contribution due a la rotation.
i !

» Sens longitudinal :

7

« Niveau 1 :

1Y,

vi'i

ZliniZ
i=1

+ F; xe, x

Z/y,

F’ =F, x

Ft = 3332, 95KN, IZ,HEA4-00 = 856gcm4;ZIiXi2

1
= 111(24% + 182 + 122 + 122 + 182 + 242) 4+ 9I1(6% + 62);

32 I,X;2=111(2088) +91(72)

° ey=3m
Ii 111 o4 Ii
Yo 11(7) I
, . e
F!l=F x—"—+F_ xex——
B YA WP
FA =1412,90 x (0,14 246,52 KN
L 90 <0’ + 2088) 6,5
FB—141290><<014+3X18)—23434KN
L= ’ ’ 2088 / ’
FC—141290><<014+3X12)—22216KN
L= ’ ’ 2088 / ’
FP = 1412, ><<, —)_ 1 KN
. 90 05+2088 716,60
FE =1412,90 x (0 14 —) = 197,81 KN
L +2088
FF—14129O><(05+3X6>—71660KN
L= ’ 2088 ’
FG =1412,90 x 014+3>< = 222,16KN
L= ’ ©, 2088)

3x18
FF =1412,90 x (0,14 +

2088)=234,34KN

91

91(2)

-

"
™
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. 3 x 24
Ff = 1412,90 x (0,14 +

2088 ) = 246,52 KN

« Niveau 2 :

FA = 253,47 X (0,14 + 3 24) = 44,22 KN
2088

Ff=2$A7x@m4+3X1%=uup4KN
2088

FfzzwA7x@J4+3xu>=3%5KN
2088

FP =/

EF=25&47X(QPL+E§£)=35A8KN
2088

Ff =/

H3=25&47X(Q14+3xj2)=3935KN
2088

FH—45347x<014+3X18)—4204KN
L= ’ ’ 2088/

. 3 x 24
ﬂ‘=25&47x(Q14+

2088 ) = 44,22 KN

«* Niveau 3 :

FA—zamzsx(o14+3X24)—45475KN
L= ’ ’ 2088 / ’

FB—2&%28x<014+3X]8)—432%3KN
L= ’ ’ 2088 / ’

c 3x12
F; = 2606,28 x <0,14 +

2088)=409,81I(N

Fp =/

Ff = 2606,28 x <0,14 + ﬂ) = 364,87 KN
2088

Ff =/

G 3x12
F = 2606,28 X (0,14 +

2088 ) = 409,81KN

Fﬂ-—2&%28x(014+3X]8>—43228KN
L= ’ ’ 2088 / ’

S —
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. 3 x 24
Fi = 2606,28 x (0,14 +

2088 ) = 454,75 KN

«* Niveau 4 :

Ii 111
STo1E) s
Y9 1;X;*=111 (1152)
FA = 490,72 x (0,33 + 3 X 24) = 192,60 KN
1152
FE = 490,72 x (0 33+ w) = 161,93 KN
1152
Fl = 490,72 x (0,33 43X 24) — 192,60 KN
1152
» Sens transversal :
¢ Niveau 1:
F, = 139466 KN ;  Iypgasoo = 45069,4cm*

11
zliYiz =71 X (30% +24%) + 91 X (182 + 1224+ 67+ 67+ 127 + 187+ 242 + 30?);

e e, =24m
o Y IY,% =T1x(1476) +91(2484)

I 71 os Ii 9l 011
SIiio 712) NICHCO) N
: Iy; o * 1Y
F/=F,x(==—)+F ( )
l J 2 IYl Z IYLYZ
F1 =1394,66 (o 5+ 24 X 30) = 765,36 KN
T ’ ’ 1476 ) ’
= 1394 66( 1476 ) = 751,75 KN
F3 = 1394,66 (o 8) = 177,60 KN
T ’ 2484 ’
F% = 1394,66 (o 2) = 169,58 KN
T ’ 2484 ’
F3 = 1394,66 (0,11 + 2484 ) = 161,49 KN

S —
- ™
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F& = 1394,66 (o, 2484 ) = 153,41 KN
F7 = 1394,66 (o, 2484 ) = 161,49 KN
2 4x12
F7 = 1394,66 (o, - ) — 169,58 KN
18
F? = 1394,66 (o, 2484 ) = 177,60 KN
F1° = 1394,66 (0,11 +2’4L> = 185,75 KN
2484
2,4 % 30
= 1394,66 (0,11 +W> = 193,83 KN
¢ Niveau 2 :
o YM LY, =71x(3960) % = % =0,09
F} = 250,19 (0,09 + 2 x 30) = 27,06 KN
3960
F2 = 250,19 (0,09 + 24 x 24) = 26,15KN
3960
F3 = 250,19 (0,09 + 2 x 18) = 25,24 KN
3960
F% = 250,19 (0,09 + 2t x 2) = 24,33 KN
3960
F2 = 250,19 (0,09 + 2 X 6) = 23,42 KN
3960
FS = 250,19 (0,09 + X O) = 22,51 KN
3960
F7 = 250,19 (0,09 + 24X 6) = 23,42 KN
3960
F7 =250,19 (0,09 + X 12) = 24,33 KN
3960
F3 = 250,19 (0,09 + 8) = 25,24 KN
3960
2 4 %24
= 250,19 <0 2960 ) = 36,15 KN
Fi! = 250,19 (0 09 + 0) = 27,06 KN
3960

"
T

113

UMBB/FSI/MSM/2016-2017



ETUDE SISMIQUE

S
-

—"_
T

« Niveau 3 :

Fi = 2572,63 (0,09 + M) = 278,31 KN
3960
F2 = 2572,63 (o 09 + 4) = 268,95 KN
3960
F3 = 2572,63 (0,09 24 x 18) 259,60 KN
3960
2,4 X 12
F1 = 2572,63 (0,09 + ) 250,24 KN
3960
F2 = 2572,63 (0,09 + 2 X 6) = 240,89 KN
3960
Fé = 2572,63 (0,09 + 24 x O) = 231,53 KN
3960
F7 = 2572,63 (0,09 + 24 x 6) = 240,89 KN
3960
Fl = 2572,63 (0, 2 X 12) = 250,24 KN
3960
F = 2572,63 (0, Mdde 18) — 259,60 KN
3960
2 4 x 24
= 2572,63 ( 2960 ) = 268,95 KN
Fi! = 2572,63 (o 09 + 3960 ) = 278,31 KN
s Niveau 4 :
F1 = 484,39 (0,09 + M) = 52,40 KN
3960
F2 = 484,39 (0,09 + M) = 50,64 KN
3960
F3 = 484,39 (0 09 + 3960 ) 48,87 KN
F1 = 484,39 <0, 3960 ) 47,11 KN
F> = 484,39 <0,09 + 3960 ) 45,35 KN
FS = 484,39 (0,09 Miiai O) = 43,59 KN
3960
F] = 484,39 (0,09 + 4 X ) 45,35 KN
3960

S
-

"
T
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F] = 484,39 (0,09 + M) = 47,11 KN
3960

FJ = 484,39 (0,09 + M) = 48,87 KN
3960

F10 = 484,39 (0,09 + M) = 50,64 KN
3960

F}! = 484,39 (0,09 + M) = 52,40 KN

3960

VI1.4. Conclusion :

L’effort sismique dans les zones de forte sismicité, présente un risque potentiel pour la
stabilité des structures, dans notre cas 1’effort dii au séisme joue un rdle trés important lors du
dimensionnement des stabilités et des portiques.

Dans ce chapitre les efforts sismiques ont été évalues. 1ls seront utilisés dans les combinaisons
d’actions les plus défavorables dans les calculs et vérifications des portiques et des

contreventements.

S —
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Contreventement et Stabilité

VII1.1. Introduction

Les contreventements est les stabilités sont des dispositifs congus pour rependre les
efforts horizontaux dus au vent, et de les transmettre aux fondations.
Elles sont disposees en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et dans le plan

des pignons « palées de stabilité ».

o Les stabilités peuvent avoir différentes formes et elles peuvent étre, en X, en K, en V ou
en V renverse.

Pour notre hangar on a utilisé des palées de stabilité en X et des poutres au vent en X.

» Sens longitudinal

Dans ce sens la stabilité verticale est assurée par des poutre au vent et palées de stabilité.

> Sens transversal

Dans ce sens la stabilité verticale est assurée par des portiques auto- stables ordinaires.

VI11.2. Contreventement de la toiture « poutre au vent »
Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture

comme le montre la figure ci-dessous.

IIs sont placés dans les travées de rive, leurs diagonales sont généralement formées de
cornieres qui sont fixées sur les traverses. Leur r6le est de reprendre les efforts du vent du

pignon et de les transmettre aux palées de stabilité.

RA RB

1 3,5m 3 2,5m S5 3,5m 7 2,5m 9

F1 F2 F3 Fa Fs
Fig.VIIIL.1 : Schematisation des efforts sur la demi-poutre au vent

——_
— —
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VI11.2.1.Evaluation des efforts horizontaux

Ffr H
F :(Ve><Si)+T Avec 1i=12...5

Ve : Vent extréme suivant pignon Ve = 1,854 kN/m?.,
Frr: Force de frottement pour parois verticales.
Si : La surface sous le vent
Calcul de la force de frottement
d
b = 60/48 = 1,25< 3

d
n= 60/16,44 = 3,64 > 3

L’une des conditions est vérifiée donc on va considérer les forces de frottements
F, : Force de frottement pour parois verticales.

Dans notre cas I’état de surface est trés rugueux (ondulation, perpendiculaire au vent,

nervure.....)
Cf :0,04

e Pour la toiture :

Sir=60% =2909 m2

COS 6,84
Fr= Q ayxCirxSir =0,798 x0,04 x 2909 =93,21 KN

e Pour la paroi verticale :
Sir=60 x 15 x 2 = 1800 m?
Frr= Q ay*CsrxStr =0,760 x0,04 x 1800 =54,72 KN

Donc la force de frottement :
F s =93,21 + 54,72 =147,93 KN

» Les forces au niveau de la toiture sont données par :
F «r= 147,93 KN et Ve = 1,854 kN/m?

Les résultats de F; sont les suivant :

f )
——— e,
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147,93

Ff‘r 15
Fi=(V x §;) +—= = (1,854 x 7x1,75) + =40,77 KN

5,42 147,93
><3) +

1
Fo=(1,854 x . =59,31 KN

5,72

1 147,93
F3=(1,854 x > :

x3) + 5 —60,15KN

16,14 147,93
Fs= (1,854 x > x3) + 5 —6L32KN
16,44 147,93
Fs= (1,854 x x1,25) + =35,48 KN
» Calcul des reactions
Z Fext =0

2
RA = RB = 128,51 KN

VI11.2.2.Effort de traction dans les diagonales

o

tana = =1,71—->a=59,68
3,5
6 oA
tan f = ——=2,4—> 3= 67,38 1 ,
2, 5 -1 K '“‘.
e Neudl: Fiz
{ Y— -Ra-F12=0 Fi12= -128,51 KN
X— Fi3=0
e Neud?: ¥
. 21 Faa
Y — F1+ Fo1+F23 sina =0 F23=-196,83KN -
i = . 24
— Fosa+ F23.c0500=0 F24=98,41 KN - T
o Neud3:
Y — -Fas- Fa .sina =0 Fas=-169,28 KN Far 3 Fss
— F35- F31- F32.c050=0 F35=98,41 KN
~ Faq

UMBB/FSI/MSM/2016-2017
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e Neud4:
Y — Fo+ Fa3+ Fg5 .SinB =0 Fss=-277,81KN Faf ..
Fa: a a-s/’ .
— Fa6- Fa2+ Fas.cosf =0 F46=29,33KN - Fas
B
e Neuds5: Fss 5 Fzr
i Y — -Fs6- Fs4 .5inB =0 Fs6 = 255,38KN 1/. >
— Fs7— Fs3— Fs4.cOSB =0 Fs7=29,33 KN l Fze
Fzy
e Neaudbé6 . F F
i Y — F3+ Fes+ Fe7 .sino. =0 Fe7=227,01KN 6
— Fes - Fea+ Fe7.c0s00=0 Fes=-142,83 KN Fs [/Fﬁ
[ ] >
64
o Neeud?7 . Fos - F
! T8
Y — -F74- F76 .sina =0 F74=-237,16 KN < ® >
— F78—F75— F76.c050. = 0 F7s=209,42 KN /l
F
Frs ?s
Fg
e Neeud 8: N Fgs
Y — Fs+ Fg7+ Fgo .SIN=0 Fso=-322,15 KN
j Fg 8 Fs
Fs 10- Fgst+ Fgo.cOSB= 0 Fs10=86,17 KN e ) -
S 'y
L’effort extréme dans les diagonales est de : Nsg=322,15 KN Fy

VI111.2.3.Dimensionnement des diagonales

» Section des diagonales :

N 322,15
Ona:A>—=

F, Toz7sxages ILTLeme i AZ1LTLe
o

f )
——— e,
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Donc on prend une corniére (CAE90x9) de section A= 15,52 cm? avec des boulons ordinaires
M 20,de classe 8.8 .

» Verification des diagonales a la traction :
On doit Vérifier que :Nsd< M, Rd

Nt,Rd = min(Npl; Ny; Nnet)

* Noira = AV;?
e Nypa = %
° Nnet,Rd = An;;:fy
Tmo = L1 5 Yy, =125 ; fuy =430N/mm*;  f, =275 N/mm*;A = 15,52cm*

Apet = A — Ay = 13,4cm?

N = 15,52 x 275 288 KN
pl— 1,1 -
N = 0,9 X 1340 x 430 _ 11486 kN
u 1,25 -
1340 x 275
net = T == 335 kN

N;sq = 322,15 KN < N pa = 335 KN
La Traction est vérifiée pour les diagonales

Donc la corniere (CAE 90x9) est vérifiée comme diagonale pour la poutre au vent.

V111 .3.Etude des palées de stabilités :

La palée de stabilité est un contreventement vertical destiné a rependre les efforts horizontaux
sollicitant I’ouvrage.

L’effort horizontal qui agit sur la structure est :

v" La Réaction de la poutre au vent
v' L’effort sismique.

f )
e,
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v" L’effort horizontal longitudinal du pont roulant. H..

R1y R2y

Fig.VI11.2 : Dimensions de la palée de stabilité

VIII .3.1. Calcul des angles des diagonales :

tanazgzl : o =45°
tanﬂ:g:O,S ——> [=26,56
tan7:§=0,33 [ — ]/:18,260

tan§=g=0,66 — £=3342°

f )
——— e,
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V111 .3.2. Longueur des diagonales :
D, =/6% + 6 =8,48m

D, =/3 +62 =6,70m

D, =/2° +6° =6,32m

D, =42 +67 =7,21m
Fi=1,25 x Ey = 1, 25 x 716,6 = 895,75 kN
F2=1, 25 x Eyo+ Hui = 1, 25 x 44,42+16,8 = 72,32 kN
Fs=1,25 x Ey3= 1, 25 x 454,75= 568,43 kN

F4= Max [Rs, 1,25 Ey4] = Max [239,29 ; 240,75] = 240,75kN

Hvi : L’effort horizontal longitudinal du pont roulant

Ey1: c’est la force sismique au niveau(1) ; au niveau du plancher 6m.
Ey2: c’est la force sismique au niveau(2) ; au niveau du pout roulant 9m
Eys: ¢’est la force sismique au niveau(3) ; au niveau du plancher 11m.
Eya : c’est la force sismique au niveau(4) ; au niveau de 15m

Rg: c’est la réaction de la poutre au vent.

Le cas le plus défavorable est F1 = 895,75 kN.

VI111.3.3. Calcul des réactions :

F
( = =0 = Ry =F, + F, + F3 + F, = 1477,25 kN.
M 6F, + 9F, + 11F; + 15F,
l ZF/y =0 = Ryy = —R,y = —2548,22 kN.

1) Calcul des efforts intérieurs :
De la méme fagon que la poutre au vent, par la méthode des nceuds nous avons déterminés les

efforts dans les éléments constituant la palée de stabilité :

Les diagonales les plus sollicité sont les suivantes :

f )
e,
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Neeud 1 :

Ix:F,cosa-R, =0 = F,=2080,61kN
ly:F;—-R, +F,sina=0= F,=-870,97kN

Neeud 2 :

/X
{/y :Fy +R,, =0= F,, =-2548,22kN

Neeud 3 :

/X F,, + F + F;; cos f=0—= F,, =1006, 46kN
/y F35 _ F31 + F36 Sinﬁ :O:) F35 21313,81kN

Neeud 4 :

Ix:F,; =—F, cosa =1777,24kN
ly:F, =F,sina+F,, =1536,53kN

Noeud 5:
IRy =2 _1147 63k
cos ¥

ly: Fe=F,—Fgs sin y =—1093,68kN
Neceud 6:

Ix: Fy = Fys cos =895, 74kN
1y :Fg =Fgsin f+F,, =-1192,16kN

Neeud 7:

-R+Fy

IX:Fypy = =1023, 73kN

ly:F,y=F.—F,sing =1391,37kN
Neeud 8:

Ix:F,, = Fgcosy =913,82kN
1y : Ry = Fes Siny + By =—1206, 24kN

La diagonale la plus sollicite est D1 avec : Nsd = 2080,61 kN

g
e,
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VII1.3.4.Verification les diagonales a la traction :

a) Section des diagonales Dy :
Dans le cas d’une stabilité en (X) on considere seulement les diagonales qui travaillent en

traction avec un effort :Ngg

ona: AN :7 Mo _ 2028705_;21;3’1:63, 22cm’

y

Donc pour La palée de stabilité en prendra des doubles UPN180 A=66,04cm?
Il faut veérifier que :

Nsq < Ntpra

Nsg= 2080,61 kN

AVeC :Nipq = min[Npl,Rdi Ny ras Nnet,Rd]

A X f,
Npira = avecyyo = 1,1
MO
86,04 X 10™* x 2.75 x 10°
Npira = — = 2151 KN.
fi
Nyra = 0,9. Ape ——
M,

La diagonale est attachée par (8) boulons¢p = 16 mm = d, = 18 mm de classe 8.8.
Aper = A — mR? = 86.04 — (3.14 x 0.9%) = 83,49cm?

Ny q¢ =0,9%83,49x 4735 = 2584, 85kN

fi
Nnet,ra = Anet_y
Ym,
4 2.75 x 105
Npetra = 83,49 X 107* X 11 = 2087,25KN

N, ra = min[2151; 2584,85 ; 2087,25] = N, 4 = 2087,25KN

Donc la double UPN180 (2UPN180) est vérifié a la traction.

f )
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VII1.4. La sabliére :
Les sablieres travaillent simultanément sous I’action de charges verticales provenant de

la toiture et a la compression sous 1’action de 1’effort normal égale a la réaction de la poutre au
vent.

Les sablieres sont vérifiées a la flexion composée a cause :
» La compression du vent qui agit sur le pignon ou la force de séisme
> Flexion due a leurs poids propre.

L.lllllllllllllllflllllIllllllllllA

Fig.VI11.3 : Disposition de la sabliére
le cas le plus défavorable est F1= 895,75 KN.
Nsd = F1=895,75 KN.

On prend HEA220 comme une sabliere.
> Les caractéristiques sont :
Tab.VIII.1 : Caractéristiques et dimensions de I’HEA220.

h(mm) b(mm) tw(mm) tr(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
210 220 7 11 18 134 50,5

A(cm?) | ly(cm* iy(cm) | Wpiy(cm®) | 1I(cm* iz(cm) | Wpiz(cm?®)
84,3 5409,7 9,17 568,5 1954 5,51 270,6

VII1.4.1 Vérification d’élément comprimé et fléché

La formule utilisée pour la vérification au flambement est :

N N kyXMy,sd N k,xM, 4 <1
X min x Ax fy/yMl WDLV X fy/yMl WD'vZ x fY/J/Ml

- le poids propre de HEA220 : G=50,5 Kg/m

g
e,
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GL? 0,51x6°
Msay =5 =%

= 2,29 KN.m

= Ngq=895,95 KN
1

¢y + (¢5 - /1_5')0.5

Kvin = min(;(y,;(z)avec: Xyz2=

Facteur d’imperfection a. :

h 210
b 220

=0,95<12t, =11mm <40mm

L’axe de flambement suivant {y y — courbeb = a = 0.34
zz — courbec = a = 0.49

_ A I
Ay =| == |xBR° o 4= =500 6543
A Yo, 917
A, =939¢ =86,38avece=0,92 et p, =1 (sectionde classe 1).
Ay =243 _0755 0,2
86,38

g, =05l +ali, —02)+ 7}
@, =0,5/1+0,34(0,75-0,2)+(0,75)" | 0,87

1
Xy = —ps 4y~ 0.76
g+l - %)
To=| 2 lupes AZ:!—Z_@_losag
A i, 551
1, 198891 1 265 02
86,38

g, =051+ afi. ~02)+ 7]
¢, =0,5(1+0,49(1,26-0,2)+ (1 26)" | =155

X = L X .= 0,41
6+l f)(’
H ><Nsd — WI _Wel
k,=1-—>—>  Avec: —7.(2x 4y Yoty Way
’ X, < Ax f, Hy y( Py ) w,,

——_

.
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Bu ., + (Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion).

1y =075(2%x1,3—4)+0,10 = —0,95 < 0,90 5 PBuy=13
k,=1 [ 0,95 x 895,75 =1,48<1,5
A 0,76 X 84,3 x 27,51 ~ ’
4y :—0,95€tky =148
N, ky><My'Sd k, xMZ’sd <1

+ - <
X min x Ax fy/yMl Wpl,y X fy/yMl WP'vZ x fY/J/Ml

AN :
895,75 N 1,48 x 2,29
-2
0,41 x 84,3 x 275/, | 568,5x 275X 107/

<1

0,93+0,02+0=0,95<1

La condition est vérifiee.
Donc : HEA220 convient comme sabliére
VII1.5. Conclusion :
Les éléments étudiés dans ce chapitre servent a stabiliser la structure dans le sens
longitudinal contre les différentes actions extérieur, par contre dans 1’autre sens la stabilité est

assurée par le portique auto stable ordinaire qui fera I’objet d’étude pour le chapitre suivant .

Les calculs ont donné les résultats suivants :
e Pour la poutre au vent nous avons des cornieres CAE90 x 9.

e Pour les palées de stabilité nous avons des 2UPN180
e Sabliere HEA220.

——_
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ETUDE DE PORTIQUE

L Etude des portiques }

IX.1. Introduction

Le but de tout calcul de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations
afin d’assurer la stabilité globale de 1’ossature ; la stabilité transversale est assurée par le
portique.

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

Les sollicitations obtenues servent a la veérification des éléments (poteaux, poutres) elles

servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de ’infrastructure

Les moments fléchissant Max, les efforts normaux max, les caractéristiques de poteau sont
calculés a I’aide du ROBOT Structural Analyses.

Tab.I1X.1 : Tableau des chargements

Cas Type de charge Liste

1:G poids propre 1416 18432 | Structure enti|-Z Coef=1,00 MEMO:

1:.G charge uniforme 447 PX=0,0 PZ=-11,26 |global non projetés |absolues
1:G charge uniforme 14151819 | FX=0,0 FZ=-3520 |global non projetés |absolues
1:G charge uniforme 1622 2530 | FX=0,0 PZ=-45 40 |global non projetés |absolues
1:.G charge uniforme 20212324 | PX=0,0 PZ=-3620 |global non projetés |absolues
1:G force nodale 34A3T Fx=00 FZ=-5014 | C¥=00 BE=0,0 MEMO:
1:G force nodale 2 10A18P2 2| FX=0,0 FZ2=-3,00 Cy'=0,0 BE=0,0 MEMO:
Z:QEXP charge uniforme 1518 19 PX=0,0 PZ=-43,00 |global non projetés |absolues
ZAEXP charge uniforme 14 16 30A32 | FX=0,0 FZ=-43,00 |global non projetés |absolues
Z:QAEXP charge uniforme 20212324 | FX=0,0 PZ=-24 00 |global non projetés |absolues
Z:QEXP charge uniforme 2225 PX=0,0 PZ=-24 00 |global non projetés |absolues
IWX charge uniforme 2 FX=732 PZ=0,0 global non projetés |absolues
JWX charge uniforme 1 PX=-7 32 PZ=0,0 global non projetés |absolues
JWX charge uniforme 447 PX=0,0 PZ=11,10 global non projetés |absolues
35 charge uniforme 4AT Fx=0,0 PZ=-0,70 global non projetés |absolues
6:0P1 force nodale 38 37 F¥=0,0 FZ=-128,00 | C¥=00 BE=0,0 MEMO:
6:0P1 force nodale 34 35 Fx=0,0 FZ=-39,00 Cv'=0,0 BE=0,0 MEMO:
6:0P1 force nodale 36 37 Fx=24,08 FZ=0,0 Cv=0,0 BE=0,0 MEMO:
6:0P1 force nodale 3 35 FX=829 FZ=0,0 Cy'=0,0 BE=0,0 MEMO:
T.aP2 force nodale 35 Fx=24,08 FZ=-125,00 | C¥=00 BE=0,0 MEMO:
T.QP2 force nodale Fx=00 FZ=00 Cy=00 BE=0,0 MEMO:
T.QP2 force nodale 37 FX=829 FZ=-39,00 Cy'=0,0 BE=0,0 MEMO:
T.aP2 force nodale 35 Fx=24,08 FZ=-125,00 | C¥=00 BE=0,0 MEMO:
T.QP2 force nodale 34 Fx=829 FZ=-39 00 Cy=00 BE=0,0 MEMO:
BEX force nodale 26 FX=25860 |FZ=0,0 Cy'=0,0 BE=0,0 MEMO:

S EX force nodale 38 Fx=2524 FZ=0,0 Cv'=0,0 BE=0,0 MEMO:
BEX force nodale 28 FA=17780 |FZ=0,0 Cy=00 BE=0,0 MEMO:
BEX force nodale 2 Fx=48 87 FZ=0,0 Cy'=0,0 BE=0,0 MEMO:

S —_— —— —
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Tab.1X.2 : combinaisons des charges

Combinaison Nom
8(C) 1.35G+1.50
10 (C) 1.950+1.50M
nc) 1.35G+1.50P2
14 (C) 1.35G+1 5WX
15 (C) 1.35G+1 I5(WX+0P1)
18 {C) 1.35G+1 35(WKX+0F2)
18 (C) 1.35G+1.55
20(C) 1.35G+1 35[WX+QEXP)
(C) 1.350G+1.35(S+0EXP)
2(C) 1.35G+1 35(S+0P1)
2(C) 1.35G+1.35(5+0P2)
26 (C) G+0EXP+1 2EX
27 (C) G+OP1+1,2EX
28(C) G+0P2+1 26X
30 (C) G+OEXP+EX
“ {q‘ G+QP1«EX
32(C) G+OPZ+EX
36 (C) GeWH+EX
36 (C) 0.8G+EX
ic) 0.8G-EX
38 (C) G+QEXP
| (C) G+aP1
40 (C) GvQP2
43 (C) G+

IX.2.Calcul du Portique :

Le calcul est effectué par le logiciel Robot structural analyse 2014les notes de calcul
sont données par famille, a I’élément le plus sollicité.

Le portique le plus sollicité est celui de file D.
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Tab.1X.3 : Symbole des charge
Charges permanentes G

Charges d’exploitations QEXP

Charges climatiques :

Vent WX
neige S
Charge sismique EX

Charge de pont roulant
Cas1l QP1
Cas 2 QP2

IX.3. Bilan des charges :

a) Charges permanentes :

Toiture (TL75) :G1= 0,14x6 = 0,84 kN/m

Les panne (IPE160) G>=10,42 KN

PDR + Rail + poids du pont : Gs= (1,68%6) + 40=40,14 kN
Sabliere (HEA220) G4 =3,02 KN

Dalle en béton (épaisseur 11cm) : G4 =36,20 KN

NN

© @ ® @ ®

FZ=-3.00 | . — : — | fz=s014 | [ ——r T

— [ pz=3620 H pz=3620 | pZ=-4540 e =300

le=-3l.ocl|_ le 300 l_ le 300 | : CEZ,z—"'J"—‘E#Q le -3.00 l_ le 300 l_ FZ=-3.00 |
L] L e oo

_____ [pz=s620] [pz=ss20] I PE=R22] | =TI

le=-3i.oo | FZ=—3!.00 || Fz|=-3l.ool| Fz|=-3l.ool| FZ=-3.00 | Fz= 3.oo| FZ=-3.00 I— Fz=-3.00 | | FZ=-3.00 |

e e o e o e o i e O

Cas: 1(G)

Fig.1X-3 : Distribution des charges permanentes sur le portique file D
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b) Charges d’exploitation :

v Charges d’exploitation (niveau 6m) : Q1 = 8x6 = 48 KN/m
v Charges d’exploitation (niveau 11m) : Q2 = 4x6 = 24 kN/m
v/ Réaction du pont roulant :

Rimax= 126 kN

Rimin= 24,06 kN

Ramax= 39 kN

Ramin= 8,29 kN

pz=24.00 | | pz=-24.00 | pZ=24.00 pZ=-24.00 | |
| I

I

I
I o I s
pZ=48.00 | | pZ=48.00 | | pZ=48.00 | | pZ=48.00 | | p2Z=48.00 | | pZ=-48.00 | | pZ=48.00

----------------- 4 ---1----J ----0- - -] - -] — g — .- --—-4

pz=24.00 | | pz=-24.00 |
|

f ' { ' ' i

a a o a o a o a (=] 300
HEA 400

= |PE 400

= |PE 500

= |PE 600

§EL kNfm
Cas: 2 (QEXP)

Fig.1X-4 : Distribution des charges d’exploitation sur le portique file D

>

%+ Charge de pont roulant :

v' Cas 1 (les deux ponts roulants sont ripé sur I’axe 5)

i i = | [ Fx=24.086 i i
] ] FX=24.06 5 ] ]
[ [ FZ=-126.00 Fe= il [
= 7 | FZ=-39.00
FX=8.29

FZ=-39.00 | ]ll ff : FX=829 [ | |

HEA 300
HEA 400
— IPE 400
—— IPE 500

a a a a a a0 a g I@OO

L kN
Cas: 6 (QP1)

Fig.1X-5 : Distribution des charges du pont roulant sur le portique file D

"
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v' Cas 2 : (le premier pont est sur ’axe 5 et ’autre sur I’axe 3)

I

I
___________ domeme—me— e

I

I

FX=829 FX=24.06

|
i
---------- JemsossososeEosssSeSos oS st +15,00
| |
I
EZ=-39.00 |.| FZ=-126.00 !

FX=24.06

FZ=-126.00 |- : 30, +11,00
—_————— - - == —J- JI— --------- -! --------- - — -! --------- J—L —_————— - —_——————— - - +g’[:|[:| '
| |
i i
| [

i 1L I +:+6,00 }
HEA 300
—— HEA 400
—— IPE 400
= |PE 500

& g & wm B wm a 5 R &0 RE 600

L kN
Cas: 7 (QP2)

Fig.1X-6 : Distribution des charges du pont roulant sur le portique file D

¢) Charge sismique :
v' Ex1 =259,60 KN

v' Ex2=25,24 KN

v’ Ex3=117,60 KN
v Exsa=48,87 KN

FX=259.60 : :

| [ I I .:. I .:. I I I +6,00 )
HEA 300
——— HEA 400
IPE 400
— |PE 500

g B & m & me g g &0 RE 600

L kN
Cas: 8 (EX)

Fig.I1X-7- Distribution des charges sismiques sur le portique de file D

"
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> Numéro de Barres de portique

Fa¥. "
76 77 78 79 80 81
=T
= =
=} o
o ol
L) o a
I [Te] =} w [~ =
= w w = w w
=] @ @
5] 6.00 6.00 6.00 W 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

24.00

48.00

Fig. -1X-8- Numéros de barres de portique de la file D

Les dimensions des barres de portique de file D :

Tab.1X.4 : Tableau des barres

HEA400 Acier Poteau
88 89 E28 15 0,0 Portique

HEA400 Acier Poteau
90 91 E28 15 0,0 Portique

HEA400 Acier Poteau
92 93 E28 15 0,0 Portique

IPE600  Acier Travers
89 94 E28 12,09 0,0

IPE6OO  Acier Travers
94 93 E28 12,09 0,0

IPE600  Acier Travers
93 95 E28 12,09 0,0

IPE6OO  Acier Travers
95 91 E28 12,09 0,0

HEA400 Acier Poteau
96 97 E28 11 0,0 Plancher

HEA400 Acier Poteau
98 99 E28 11 0,0 Plancher

HEA400 Acier Poteau
100 101 E28 6 0,0 Plancher

HEA400 Acier Poteau
102 103 E28 6 0,0 Plancher

HEA400 Acier Poteau
104 105 E28 11 0,0 Plancher

HEA400 Acier 0,0 Poteau
106 105 E28 11 Plancher
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IPE6OO  Acier 0,0 Poutre
107 108 E28 6 Maitresse

IPE600  Acier 0,0 Poutre
109 108 E28 6 Maitresse

IPE6OO  Acier Poutre
116 117 E28 12 0,0 Maitresse

IPE600  Acier Poutre
118 117 E28 12 0,0 Maitresse

IPE6OO  Acier Poutre
120 121 E28 6 0,0 Maitresse

IPE600  Acier Poutre
117 122 E28 6 0,0 Maitresse

IPE6OO  Acier Poutre
122 121 E28 6 0,0 Maitresse

IPE6OO  Acier Poutre
121 123 E28 6 0,0 Maitresse

IPE6OO  Acier Poutre
122 121 E28 12 0,0 Maitresse

IPE6O0  Acier Poutre
123 124 E28 12 0,0 Maitresse

IPE6OO  Acier Poutre
123 119 E28 6 0,0 Maitresse

HEA400 Acier Console
124 125 E28 6 0,0

HEA400 Acier Console
126 127 E28 0,70 0,0

HEA400 Acier Console
128 129 E28 0,70 0,0

HEA400 Acier Console
130 131 E28 0,70 0,0

IPE6OO  Acier Poutre
131 132 E28 0,70 0,0 Maitresse

> Neeuds :

Tab.I1X.5 : Positions des Neeuds

Encastrement

0,0 15 Encastrement
48 0,0 Encastrement

Encastrement
48 15

S —
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24 0,0 Encastrement
24 15 Encastrement
12 16,44 Encastrement
36 16,44 Encastrement
42 0,0

Encastrement
42 11 Encastrement
36 0,0 Encastrement
36 11 Encastrement
30 0,0 Encastrement
30 6 Encastrement
18 0,0 Encastrement
18 6 Encastrement
12 0,0 Encastrement
12 11 Encastrement
6 0,0 Encastrement
6 11 Encastrement
48 6 Encastrement
42 6 Encastrement
36 6 Encastrement
24 6 Encastrement
12 6 Encastrement
0,0 6 Encastrement

Encastrement
6 6
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0,0
24
48
36
12
24
35,70
12,70
24,70
23,70

0,0

ETUDE DE PORTIQUE

11

11

11

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

» Reéactions Extrémes globaux :

Tab.I1X.6 : Réactions des charges

2128 ,16

90
26(C)
-465,58
109

26(C)

569,02

88
9(C)
-66,42
98

38(C)

604,87

90
38(C)
-413,88
92

26(C)

92
26(C)
-32,53
102

26(C)

102 92
38(C) 26(C)
-85,74 -17.54
116 124

38(C) 26(C)
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» Déplacements Extrémes globaux :

Tab.1X.7 : Déplacements des nceuds

124

88

26(C) 38(C) 27(C) 26(C) 30(C) 26(C)
8,2 2,1 3,7 -0,006 -0,008 0,002
107 99 92 102 118 134

26(C) 27(C) 30(C) 27(C) 27(C) 26(C)

» Efforts Extrémes globaux :

Tab.1X.8 : Valeurs des efforts

229374 786,52 544,77 2,01 1216,89 32,53
57 58 59 102 58 96
08 92 117 123 01 93

46558  30(C) 38(C) 27(C) 38(C) 26(C)

-30332  -34,03 654,64  -2,01 -141397  -31,01

85 86 85 64 67 85

112 104 98 114 103 92

26(C) 30(C) 26(C) 26(C) 30(C) 27(C)
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IX.4. Verification de poteau de portique:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 57 Poteau Portique POINT: 90 COORDONNEE: x=1.00L=
15.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 1.35G+1.5S 1*1.35+5%*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275000.00 kPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2

tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 Ix=189.76 cm4

tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 215.08 kN My,Ed = -604.87 KN*m

Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = -604.87 KN*m

Nb,Rd = 3597.58 kN My,c,Rd = 704.50 kKN*m Vz,Ed = -245.13 kN
MN,y,Rd = 704.50 kN*m Vz,c,Rd = 910.24 kN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

NE NE
eny: enz:
Ly=15.00m Lam_y =0.19 Lz =15.00 m Lam_z =0.63
Lcr,y=2.80m Xy =1.00 Lcr,z=4.00m Xz =0.82
Lamy = 16.63 kyy = 0.76 Lamz = 54.50 kzy =0.39

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.86 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.27 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 16.63 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 54.50 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.40 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=it

Fleches Non analysé

r Déplacements
vx =10.5mm < vx max = L/150.00 = 100.0 mm Veérifié
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Cas de charge décisif: 26 G+QEXP+1.2EX (1+2)*1.00+8*1.20
vy =0.2 mm < vy max = L/150.00 = 100.0 mm Vérifié
Cas de charge décisif: 26 G+QEXP+1.2EX (1+2)*1.00+8*1.20

Profil correct 11!

IX.5. Verification de poteau de plancher (niveau 6m) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poteau plancherl POINT: 104 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 26 G+QEXP+1.2EX (1+2)*1.00+8*1.20

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275000.00 kPa

z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 280

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=28.0 cm Ay=81.58 cm2 Az=31.74 cm2 Ax=97.26 cm2

tw=0.8 cm ly=13673.30 cm4 12=4762.64 cm4 Ix=62.37 cm4

tf=1.3 cm Wply=1112.22 cm3 Wplz=518.13 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 618.24 kN My,Ed = 227.43 KN*m

Nc,Rd = 2674.65 kN My,Ed,max = 227.43 kN*m

Nb,Rd = 1952.59 kN My,c,Rd = 305.86 kN*m Vz,Ed = 75.66 kN
MN,y,Rd = 268.99 kN*m Vz,c,Rd = 503.94 kN

Classe de la section = 2

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

| = [ | =2

o5 | = eny: ez | =l enz:
Ly=1.00 m Lam_y =0.05 Lz=6.00m Lam_z = 0.69
Ler,y =0.50 m Xy =1.00 Ler,z=4.20m Xz =0.73
Lamy = 4.22 kyy = 0.56 Lamz = 60.02 kzy =0.28

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.23<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.74 < 1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.85 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 4.22 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 60.02 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.65 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.53 < 1.00 (6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches Non analysé

r Déplacements

vX =1.7mm < vx max = L/150.00 = 40.0 mm Vérifié
Cas de charge décisif: G+QP2 (1+7)*1.00
vy =0.2mm < vy max = L/150.00 = 40.0 mm Vérifié

Cas de charge décisif: G+QEXP (1+2)*1.00

Profil correct 11!

IX.6. Verification de poteau de plancher (niveaullm) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: poteau plancher 2 POINT: 103 COORDONNEE: x=055L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 26 G+QEXP+1.2EX (1+2)*1.00+8*1.20

MATERIAU:
ACIERE28  fy = 275000.00 kPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 340

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=110.39 cm2 Az=44.95 cm2 Ax=133.47 cm2

tw=0.9 cm ly=27693.10 cm4 12=7436.00 cm4 Ix=127.71 cm4

tf=1.7 cm Wply=1850.48 cm3 Wplz=755.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 686.92 kN My,Ed = -221.60 KN*m

Nc,Rd = 3670.43 kN My,Ed,max = 352.39 kN*m

Nb,Rd = 2495.83 kN My,c,Rd = 508.88 kN*m Vz,Ed = 119.83 kN
MN,y,Rd = 474.98 KN*m Vz,c,Rd = 713.64 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

NE [ E

eny: enz:
Ly=11.00 m Lam_y =0.28 Lz=11.00 m Lam_z =0.77
Ler,y =3.50m Xy =0.97 Lcr,z=5.00 m Xz =10.68
Lamy = 24.30 kyy = 0.90 Lamz = 66.99 kzy = 0.47

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.19<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.44 <1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.47 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
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Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.17 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 24.30 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 66.99 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.60 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

s

Fleches Non analysé

F_ Déplacements

vx =3.5mm < vx max = L/150.00 = 73.3 mm Vérifié
Cas de charge décisif: G+QP2 (1+7)*1.00
vy =0.1 mm < vy max = L/150.00 = 73.3 mm Vérifié

Cas de charge décisif: G+QEXP (1+2)*1.00

Profil correct 11!

IX.7. VVérification de la Travers :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Travers POINT: 94 COORDONNEE: x=1.00L=
12.09m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 19 1.35G+1.5S 1*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275000.00 kPa

z

N
PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2

tw=1.2 cm 1ly=92083.50 cm4 12=3387.34 cm4 IX=166.12 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.40 cm3 Wplz=485.65 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 276.33 kN My,Ed = -717.87 kN*m

Nc,Rd = 4289.45 kN My,Ed,max = -717.87 KN*m

Nb,Rd = 4289.45 kN My,c,Rd = 965.91 KN*m Vz,Ed =-189.16 kN
MN,y,Rd = 965.91 KN*m Vz,c,Rd = 1330.19 kN

Mb,Rd = 877.64 KN*m
Classe de la section = 1

Al lI

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1808.55 kN*m Courbe,LT - XLT =0.77
Lcr,low=6.00 m Lam LT =0.73 fi,LT =0.86 XLT,mod =0.91

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.06 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.74 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.14<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.82 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches
uy =0.0 mm < uy max = L/200.00 = 60.4 mm Vérifié
Cas de charge décisif: G+S (1+5)*1.00
uz=6.1 mm < uz max = L/200.00 = 60.4 mm Vérifié

Cas de charge décisif: G+S (1+5)*1.00

r Déplacements Non analysé

Profil correct !!!
IX.8.Vérification de la poutre maitresse (niveau 6m) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poutre maitresse 1 POINT: 117 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:  1.35G+1.5QEXP 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275000.00 kPa

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2

tw=1.2 cm ly=92083.50 cm4 12=3387.34 cm4 Ix=166.12 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.40 cm3 Wplz=485.65 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-114.12 kN My,Ed = -451.33 KN*m

Nt,Rd = 4289.45 kN My,pl,Rd = 965.91 KN*m
My,c,Rd = 965.91 KN*m Vz,Ed =-411.14 kN
MN,y,Rd = 965.91 kN*m Vz,c,Rd = 1330.19 kN

Mb,Rd = 716.03 KN*m
Classe de la section =1
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0 i
- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 1526.59 kN*m Courbe,LT - XLT=0.73

Lcr,low=3.00 m Lam_LT =0.80 fi,LT =0.92 XLT,mod =0.74

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.47 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.31<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.63 <1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches
uy =0.0 mm < uy max = L/200.00 = 30.0 mm Vérifié
Cas de charge décisif: G+QEXP (1+2)*1.00
uz=7.2mm < uz max = L/200.00 = 30.0 mm Vérifié

Cas de charge décisif: G+QEXP (1+2)*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct !!
1X.9.Vérification de la poutre maitresse (niveau 11m) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poutre maitresse 2 POINT: 124 COORDONNEE: x=1.00L=
12.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: G+QEXP (1+2)*1.00

MATERIAU:
ACIERE28  fy = 275000.00 kPa

4

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=120.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=83.60 cm2 Az=139.44 cm2 Ax=267.50 cm2
tw=1.2 cm ly=456550.80 cm4 1z=5081.64 cm4 Ix=246.71 cm4
tf=1.9 cm Wely=7522.13 cm3 Welz=461.97 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 18.35 kN My,Ed = -1513.91 kN*m

Nc,Rd = 7356.25 kN My,el,Rd = 2068.59 kN*m

Nb,Rd = 7356.25 kN My,c,Rd = 2068.59 KN*m Vz,Ed =-623.03 kN

Vz,c,Rd = 2213.91 kN
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Mb,Rd = 2068.59 KN*m

Classe de la section = 3

Al lI
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 71110.88 KN*m Courbe,LT -d XLT =1.00
Ler,low=0.50 m Lam_LT =0.17 fi,LT = 0.50 XLT,mod = 1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: x en z
kyy = 1.00 kzy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.73<1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd =0.73< 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.76 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.28<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.73 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.73 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.73 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=g .
Fleches

uy = 0.0 mm < uy max = L/200.00 = 60.0 mm Vérifié

Cas de charge décisif: 1G

uz =17.1 mm < uz max = L/200.00 = 60.0 mm Vérifié

Cas de charge décisif: G+QEXP (1+2)*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 11!

1X.10. Conclusion :

L’¢étude que nous avons effectuée dans ce chapitre nous a permis de déterminer les poteaux et
poutres qui sont capables de résister a leurs poids propres respectifs et a tous les efforts
extrémes auxquels ils sont soumis sous les combinaisons les plus défavorables.

Les profilés retenus aprés vérifications sont :

Hangar :

Les poteaux de portiques : HEA400

Les poteaux de plancher (niveau 6m) : HEA280
Les poteaux de plancher (niveau 11m) : HEA340
Les traverses : IPE60O

Les poutres maitresses (niveau 1) :IPE600

e Les poutres maitresses (niveau 2) :IPE600
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Etude des assemblages

X.1. Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes et généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de
chocs, vibration, etc....) entre les pieces, sans générer de sollicitations parasites notamment de
torsion. Ces organes critiques pour I’ouvrage tant sous I’aspect de I’intégrité structurelle que
sous ’aspect économique, doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de soin
que les composants élémentaires.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pi¢ces individuelles, qu’il
convient d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage).
- Soit concourantes (attaches poutre / poteau, travers...).
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux,

il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.
- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
X.2. Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :

- Les assemblages soudés.
- Les assemblages boulonnés.
- Les assemblages rivetés.
Qui correspondent a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et/ ou
adhérence.

X.3. calcul des assemblages :

-L’attache diagonale 2UPN180-Poteaux HEA400.
-L’attache Solive IPE240-Poutre maitresse IPE60O.
- Panne IPE 160 — Traverse IPE600

- Traverse IPE60O - Traverse IPE600

-Poteaux HEA400 — Traverse IPE600

- Poteaux HEA400- PoutrelPE60O.

- Ancrage pied de poteau HEA400
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X.3.1L attache de la diagonale 2UPN180 avec le poteau en HEA400 :

Poteau
HEA400

———  Gousset

e

Platine

Figure X.1 : Assemblage palée de stabilité

Dans cet assemblage on utilise 8 boulons de diamétre M24 de 8.8

As = 353 X 107°m?, Fub = 8 X 10°KN/m?, Fyb = 6,4 X 10° KN/m?
Disposition des boulons :

e; = 1,2dydonc:e; =2 1,2 %X 26 =312 - e; =40mm
e p,=>22d, donc py =22,2%x26=57,2 - p;=60mm
e ¢,>15dydonc:e, >21,5%X26=39 —e, =40mm

e p,=>3d, donc p, 23%xX26=78 = p, =80mm
Nsd :c’est I’effort dans le palie de stabilité sous la combinaison de I’effort sismique (Ey)
a = 45°
Fsd = Nsd = 2080,61 KN

Nisq = Fgq.cos a = 1248 KN
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Ny, gq = Fgq.sina = 1248 KN
Pour un boulon :

N
Nyog = tT'Sd = 156 KN

Nv.sd
8

Nysq = = 156 KN

X.3.1.1. Résistance du boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut verifier que :

std < Fv.Rd

0,6.Fyp X As 0,6 X 8% 10° X 353 X 107°
Yub N 1,25

Nysg = 156 KN < Fppg = 169,44 KN oo vovovsooscoe e eee e aee eve e e OK

= 169,44 KN

Fyra =

X-3-1-2-Résistance du boulon a la traction :
Il faut veérifier que :

Ntsa < Fira

0,9.Fyp X As 0,9 X 8x 10° x 353 X 107°
Yub - 1,25

Npsg = 156 KN < Fypg = 203,32 KN evs coscce e eee eee eee ave s oo e e OK

= 203,32KN

t.Rd =

X-3-1-3-Résistance a la pression diamétrale :
On prend des goussets d’épaisseur t=20mm.

Il faut vérifier que :F; < F,

Avec: F; =25-a-f, -d.tci
7 Mb

F . : Larésistance a la pression diamétrale par boulon

a = min i;&_l;h;l
3d,’'3d, 4 f,

a =min[0,51; 0,52; 2,2; 1] = 0,51
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20 x 1073
Fg =2,5% 0,51 x 3.6 X 105 X 18 x 10—31—25 — 190,94 KN
p, = Nsa _ 2080,61 _ 130,04 KN
™ 8em~ 16 ~
F; = 130,04 KN < Fpy = 190,94 KN vve cvs evs ces e eee eee eee eve ers ers oo e eee wee e o OK

X.3.1.4.Vérification de gousset a la traction

Il faut vérifier que :
F, <F,

u

Avec: F g, =0,9% fu><h
M2

Aner = t.(b — dg) = 20. (150 — 26) = 2480 mm?>

2480
Furd =09 x 360 X m = 642 81KN

Fu re=642,81 KN
Donc :

Ny 2080,61
Ry ==~ =—7—="52015KN

F, = 520,15 KN < F,,, = 642,81 KN

Donc la condition est vérifiée.

Alors : la diagonale 2UPN est attacher par 8 boulonsM 24 de classe 8.8 avec gousset

d’épaisseur t=20mm

X-3-2-Assemblage pannes — traverse :

X-3-2-1-Dimensionnement de I’échantignolle \

Pour I’attache de la panne au traverses, on met le dispositif figurant sur FIG X2, qLV\

I’échantignolle I’excentrement « t » est I’imité par la condition suivante :
2(b/2) <t <3(b/2)

La panne a les caractéristiques suivantes :
Pour IPE 160 b=82cm et h=160 mm

82 mm<t<123 mm

Soit t=100

Echantignolle

Fig .X.2. Assemblage panne —traverse R.
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X-3-2-2- Calcul des réactions d’appuis
Q; = 1.136KN/m ....(1.35G + 1.5Q)cosa

Qy = 0.565KN /m ......(1.35G + 0.9 X 1.5(S, + Q)sin a

Qv XL _0565x%6

= 1.69KN
! 2 2
XL 1136%6
R, = sz = ———— = 3.40KN

X-3-2-3-Calcul de moment de renversement :

H 160
Mg =Ryt + R, = = (169 X100 + 3.4 x —) x 107 = 0.441KN.m

= Dimensionnement :

5= M <68 w >MR— 0441 =1.6 X 10~°m3 = 1603.6 mm3
= W o wee e s e N T TV Eia m° = .6mm
Ona
W a x e? 6 X Weey |6 % 1603.6 50
= - = = = .
ECH= "¢ € a 150 mm

Donc : on adopte pour I’attache des pannes un échantignolle d’épaisseur,

e=10mm et de largeur, a=150mm avec des boulons @=8mm.
X-3-2-4-Veérification des boulons au cisaillement + traction

Les boulons sont soumis a des efforts combines de traction (T) et de cisaillement (V), ils
doivent satisfaire les conditions suivantes :

I:v.Sd Ft.Sd < 1’ O
Fore 14-Fg
F ., : Effort de traction de calcul par boulon a I’état limite ultime.

Fv.Sd . Effort de cisaillement de calcul par boulon.
e Boulon (1) et (2)

V1=Fys¢s= Ry =1.69 KN

T1=F1s4= Rz=3.40 KN

On a des boulons ¢ =8mm = A, =36,6mm’ de classe 4.6 = f,, = 40daN /mm?

S —
- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

150



- Etude des assemblages

. —_J
- T

L —0,0x f, x —8 78 kN

F
7 mb
F e =0,6x T, ><i =7,02 kN
7 mb
(7w, =1.5en traction et y,,,= 1.25 en cisaillement) (EC3 p.225)
By B 19 5340 ari024=051<1 k
F, T 14xF, 702 14x878 EETERES B 0
X-3-3- Attache solive-poutre maitresse :
IPE240
IPE600
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Figure .X-3.Attache solive-poutre maitresse

Disposition des boulons : on choisit des boulons M16 de classe 8.8:
= f,, = 800 daN/mm? et le diamétre de fixation do=18mm, et As=157mm?
e, = 1.2Dy = soit:e; = 25mm

p1 = 2.2Dy = soit:p, = 50mm

e, = 15Dy = soit: e, = 40mm

e Les données de chargement :
Qzsa = 12,83kN/m

X [
Vg = qz““; — 38,25 kN

Pour un boulon :

Vear = —° = 19125 kN

X-3-3-1-Verification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de
cisaillement :

Il faut vérifier que :

S

Fyra = Vsq avecFy,pq = 0.6 Xm XnX f,, X »
Mb
m =1 lenombre de plan de cisaillement

n =2 lenombre des boulons

K ra =0,6% 2x800x10°° X% =120,57kN
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Fyra = 120,57kN > V,y = 19,125kN............ condition vérifiée

X-3-3-2-Veérification de la résistance a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que :F; < Fp

t
avecFg = 2.5 X a X f.d x —~
. Ymp
e
= min| B, P L Jw g i0.46: 0,67; 186; 1] = 0.46

3D,’ 3D, 4’ f,
= Fy = 50,63 kN

Pour un boulon :
Vear = =4 = 19,125 kN < Fg = 50,63 kN ............ condition vérifiée

X-3-3-3-Vérification de la corniére d’attache a la traction

On prend 2L.80%80%8 (t=8mm) ; avec une largeur b=100mm
On doit verifier que : F, < Ny rq

avec: Ny gq = 0.9 X f,, X ':/"et et Ao = t(b —2d,y) = 512mm?
Mo

Nypg = 180,13 kN > F, =22 = 19,125 kN ............ condition vérifiée
2

X-4-Assemblage poteau HEA400-traverse IPE60O :

¥

o
=]

= S S . S

IT—F1—Ft

T L L L LT
L
1

|I_ a— a—
y
e R e e, R ey B e

II
|

AD

° 1
P S e S S
L L S S V.V L S

LI L LT LI LT

Ll L O i [

I

J °

+
O_PVJH

Fig.X.4 : assemblage poteau HEA400 —Travers IPE600

S —
- ™

UMBB/FSI/MSM/2016-2017

153



Etude des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 ’
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Féa;i?
Général
Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique

Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 1, 4

Géométrie

Poteau

Profilé: HEA 400

Barre N°: 1

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

btc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tic = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275000, 00 [kPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 600

Barre N°: 4

o= 6,8 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
——— -~
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o= 6,8 [Deg] Angle d'inclinaison

to = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

b = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ap = 155,98 [cm?  Aire de la section de la poutre

Ixo = 92083,50 [cm?  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275000,00 [kPa] Résistance

Boulons

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

d= 22 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 10 Nombre de rangéss des boulons
hy = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;110;140;110;110;110;110 [mm]
Platine

hp = 1244 [mm] Hauteur de la platine

bp = 250 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275000, 00 [kPa] Résistance

Jarret inférieur

Wq = 220 [mm] Largeur de la platine

tra = 19 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 600 [mm] Hauteur de la platine

twd = 19 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 2100 [mm] Longueur de la platine

o= 22,2 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E28

fybu = 235000, 00 [kPa] Résistance

-—— e
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Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur

thu = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fysu = 275000,00 [kPa] Résistance

Inférieur

hsa = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsda = 145 [mm] Largeur du raidisseur

tha = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fysu = 275000,00 [kPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 9 [mm] Soudure ame

ar = 14 [mm] Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur

arm = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yM3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 20: 1.35G+1.35(S+QEXP) (145+2)*1.35

Mbiea = 603,22 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Voieda = 210,70  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbieda = -259,98  [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Mciea = 603,22 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Veied = 259,98 [KN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ncieda = —-214,75 [KN]  Effort axial dans le poteau inférieur

-—— e
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Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 155,98 [cm?] Aire de la section

Neb,Rrd = Ab fyb / ymo

Neo,rd =4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Aw = 197,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyo / V3) / YMO
Vebrd =3140,18 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Veb,rd < 1,0 0,07 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 3512,40 [cm®] Facteur plastique de la section
Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo
Mbpird =965, 91 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 7767,33 [cmd] Facteur plastique de la section
Mecb,rd = Whpi fyb / ymo
Meo,rda = 2136,01  [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 2136, 01  [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hi = 1184 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,o,rRd = Meb,rd / ht

Fcpra=1803,34 [KN] Résistance de l'aile et de '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)]

(0,07)

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= 6,8 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 22,2 |[Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Defr,cwb = 326 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 83,78 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed =185021,58 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
e -~
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Pression diamétrale:

B= 6,8 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

kwe = 1,00 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 24,96 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewb,rd1 = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo + As fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewo,rdr =5379,87  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 514 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 1,15 Elancement de plaque

p= 0,72 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 7,87 Elancement du raidisseur

Y= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FewbRd2 = [0 Kwe p Defr.cowb twb fyb / ym1 + As y Ty / yma] cos(y) / sin(y - B)

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:(6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewbraz2 =4440,81  [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,rd3 = bp tb fyb / (0.8*ymo)

Fewbrds =1436,88  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fecwb,Rdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fcwo,rajow =1436,88 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbied = 603,22 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veied = 259,98 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 1059 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp.ed = (Mb1,ed - Mb2,Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwp,ed = 439,60 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 1192 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
——— -~
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Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Mpiferd = 7,45 [kN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 2, 97 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 2, 97 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vwprd = 0.9 ( Avs*fywec ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpife,rd + MpistuRd + Mpl,st,Rrd) / ds)

VwpRd = 836,68 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,53 < 1,00 vérifié (0,53)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft.cwe = 330 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
GeomEd =212932,09 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 0,93 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 34,68 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl = ® Kwe beﬁ,c,wc twe fyc / Ym0 + As fys / Ym0

FC,WC,Rdl = 1703, 11

Flambement:
dwe = 298 [mm]
= 0,96
p= 0,82
As = 3,38
xs = 1,00

[kN]  Résistance de I'dme du poteau

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = @ Kwe p beffewe twe fye / ym1 + As s fys / ym

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:(6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 =1570,92  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

FecweRdjow = Min (Fewerd1 , Fewe,Rd2)

Fewerd =1570,92  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
——— -~
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twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defr,cwe = 329 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =212932,09 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 0,93 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 34,68 [cm? Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl - kwc beff,c,wc twe fyc / ‘Ym0 + As fys / Ym0

Fewerdt =1701,04  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

Ap = 0,96 Elancement de plaque

p= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,38 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = @ Kwe p beffewe twe fye / ym1 + As s fys / yme

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 =1570,17  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

Fewe,Rd,upp = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)

Fewerdupp =1570,17  [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Parameétres geometriques de l'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p lettecp  leffne  leffr  left,2  leffcpg leffncg leffiig  leffog

1 33 - 90 - 110 207 263 207 263 213 196 196 196

2 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110

3 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110

4 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110

5 33 - 90 - 125 207 244 207 244 250 125 125 125

6 33 - 90 - 125 207 244 207 244 250 125 125 125

7 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110

8 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110

9 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110

-—— e
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Nr m Mx e €x o] |eff,cp letf,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
10 33 - 90 - 110 207 244 207 244 213 177 177 177

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p leffcp  leffnc  leff,1 lett2  leffep,g leffncg leffig  leff,2,g
1 44 - 65 - 110 275 287 275 287 248 213 213 213
2 44 - 65 - 110 275 257 257 257 220 110 110 110
3 44 - 65 - 110 275 257 257 257 220 110 110 110
4 44 - 65 - 110 275 257 257 257 220 110 110 110
5 44 - 65 - 125 275 257 257 257 250 125 125 125
6 44 - 65 - 125 275 257 257 257 250 125 125 125
7 44 - 65 - 110 275 257 257 257 220 110 110 110
8 44 - 65 - 110 275 257 257 257 220 110 110 110
9 44 - 65 - 110 275 257 257 257 220 110 110 110
10 44 - 65 - 110 275 257 257 257 248 183 183 183

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leff.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lef,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leff.2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff.1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

left,2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression
Nj,Rd = Min ( Neb,Rd2 Fewb,Rdlow , 2 Fewe,Rdlow , 2 Fc,wc,Rd,upp)

Njra = 2873,75 [kKN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrda < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

Résistance de I'assemblage a la flexion

S —
- ™
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Ftra = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction

[Tableau 3.4]

Bp,ra =382, 92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiicrd  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fteprda — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (Fr,1fcRd , FT,2fc,Rd , FT,3.fc,Rd)

Ftwe,rd = ® befttwe twe fyc / ymo

Ftep,rd = Min (Ft,1.epRd , FT,2.epRd , FT.3.ep,Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp)

Ft c,rd(1) = 467,15

Ftwe,rd@) = 569,77

Ft,ep,rd1) = 450,79

Ftwb,rd(1) = 908,54

Bprd = 765,85

Vwp,rd/ = 836,68

Fewerd = 1570,92

Fefbrd = 1803,34

Fewb,rd = 1436,88

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOormule

Ft2,rd = Min (Ft2,rd,comp)

Ft,c,rd2) = 454,56

Ftwe,rd@) = 569,77

Ftep,rd(2) = 433,98

Ftwb,rd(2) = 846,52

Bprd = 765,85

Vuprd/B - 21 Fiird = 836,68 - 450,79

Ft1,rd,comp
450,79
467,15
569,77
450,79
908,54
765,85
836, 68
1570,92
1803,34

1436,88

Ft2,Rd,comp
311,38
454,56
569,77
433,98
846,52
765,85

385,89

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement

Panneau d'ame - compression

"
T
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Ft2,Rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

FeweRd - 211 Fijrd = 1570,92 - 450,79 1120,13 Ame du poteau - compression

Feb,rd - 21* Fira = 1803,34 - 450,79 1352,55 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - 21 Fyrd = 1436,88 - 450,79 986,08 Ame de la poutre - compression
FtfeRrd@ + 1) - 21t Fijrd = 786,83 - 450,79 336,04 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,rd@ +1) - 21* Fijrd = 768,90 - 450,79 318,11 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd@ + 1) - 21t Fjrd = 762,17 - 450,79 311,38 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd2 + 1) - 21* Fijra = 1067,18 - 450,79 616,39 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rrd,comp) 74,52 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@) = 454,56 454,56 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@3) = 433,98 433,98 Platine d'about - traction

Ftwb,rRd(3) = 846,52 846,52 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 765,85 765,85 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/B - 212 Fiird = 836,68 - 762,17 74,52 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 212 Fijrd = 1570,92 - 762,17 808,75 Ame du poteau - compression
Fefbrd - 212 Fijrd = 1803,34 - 762,17 1041,17 Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - 212 Fijrd = 1436,88 - 762,17 674,71 Ame de la poutre - compression
Ftfe,Rd@ +2) - 22° Fijrd = 663,84 - 311,38 352,47 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +2) - 222 Fijrd = 599,66 - 311,38 288,29 Ame du poteau - traction - groupe
FiieRd@ +2+1) - 22t Fyrd = 1151,47 - 762,17 389,30 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@+2+1) - 22 Frd = 930,47 - 762,17 168,31 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@ +2) - 222 Fijrd = 552,29 - 311,38 240,91 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2) - 222 Fyrd = 726,00 - 311,38 414,62 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+2+1) - 22! Fyrd = 1087,98 - 762,17 325,81 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@3 +2 +1) - 22t Fyrd = 1430,18 - 762,17 668,01 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ftard,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant
Fta,rd = Min (F4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
S —_— —
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Ftfc,rd@) = 454,56 454,56 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ft.ep,rda) = 433,98 433,98 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 846,52 846,52 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 765,85 765,85 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - 213 Fiird = 836,68 - 836,68 0,00 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 21° Fjrd = 1570,92 - 836,68 734,23 Ame du poteau - compression
Feford - 213 Fijra = 1803,34 - 836,68 966,66 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - 213 Fij,rd = 1436,88 - 836,68 600,19 Ame de la poutre - compression
Ftfc,rd@ +3) - 2.3° Fj,rd = 663,84 - 74,52 589,33 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(4 +3) - 2.3° Fra = 599,66 - 74,52 525,15 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@4 +3+2) - 232 Fyrd = 995,77 - 385,89 609,88 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(a +3+2) - 232 Fj,rd = 809,37 - 385,89 423,48 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfe,Rd@4 +3+2+1) - 2.3* Frd = 1516,11 - 836,68 679,43 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3+2+1) - 2.3* Fjrd = 1043,56 - 836,68 206,88 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@ +3) - 2.3° Fijrd = 552,29 - 74,52 477,717 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +3) - 2.3° Fjrd = 726,00 - 74,52 651,48 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@ +3+2) - 232 Fijrd = 828,43 - 385,89 442,54 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 + 3 +2) - 2.3% Frd = 1089,00 - 385,89 703,11 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2+1) - 23* Fjrd = 1364,12 - 836,68 527,44 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@+3+2+1) - 23" Fjra = 1793,18 - 836,68 956,50 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.rd
11114 450,79 467,15 569,77 450,79 908,54 523,58 765,85
2 1004 311,38 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85
3 894 74,52 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85
4 784 - 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85
5 674 - 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85
——— -~
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Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp,rd

6 534 - 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85

7 424 - 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85

8 314 - 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85

9 204 - 454,56 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85

10 94 - 454,49 569,77 433,98 846,52 523,58 765,85
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mird = 2. hj Ftjrd

Mijrd = 881, 46 [KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,68 < 1,00 vérifié (0,68)
Veérification de l'interaction M+N

Mb1ed / Mjrd + Nb1ed / Njra <1 [6.2.5.1.(3)]

Mb1,ed / MjRrd + Nb1,ed / NjRrd 0,77 < 1,00 Vérifié (0,77)
Résistance de I'assemblage au cisaillement

= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bui= 0,84 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 51,51 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =261,79 [KN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 338,58 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 338,58 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed.N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj,ed FviRrd

1 523,58 -26,00 450,79 308,49 282,50 63,31

2 523,58 -26,00 311,38 213,09 187,09 76,72

3 523,58 -26,00 74,52 50,99 25,00 99,50

4 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01

5 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01

6 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01

7 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01

8 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01

9 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01

10 523,58 -26,00 0,00 0,00 -26,00 103,01
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
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Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed,N = Njed FtrdN / NjRd

F,edm = Mjed FirdM / MjRd

Fi.ed = FiedN + FijgdMm

Fyvird = Min (nh Fy,rd (1 - Fied/ (1.4 nNh Ftrdmax), Nh Fv,rd , Nh Fo,Rrd))

VijRrd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]

VjRrd = 960, 61 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vira < 1,0 0,22 < 1,00 vérifié (0,22)
Résistance des soudures

Aw = 366,89 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 169,40 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 197,49 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 629574,55 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
clmax=Timax = —-53135,28 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
cl=T1 = -51022,23 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 10668,90 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloimad + 3*(timad)] < ful (Bw*ymz) 106270,56 < 381176, 47 vérifié (0,28)
V[o12 + 3*(t2+m2)] < ful (Bw*ym2) 103704,13 < 381176, 47 vérifié (0,27)
o1 < 0.9%ulymz 53135,28 < 291600,00 vérifié (0,18)
Rigidité de

'assemblage

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
L = 68 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
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Nr hj ks ka ks Keffj Kefij hj  Keifj hj?
Somme 95,66 7711, 51

1 1114 4 34 18 2 24,33 2710,27

2 1004 2 19 9 1 14,05 1410,89

3 894 2 19 9 1 12,51 1118,68

4 784 2 19 9 1 10,97 860,34

5 674 3 22 11 2 10,44 703,74

6 534 3 22 11 2 8,27 441,76

7 424 2 19 9 1 5,93 251,66

8 314 2 19 9 1 4,40 138,03

9 204 2 19 9 1 2,86 58,27

10 94 4 31 16 2 1,90 17,87
Kefrj =1/ (X3° (1 / ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = X Keftj h? 1 X kettj Iy
Zeq = 806 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2j Kettj hj / Zeq
Keq = 12 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Avxc= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 806 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 3 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ka2 = 00 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq? / 2i (1 / ki + 1/ ka2 + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 300381,52 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,07 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / u[6.3.1.(4)]
Sj=  279894,78 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification
de
I'assemblage
par rigidité.
Sjrig = 127998, 60 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 7999, 91 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
-—— e
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Sjini > Sjrig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,77

X-5-Assemblage Poteau HEA400-poutre IPE6OO :

“F

it in
100,
1

p—rp—rfg rarartara.pa ra o

LT L R L[ Gl G

Fig.X.5 : assemblage poteau HEA400 —poutre IPE600

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Igaéi?

Géneral
Assemblage N°: 3

Nom de I'assemblage : Poutre - poteau

Noeud de la structure: 29

S —
- ™
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Assemblage N°:

Barres de la structure: 3, 25

Géomeétrie

Poteau

Profilé: HEA 400

Barre N°: 3

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tic = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275000, 00 [kPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 600

Barre N°: 25

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 220  [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

I = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 155,98 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixp = 92083,50 [cm?  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275000,00 [kPa] Résistance

Boulons

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

d= 27 [mm] Diameétre du boulon

——— -~
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d= 27 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 396,58 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 11 Nombre de rangéss des boulons
hy = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;100;100;100;100;160;160;160 [mm]
Platine

hp = 1535 [mm] Hauteur de la platine

bp = 300 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275000, 00 [kPa] Résistance

Jarret inférieur

Wq = 220 [mm] Largeur de la platine

tra = 19 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 720  [mm] Hauteur de la platine

twd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 2000 [mm] Longueur de la platine

o= 19,8 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E28

fybu = 275000, 00 [kPa] Résistance

Raidisseur supérieur

hy = 100 [mm] Hauteur du raidisseur

twu = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical

lu= 300 [mm] Longueur du raidisseur vertical

Matériau: ACIER E28

fyu = 275000, 00 [kPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur

o —— e
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hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fysu= 275000,00 [kPa] Résistance

Inférieur

hsa = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsda = 145 [mm] Largeur du raidisseur

tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fysu = 275000,00 [kPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 9 [mm] Soudure ame

ar= 12 [mm] Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur

arm = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yM3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 11: 1.35G+1.5QEXP 1*1.35+2%1.50

Mbied = 1591,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Voieda = 651,25  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = 153,46 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mb2ed = 1591,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche

Vb2,Ed = 651,26 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche

Nb2eda = 153,46  [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Me1,ed = -0,03 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Ve1Ed = -0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nei,ea = -1727,22  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

-—— e
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Mbied = 1591,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Me2,Ed = 0,01 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2Ed = -0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ed = -420,66  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION

Ap = 155,98 [cm?] Aire de la section

Ntb,rd = Ab fyb / Ym0

Nwrd = 4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction
CISAILLEMENT

Aw = 182,18 [cm? Aire de la section au cisaillement

VebRrd = Aw (fyb / \/3) [ ymo

Vebrd =2892,50 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,23 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 3512,40 [cmd] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =965, 91 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 8753,33 [cm®] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mcbrd = 2407,17 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 2407,17 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hf = 1300 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Febrd = Mcbrd / hi

Femra = 1851,09  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

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

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

(0,23)

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= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
y= 19,8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
e =
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Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Dett.cwb = 305 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Aw = 83,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed =434244,99 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 0,70 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fc,wb,Rdl = [(D Kwe beff,c,wb twb fyb / ’YMO] COS(Y) / sin(y - B)

Fewbra1 =1957,31  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 514 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,11 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [ Kwe p Deft.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbraz =1442,70  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,Ra3 = bp to fyb / (0.8%ymo)

Fewb,ras =1436,88  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fecwb,Rdjow = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

FcwbRrdlow=1436,88 [kN] Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbied = 1591,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mbzed = 1591,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
VeiEd = -0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = -0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 1300 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2,Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwped= -0,03 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
——— -~

173

UMBB/FSI/MSM/2016-2017



Etude des assemblages

— — -
Avs = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 1385 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiie,rd = 7, 45 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 2, 06 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 2, 06 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vwprd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 yMo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mpife,rd + MpistuRd + Mpl,st,Rrd) / ds)

VuwpRrd = 832,94 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vuwped / Vwprd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft,cwe = 324 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed =108653,79 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28,90 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl = ® Kwe beﬂ,c,wc twe fyc / Ym0 + As fys / Ym0

Fewerdt =1775,26  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

Ap = 0,95 Elancement de plaque

p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,38 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = @ Kwe p beffewe twe fye / ym1 + As s fys / ym

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:(6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 =1607,75  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

Fewerd =1607,75  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Parametres géomeétriques de l'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

e —
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Nr Mx e ex p leffcp  leffnc  leff,1 letf2  leffep,g leffncg leffig  leff,2,g
1 33 - 90 - 99 207 298 207 298 202 226 202 226
2 33 - 90 - 100 207 296 207 296 203 224 203 224
3 33 - 90 - 100 207 244 207 244 200 100 100 100
4 33 - 90 - 100 207 244 207 244 200 100 100 100
5 33 - 90 - 100 207 244 207 244 200 100 100 100
6 33 - 90 - 100 207 244 207 244 200 100 100 100
7 33 - 90 - 100 207 244 207 244 200 100 100 100
8 33 - 90 - 130 207 244 207 244 260 130 130 130
9 33 - 90 - 160 207 244 207 244 320 160 160 160
10 33 - 90 - 160 207 244 207 244 320 160 160 160
11 33 - 90 - 160 207 243 207 243 263 200 200 200
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr Mmx e ex p lettep  leffnc  leffr  left,2  leffcpg leffncg lefiig  leffog
1 44 - 90 - 99 275 379 275 379 237 285 237 285
2 44 - 90 - 100 275 377 275 377 238 284 238 284
3 44 - 90 - 100 275 288 275 288 200 100 100 100
4 44 - 90 - 100 275 288 275 288 200 100 100 100
5 44 - 90 - 100 275 288 275 288 200 100 100 100
6 44 - 90 - 100 275 288 275 288 200 100 100 100
7 44 - 90 - 100 275 288 275 288 200 100 100 100
8 44 - 90 - 130 275 288 275 288 260 130 130 130
9 44 - 90 - 160 275 288 275 288 320 160 160 160
10 44 - 90 - 160 275 288 275 288 320 160 160 160
11 44 - 90 - 160 275 288 275 288 298 224 224 224
m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

left.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

o - e
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m — Distance du boulon de I'ame

leff 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leff 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefr, 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr, 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la traction
Fira = 396,58 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =469, 95 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Njrd = Min (Ntb,Rrd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,Rd)

Njra = 4289,45 [kN] Résistance de I'assemblage & la traction

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié
Résistance de I'assemblage a la flexion

Ftra = 396,58 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =469, 95 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Ficra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwb,rd  — résistance de I'Ame & la traction

Ftfcrd = Min (Fr,1fcRd , FT,2fc,Rd , FT.3.fc,Rd)

Ftwe,rd = ® Defttwe twe fyc / ymo

Fteprd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,2.epRd , FT,3,ep,Rd)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

6.2]

(0,04)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 569,77 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,c,rd1) = 623,76 623,76 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd1) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(1) = 652,35 652,35 Platine d'about - traction

Bp,rd = 939,91 939,91 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,rd/f = 36593638,16 36593638,16 Panneau d'd@me - compression

e -~
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Ft1,rd,comp - FOormule

Fewerd = 1607,75

Feibrd = 1851,09

Fewb,rd = 1436,88

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

Fi2,rd = Min (Ft2,rd,comp)

Ftfc.rd2) = 623,76

Ftwe,Rrd) = 569,77

Ftep,rd2) = 651,22

Ftwb,rd2) = 908,54

Bp,ra = 939,91

Vwp,rd/p - 21t Fiird = 36593638,16 - 569,77
FeweRd - 21t Fijrd = 1607,75 - 569,77
Fefb.rd - X1t Fyrd = 1851,09 - 569,77

FewbRd - 211 Fijra = 1436,88 - 569,77

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiz,rd = Fua,rd h2/h1
Fio,rd =
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - FOormule

Fi3,rd = Min (Ft3,rd,comp)

Ftfc,rd(3) = 604,32

Ftwe,rd@) = 569,77

Fteprd3) = 601,18

Ftwb,rd3) = 908,54

Bprda = 939,91

Vwp,rd/P - 212 Fiird = 36593638,16 - 1097,32

FeweRrd - 212 Fijrd = 1607,75 - 1097,32

Fe,b,rd - 212 Fijra = 1851,09 - 1097,32

FcwbRd - 212 Fijra = 1436,88 - 1097,32

Ftl,Rd,comp
1607,75
1851,09

1436,88

Ft2,rd,comp
569,77
623,76
569,77
651,22
908,54
939,91
36593068, 40
1037,99
1281,33

867,11

527,56 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft3,rd,comp
271,72
604,32
569,77
601,18
908,54
939,91
36592540, 84
510,43
753,77

339,55

Composant
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

"
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Ft3,rd,comp - FOormule

Ftfc,Rrd@ +2) - 222 Fijrd = 977,06 - 527,56
Ftwe,Rd@ +2) - 222 Fijrd = 799,28 - 527,56
Fifc,Rrd@3 +2) - 222 Fijrd = 977,06 - 527,56
Fiwe,Rd@ +2) - 222 Fijrd = 799,28 - 527,56
FtepRd@3+2) - 222 Fij,rd = 962,98 - 527,56
FtwbRd3+2) - 22° Fijrd = 1265,86 - 527,56
Fiep,Rd(3 +2) - 222 Fij,rd = 962,98 - 527,56

FtwbRd3+2) - 22% Fijrd = 1265,86 - 527,56

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Ft4,rd,comp)

Ftfc,rd@) = 604,32

Ftwe,rd@) = 569,77

Ftep,rds) = 601,18

Ftwb,rd(4) = 908,54

Bp,rd = 939,91

Vwp,rd/P - 21% Fiird = 36593638,16 - 1369,04
FeweRd - 21° Fijrd = 1607,75 - 1369,04
Fe,fbrd - 213 Fijrd = 1851,09 - 1369,04
Fewb,Rd - 212 Fijrd = 1436,88 - 1369,04
Ftfc,Rd@ +3) - 2.3° Frd = 603,50 - 271,72
FtweRrd(4 +3) - 23° Fijrd = 554,27 - 271,72
Fifc,Rrd@4 +3+2) - 2.3% Fijrd = 1278,81 - 799,28
Ftwe,Rd@ +3+2) - 232 Fjrd = 940,11 - 799,28
Ftfe,Rd@ +3+2) - 232 Fijrd = 1278,81 - 799,28
Ftwe,Rd@ +3+2) - 2.3° Fjrd = 940,11 - 799,28
FtepRd4 +3) - 2.3° Fij,rd = 502,08 - 271,72
Ftwb,Rd(4 + 3) - 2.3° Fyrd = 660,00 - 271,72
Ftep,Rd@+3+2) - 23 Fyrd = 1214,02 - 799,28

FiwbRd(4 +3 +2) - 2.3° Fijrd = 1595,86 - 799,28

Ft3,rd,comp
449,50
271,72
449,50
271,72
435,42
738,30
435,42

738,30

Fta,Rd,comp
67,83
604,32
569,77
601,18
908,54
939,91
36592269,12
238,71
482,05
67,83
331,77
282,55
479,53
140,83
479,53
140,83
230,36
388,28
414,74

796,58

Composant

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

"
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

FtepRrd@+3+2) - 2.3° Fjrd = 1214,02 - 799,28 414,74 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb.Rd4 +3+2) - 232 Fjrd = 1595,86 - 799,28 796,58 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd.comp - FOrmule Fts,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rds) = 604,32 604,32 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,rds) = 601,18 601,18 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 908,54 908,54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 939,91 939,91 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp ra/B - 1% Fird = 36593638,16 - 1436,88 36592201,29 Panneau d'dme - compression
Fewerd - 214 Fijra = 1607,75 - 1436,88 170,88 Ame du poteau - compression
Fefbrd - 21% Fird = 1851,09 - 1436,88 414,22 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 214 Fijrd = 1436,88 - 1436,88 0,00 Ame de la poutre - compression
Ftic,Rd(s + 4) - 24* Frd = 603,50 - 67,83 535,66 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRdes +4) - 2.4% Fij,rd = 554,27 - 67,83 486,44 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rds +4+3) - 2.4° Fj,rd = 905,24 - 339,55 565,69 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd(s +4+3) - 24° Fjrd = 758,70 - 339,55 419,14 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rd(s +4+3+2) - 2.4° Fjrd = 1580,56 - 867,11 713,45 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,RdG +4+3+2) - 242 Fyrd = 1041,82 - 867,11 174,71 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rd(s +4+3+2) - 2.4° Fj,rd = 1580,56 - 867,11 713,45 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwc,Rd( + 4 +3+2) - 2.4° Fjrd = 1041,82 - 867,11 174,71 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd( + 4) - 24% Fijra = 502,08 - 67,83 434,25 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd + 4) - 24* Fyra = 660,00 - 67,83 592,17 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(s +4 +3) - 24° Frd = 753,12 - 339,55 413,57 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s + 4 +3) - 24> Frd = 990,00 - 339,55 650,45 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds+4+3+2) - 242 Fijrd = 1465,06 - 867,11 597,95 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4 +3+2) - 242 Fijrd = 1925,86 - 867,11 1058, 75 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd +4+3+2) - 242 Fird = 1465,06 - 867,11 597,95 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(5 + 4 +3+2) - 242 Fjrd = 1925,86 - 867,11 1058, 75 Ame de la poutre - traction - groupe
e -~
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Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep.Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 1350 569,77 623,76 569,77 652,35 - 793,15 939,91

2 1250 527,56 623,76 569,77 651,22 908,54 793,15 939,91

3 1150 271,72 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

4 1050 67,83 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

5 950 - 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

6 850 - 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

7 750 - 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

8 650 - 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

9 490 - 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91

10 330 - 604,32 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91
11170 - 603,27 569,77 601,18 908,54 793,15 939,91
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mij,rd = 2 hj Ftj,rd

Mjra = 1812,19 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,88 < 1,00 Vérifié (0,88)
Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
BLi= 0,86 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
FvRrd = 79,25 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =396, 58 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 357,82 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 415,53 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd.N Ftj,EdN Ftj,Rd,m Ftj,ed.m Fj Ed Fvj,rd

1 793,15 13,95 569,77 500,27 514,22 85,10

2 793,15 13,95 527,56 463,21 477,16 90,39

3 793,15 13,95 271,72 238,58 252,53 122,46

4 793,15 13,95 67,83 59,56 73,51 148,01

5 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52
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Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,Ed,m Ftj,ed Fvi,rd

6 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52

7 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52

8 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52

9 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52

10 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52

11 793,15 13,95 0,00 0,00 13,95 156,52
Ft,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ftj,edN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
F,rdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fj,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fujrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi.edN = Njed Ft,rdN / NjRrd
Fi,edm = Mjed Ftrd.m / MjRd
Fti,ed = Ftjed,N + Fjgdm
Fuird = Min (nh Fy,rd (1 - Fed/ (1.4 nh FtRd,max), Nh Fv,rd , Nh FbRrd))
VjRrd = Nh 21" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vjrd = 1541,59 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vird < 1,0 0,42 < 1,00 vérifié (0,42)
Résistance
des
soudures
Aw = 381,00 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 145,44 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 235,56 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 804215,71 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
oimax=timax = 103475,42 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
GI=T) = 103475,42 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 27646,90 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[ imax® + 3*(timax?)] < ful(Bw*ym2) 206950,84 < 381176, 47 vérifié (0,54)
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ymz) 212418,70 < 381176,47 vérifié (0,56)
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Voimax® + 3*(timaxd)] < ful (Bw*ymz) 206950,84 < 381176, 47 vérifié (0,54)
oL < 0.9*fulymz2 103475,42 < 291600, 00 vérifié (0,35)
Rigidité de l'assemblage
twash = 6 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 19 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 27 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 74  [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 10 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Ketj Kefijhj  Keifj hj2

Somme 160,9916170,55

1 1350 4 35 20 2 33,37 4504,34

2 1250 4 35 20 2 31,01 3875,68

3 1150 2 17 9 1 15,70 1805,31

4 1050 2 17 9 1 14,33 1504,97

5 950 2 17 9 1 12,97 1231,93

6 850 2 17 9 1 11,60 986,20

7 750 2 17 9 1 10,24 767,78

8 650 3 23 11 2 11,08 719,95

9 490 4 28 14 2 9,89 484,31

10 330 4 28 14 2 6,66 219,62

11 170 4 35 19 2 4,15 70,45
Kerrj =1/ (X3° (11 ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = X keftj h? 1 X ketj Iy
Zeq = 1004 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Keftj hj / Zeq
Keq = 16 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Avx= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 1004 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 95285 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = e Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
——— -~
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Sjin=EzZeq?/ i (1/ki+1/ka+1/keg) [6.3.1.(4)]

Sjini = 3395244, 47 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 2,10 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]

S = 1614173,22 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig = 128916,90 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 8057,31 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini 2 Sjrig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 87

X-6-Assemblage Travers IPE600-Travers IPE600 :

150 140,110 110,110, 80

150

1000 100p

Fig.X.6 : assemblage poteau Travers IPE600 —Travers IPE600

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 %af;
Général
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Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

Noeud de la structure: 7

Barres de la structure: 4,

Géomeétrie

Coté gauche

Poutre

Profilé: IPE 600

Barre N°: 4

o= -173,2 [Deg] Angle d'inclinaison

hpl = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 220 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twbl = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tibl = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abl = 155,98 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 92083,50 [cm¥] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ~ ACIER E28

fjo=  275000,00 [kPa] Résistance

Coté droite

Poutre

Profilé: IPE 600

Barre N°: 5

o= -6,8 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bibr = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abr = 155,98 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixbr = 92083, 50 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275000,00 [kPa] Résistance

o —— e
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Boulons

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

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 7 Nombre de rangéss des boulons

hy = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;110;150;150 [mm]

Platine

hpr = 900 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 220 [mm] Largeur de la platine

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fypr = 275000, 00 [kPa] Résistance

Jarret inférieur

Wrd = 220 [mm] Largeur de la platine

tia = 20  [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 270 [mm] Hauteur de la platine

twrd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

Ira = 1000 [mm] Longueur de la platine

od = 8,6 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER

fybu = 275000,00 [kPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 9 [mm] Soudure ame

ar= 14 [mm] Soudure semelle

ard = 5 [mm]  Soudure horizontale

Coefficients de matériau

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
-—— e
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Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™ = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 17: 1.35G+1.58 1*1.35+5*1.50

Mbied = -272,03 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = -4,70 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -251,95 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 155,98 [cm?  Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nebra =4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 116,18 [cm? Aire de la section au cisaillement

VebRd = Avb (fyb / \/3) [ ymo

Vebrd =1844, 61 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 3512,40 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Wopib fyb / ymo

Mbpird = 965, 91 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 5036,85 [cm®] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meo,rd = 1385,13  [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 1385,13 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

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)

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]

ht = 855 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.ib,Rd = Mcb,rd / ht

Feira = 1620,76  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
e —
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AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 6,8 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 8,6 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

befrcwo = 330 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 83,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 0,00 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,Rd1 = [0 Kwe Deff,cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rd1 =3546,56  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 514 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,16 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,72 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [ Kwe p Deft.cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rdz =2535,98  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,rd3 = bp tb fyb / (0.8*ymo)

Fewbraz =1512,50  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:
Fecwb,RdJlow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)
Fewb,rdlow =1512,50  [kKN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(2)]
Parameétres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p lettecp  leffne  leffr  left,2  leffcpg leffncg leffiig  leffog

1 34 - 60 - 150 212 251 212 251 256 221 221 221

2 34 - 60 - 150 212 210 210 210 300 150 150 150

3 34 - 60 - 130 212 210 210 210 260 130 130 130

4 34 - 60 - 110 212 210 210 210 220 110 110 110

5 34 - 60 - 110 212 210 210 210 220 110 110 110

6 34 - 60 - 110 212 210 210 210 220 110 110 110

——— -~
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Nr m Mx e ex p leffcp  leffnc  leff,1 lett2  leffepg leffnc,g leff,2,g
7 34 - 60 - 110 212 210 210 210 216 160 160
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leff,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lefr,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leff 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leficp,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefi1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefr,2. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
Résistance de I'assemblage a la compression
Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low )
Njra = 3025,00 [kN] Résistance de lI'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njrda < 1,0 0,08 < 1,00 Vérifié (0,08)

Résistance de lI'assemblage a la flexion
Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bprda =366,44 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fierd  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (F1,1fcRd , FT,2fc,Rd , FT,3.fc,Rd)

Ftwerd = ® beff,t,wc twe fyc / Ym0

FtepRrd = Min (FT,l,ep,Rd , Fr2.epRd , FT,S,ep,Rd)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Ftwb,Rd = Deft,twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd.comp - Formule Ft1,rd,comp Composant

—-— =" =i
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Ft1,Rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rrd,comp) 416,66 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(1) = 416,66 416,66 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 701,19 701,19 Ame de la poutre - traction

Bprd = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poinconnement
Fe.o,rd = 1620,76 1620,76 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Ft2,rd = Min (Ft2,Rrd,comp) 321,84 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 387,19 387,19 Platine d'about - traction

Ftwb,rRd(2) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 21t Fijrd = 1620,76 - 416,66 1204,10 Aile de la poutre - compression
FiepRrd@ + 1) - 21t Fij,rd = 738,50 - 416,66 321,84 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd2 + 1) - 21 Fjrd = 1223,99 - 416,66 807,33 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rrd,comp) 329,17 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 387,19 387,19 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingconnement
Fefbrd - 212 Fijrd = 1620,76 - 738,50 882,25 Aile de la poutre - compression
FrepRrd@3 +2) - 22° Fijra = 672,79 - 321,84 350,95 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@ +2) - 222 Fjrd = 924,00 - 321,84 602,16 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - 22* Frd = 1067,67 - 738,50 329,17 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2 +1) - 22* Fyrd = 1652,99 - 738,50 914,49 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fu,rd ha/ha

Fisra= 260,50 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Fiz,rd ha/h2

Ferda= 247,62 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fta,rd,comp)

Ft.ep,rda) = 387,19

Ftwb,rd(4) = 693,89

Bprd = 732,87

Fe.ib,rd - 213 Fijrd = 1620,76 - 986,12
FiepRd4 +3) - 2.3° Fij,rd = 643,88 - 247,62
FtwbRd +3) - 2.3% Fyra = 792,00 - 247,62
FtepRd@4 +3+2) - 2.3° Fyra = 987,50 - 569,46
Frwb,Rd(4 + 3 +2) - 2.3° Fyrd = 1287,00 - 569,46
FiepRrd@+3+2+1) - 23* Fjra = 1382,38 - 986,12

FtwbRd4+3+2+1) - 2a* Fjrd = 2015,99 - 986,12

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd ha/hi

Fura= 203,24 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Frd = Fio,rd ha/h2

Fura= 193,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd.comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

FtepraE) = 387,19

Ftwb,rd(5) = 693,89

Bprda = 732,87

Fetb,Rd - 21* Fird = 1620,76 - 1179,31
FtepRd(s +4) - 24* Fijrd = 629,42 - 193,19
Ftwb,Rd(s + 4) - 24% Fyra = 726,00 - 193,19
FtepRd(s +4 +3) - 2.4° Fyra = 958,59 - 440,81
Ftwb,Rd(5 + 4 +3) - 2.4° Frd = 1155,00 - 440,81
FtepRd +4 +3+2) - 242 Fird = 1302,22 - 762,65

Fiwb,Rd(s + 4 +3 +2) - 242 Fjrd = 1650,00 - 762,65

Fta,rd,comp
387,19
387,19
693,89
732,87
634,63
396,26
544,38
418,04
717,54
396,26

1029,87

Fts,rd,comp
387,19
387,19
693,89
732,87
441,44
436,23
532,81
517,78
714,19
539,56

887,35

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

"
™
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Fts,Rd,comp - FOrmule Fts,rRd,comp Composant

FtepRdG+4+3+2+1) - 2a* Fjrd = 1697,09 - 1179,31 517,78 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(5 +4+3+2+1) - 24’ Fird = 2378,99 - 1179,31 1199,68 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fu,ra hs/hy

Fisra= 145,98 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Fiz,rd hs/hz

Fisra= 138,76 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp - Formule Fte,rd,comp Composant

Fts,rd = Min (Fis,Rrd,comp) 302,68 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rde) = 387,19 387,19 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(e) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feb.rd - 21° Fyrd = 1620,76 - 1318,07 302, 68 Aile de la poutre - compression
Ftep,rd(6 + 5) - 25° Fij,rd = 629,42 - 138,76 490, 66 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s +5) - 25° Ftjrd = 726,00 - 138,76 587,24 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd(6+ 5 +4) - 25 Fijrd = 944,13 - 331,95 612,18 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 + 5 + 4) - 25¢ Fyjra = 1089,00 - 331,95 757,05 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3) - 25° Fjrd = 1273,30 - 579,57 693,73 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 25° Frd = 1518,00 - 579,57 938,43 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6 +5+4+3+2) - 252 Fird = 1616,93 - 901,41 715,51 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(6 +5+4 +3+2) - 252 Fird = 2013,00 - 901,41 1111,59 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3+2+1) - 257 Fra = 2011,81 - 1318,07 693,73 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRde+5+4+3+2+1) - 25° Fjrd = 2741,99 - 1318,07 1423,92 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fu,rd he/ha

Fie,rd = 88,72 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fts,Rd = Ft2,rd he/h2

Fte,rd = 84,33 [kKN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

S
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Ft7,Rd,comp - FOrmule Ft7,rRd,comp Composant

Ft7,rd = Min (Ft7,Rrd,comp) 218,35 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,ep,rd(7) = 387,19 387,19 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(7) = 693,89 693,89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poinconnement
Fe,ford - 21° Fijra = 1620,76 - 1402,41 218,35 Aile de la poutre - compression
Ftep,rd( +6) - 2.6° Ftj,rd = 665,66 - 84,33 581,33 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(7 + 6) - 26° Ftjra = 891,45 - 84,33 807,11 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd(7 + 6 +5) - 26° Fijrd = 980,37 - 223,09 757,28 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(7 +6 +5) - 26° Ftjrd = 1254,45 - 223,09 1031, 35 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd(7 +6+5+4) - > 6% Fjrd = 1295,08 - 416,28 878,80 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(7 + 6 +5+4) - 26% Fjjrd = 1617,45 - 416,28 1201,16 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd7+6+5+4+3) - 26° Fjrd = 1624,25 - 663,90 960,35 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(7 +6+5+4+3) - 265 Fjrd = 2046,45 - 663,90 1382,54 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(7+6+5+4+3+2) - 262 Fyrd = 1967,88 - 985,75 982,13 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(7+6+5+4+3+2) - 26° Fyrd = 2541,45 - 985,75 1555, 70 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd7+6+5+4+3+2+1) - 26° Fjra = 2362,76 - 1402,41 960, 35 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - 26" Fyrd = 3270,44 - 1402,41 1868, 03 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftzrd = Fu,rd h7/ha

Fi7,rd = 31,46 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft7rd = Frzrd h7/h2

Fiz,rd = 29,90 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rrd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.epRrd Ftwb Rd Ftrd Bp Rrd
1 800 416,66 - - 416,66 701,19 423,36 732,87
2 650 321,84 - - 387,19 693,89 423,36 732,87
3 500 247,62 - - 387,19 693,89 423,36 732,87
4 390 193,19 - - 387,19 693,89 423,36 732,87
5 280 138,76 - - 387,19 693,89 423,36 732,87
6 170 84,33 - - 387,19 693,89 423,36 732,87
-—— e
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Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp,rd

7 60 29,90 - - 387,19 693,89 423,36 732,87
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mjrd = 2 hj Fijrd

Mjra = 797,28 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,34 < 1,00 vérifié (0,34)
Veérification de l'interaction M+N

Mb1,ed / MjRrd + Nb1,ed / Njrd < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mobz1,ed / MjRrd + Nb1,ed / NjRrd 0,42 < 1,00 vérifié (0,42)
Résistance de l'assemblage au cisaillement
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Buf = 0,89 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 43,96 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =211, 68 [KN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 324,00 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fbraext = 324,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd.N FtjEd N Ftj,Rd,m Ftj,Ed.m Ftj Ed FvjRrd

1 423,36 -35,99 416,66 142,17 106,17 72,17

2 423,36 -35,99 321,84 109,81 73,82 76,97

3 423,36 -35,99 247,62 84,49 48,50 80,72

4 423,36 -35,99 193,19 65,92 29,92 83,48

5 423,36 -35,99 138,76 47,35 11,35 86,23

6 423,36 -35,99 84,33 28,717 -7,22 87,92

7 423,36 -35,99 29,90 10,20 -25,79 87,92
Ftj,Rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fi,edN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Ftj,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
F,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,edn = Njed Ft,raN / NjRrd
Fi,ed.m = Mjed Ftrd,m / MjRd

-—— e
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Ft,ea,N = Njed Ft,rdN / NjRd

Fted = FiedN + Fiedm

Fyvird = Min (nh Fy,rd (1 - Fied/ (1.4 Nh Ftrdmax), Nh Fv,rd , Nh Fo,Rrd))

VjRd = Nh 21" FyjRd
Vird= 575,41 [kN]

Vbi,ed / Vjrd < 1,0

Résistance

des

soudures

Aw = 278,70
Auy = 140,56
Awz = 138, 14
lny = 224503, 98

Résistance de l'assemblage au cisaillement

0,01 < 1,00 Vvérifié

[cm?] Aire de toutes les soudures
[cm?] Aire des soudures horizontales

[cm?] Aire des soudures verticales

I

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,01)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]

[4.5.3.2(2)]

[cm*] Moment d'inertie du systéeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

Gimax=Timax = ~—42940,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
Gi=T = -41772,22 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -339,88 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloimad + 3*(timad)] < ful (Bw*ymz) 85881,72 < 381176,47 vérifié (0,23)
V[o12 + 3*(t.2+m2)] < ful (Bw*ym2) 83546,51 < 381176,47 vérifié (0,22)
o1 < 0.9%ulymz 42940,86 < 291600,00 vérifié (0,15)
Rigidité de l'assemblage
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 64 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keffj hj  Kefrj hj?

Somme 120,34 6828, 66

1 800 © © 40 5 37,43 2996,33

2 650 0 0 28 4 27,69 1801,14

3 500 0 © 24 4 20,35 1018,41

4 390 © © 20 4 14,96 584,21
-—— e
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Nr hj ks ka ks Ketj Kefijhj  Keifj hj?

5 280 0 © 20 4 10,75 301,39

6 170 © © 20 4 6,53 111,32

7 60 o © 30 4 2,62 15,85
Keftj =1/ (3% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = X Kettj hi? | Xj Kefrj hj

Zeq = 567 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Y Keftj hj / Zeq

Keq = 21 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Sjini = E Zeq? Kegq [6.3.1.(4)]

Sjini = 1434018, 30 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]

S = 1434018,30 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 127998,60 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 7999,91 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Siini = Sjrig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,42

A.X-7-Ancrage du Pied de Poteau HEA400 :
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 ’
J Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009  R.iio
+ CEB Design Guide: Design of fastenings on concrete 057

Général

Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 5

Barres de la structure: 3

Géométrie

Poteau

Profilé: HEA 400

Barre N°: 3

Lc= 15,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau

te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac = 158,98 [cm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 45069,40 [cm%  Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E28

fge= 275000,00 [kPa] Résistance

fuu= 405000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

e =
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lpd = 1000 [mm] Longueur

bpd = 1000 [mm] Largeur

tpd = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275000, 00 [kPa] Résistance

fupd = 405000, 00 [kPa] Résistance ultime du matériau

Ancrage

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

Classe = 6.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 410000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 600000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

nH = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 200;200 [mm]

Entraxe evi = 200;200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

L2= 640  [mm]

L3 = 180 [mm]

Ls= 100 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

e =
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twd = 10 [mm] Epaisseur

Raidisseur

Is = 1000 [mm] Longueur

Ws = 1000 [mm] Largeur

hs = 350 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di= 20 [mm] Grugeage

dz = 20 [mm] Grugeage

Coefficients de matériau

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 1300 [mm] Longueur de la semelle

B= 2000 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fcc= 25000,00 [kPa] Résistance caractéristiqgue a la compression

Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12000, 00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

e =

UMBB/FSI/MSM/2016-2017



Etude des assemblages

[ S p— —

as = 10 [mm] Raidisseurs

Efforts

Cas: 27: G+QEXP+1.2EX (142)*1.00+8*1.20

Njed = -1892,17 [kN] Effort axial

Viedz= -95,33 [kN] Effort tranchant

Mijedy = 304,57 [kKN*m] Moment fléchissant

Résultats

Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON

fea 16666, 6 [kPa pcistance de calcul & la compression EN 1992-

= 7] P 1:[3.1.6.(1)]
17462,4 &sj &ri joi

fi= 6 [kPa Rle5|s_tance de calcul du matériau du joint sous la plaque [6.2.5.(7)]

8 ] dassise

¢ = tp V(fyp/(3*F*ymo))

c= 69 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

Deft = 156 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

left = 437 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

A= 684,50 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation ~ EN 1992-1:[6.7.(3)]

Ac1= 6160,52 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = Aco*fcd*\/(Acl/Aco) < 3*Aco*fed

Ac1= 6160,52 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fig = Bi*Frau/(Deft*letr)

fa= 33333,33 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]

e p— ——
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Acn= 5622,15 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy= 2314,89 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
FcRrd,i = Ac,i*fid

Feran=18740,52 [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray= 7716,30 [kN] Résistance du béton & la flexion My [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Whpy= 17445,80 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray = 4797, 60 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hry = 497 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Feferdy =9649, 64 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njrda = 18740,52 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fc.rdy = min(FecRrdy,Fefc,Rdy)

Fcray=7716,30 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Contréle de la résistance de I'assemblage

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
ey = 161 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 249 [mm] Bras de levier FcRrdy [6.2.8.1.(2)]
Zty = 300 [mm] Bras de levier FrRrdy [6.2.8.1.(3)]
Mirdy =1507, 79 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
e p— ——
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Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,20 < 1,00 Vérifié (0,20)

Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort VjEd,z

fd’z 3 (3) Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablga;]
1,0 -

E‘b’z 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd [Tablga;]

kiz 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau

= 0 cisaillement 3.4]

F1vb,rdz = Ki.z%ow 2*fup*d*tp / ym2

Fivwb,raz =486,00 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

b = 0,32 Coef. pour les calculs de la résistance F2vb,rd [6.2.2.(7)]

A = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]

fuo= 600000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2vb,Rrd = ow*fub*Avblym2

Fawbrd =47,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB[9.3.2.2]

Mrks = 0,48 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]

lsm = 55 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]

s = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fv,Rd,sm = 0tM*MRk,s/(|sm*YMs)

Fvrdsm=14,64 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

e p— ——
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RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke =208,81 [kN] Résistance de calc. pour le souléevement CEB[9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/'YMc

Fvrdep =193,35 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB[9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort VjEd,z

Vrke® 556, 1[KN . L , CEB
_ 3] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
yavz= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.3.4]
. A . CEB
yhyvz= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(0)]
. N o - CEB
ysvz= 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement [9.3.4.(d)]
Wec,V,z 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
= ! d'ancrage [9.3.4.(e)]
. , - , CEB
Yovz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant [9.3.4.(7)]
WYucr,V,z - . . CEB
s 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation [9.3.4.(g)]
_ . o CEB
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel [3.2.31]
FvRrdez = VRk,c,zo*\VA,V,z*\llh,V,z*\|ls,v,z*\llec,V,z*\Vo.,V,z*\llucr,V,z/’YMc
Fvrdez=257,47 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Ncea =1892,17 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ff,rd = Ct,a*Nc,Ed
e =
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Fira = 567,65 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRd,z = Nb*Min(F1vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv.Rd,c.z) + FiRd

Virdz =743,29 [kN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Viedz / Virdz < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié

Controle des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

*
My 49,32 [k’\; ™ Moment fléchissant du raidisseur
91 323,39 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 75 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
24487,8 L -
Is = ! 8 [cm# Moment d'inertie du raidisseur
od= 9154,19 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
61333,0 . ) -
og = ‘ [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures
46198,2 . . -
T= 8 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur
80539, 7 Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
Gz = [kPa]
0 dalle
:ga;)(cg, t/(0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 0,29 < 1,00 \éérifi

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

57,73 [k'\;*m

Moment fléchissant du raidisseur

349,90 [KN] Effort tranchant du raidisseur

75 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]

(0,13)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

(0,29)

—"_
T

"
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24487, — -
Is = 8 Z [cm?4] Moment d'inertie du raidisseur
_ 10716, 3 . - EN 1993-1-
Gd = 8 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 1:[6.2.1.(5)]
_71799,7 . , - EN 1993-1-
og = 4 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 1:[6.2.1.(5)]
49985, 0 . . - EN 1993-1-
5 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 1:[6.2.1.(5)]
_ 87237,3 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la EN 1993-1-
oz = 1 dalle 1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 0,32 < 1,00 Yérifi (0,32)
(6.1) é
Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
1= 20785,39 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
1= 20785,39 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,00 [kPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy [4.5.3.(7)]
= -2026,63 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjed. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
V(012 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
V(012 + 3.0 (tzi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
Soudures verticales des raidisseurs
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau
L= 0,00 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
TL= 0,00 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 75734,89 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 0,00 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 34 < 1,00 vérifié (0,34)
e p— —
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 99975,15 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 99975,15 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 49985,02 [kPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
oz= 217889,03 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0, 57 < 1,00 vérifié (0,57)
Soudures horizontales des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL = 37486,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 37486,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 59877,40 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz= 127972,52 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,34 < 1,00 Vérifié (0,34)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

GL= 37486,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 37486,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 62758,75 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
cz= 132049,39 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Pw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (oL, m * 3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 35 < 1,00 veérifié (0,35)
Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant Mjedy

bet = 156 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
left = 437 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
e
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kizy = Ec*V(beft*ler)/(1.275*E)

Kizy = 31 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
left= 242 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
m = 39 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

kisy = 0.425%ei*t,3/(m?)

kisy= 48 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Lp = 240 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kiey = 1.6*Ab/Lb

kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 1,03 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniy = 811563, 34 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy =189291, 48 [kN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy > Sirigy RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme  Ratio 0,57

X.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons procédé a la vérification des différents assemblages de la
structure.

A partir de ce chapitre, nous avons conclu qu’un assemblage approprié assure la transmission
des efforts entre les éléments de la structure et par conséquent homogénéise d’avantage de la
structure.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

La vérification des ossatures en charpente métallique doit étre satisfaite a la condition
de sécurité et d'économie.
Les régles de vérification doivent étre aussi améliorées de telle fagcon a obtenir une
vérification précise et plus simplifiée que possible.

Le travail que nous avons réalisé, a permis de mettre en pratique, les connaissances
acquises durant le cursus universitaire dans le domaine de la génie mécanique et en
particulier la construction métallique.

Le stage pratique effectué a GTP nous a permis :

s D’effectuer un travail collectif qui nous a permis de connaitre les taches d’un
ingénieur dans une entreprise.

¢ D’actualiser, améliorer nos connaissances théoriques et de s’adapter en milicu
industriel.

+«» De maitriser le logiciel de calcul ROBOT qui permet: un calcul rapide, facilite
les taches critiques et enfin minimise les erreurs commises manuellement.

«+ Connaitre et appliquer les nouveaux reglements de calcul (LES EUROCODE,
RPA99 version 2003, et DTR algérien).

S —
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Mémoire fin étude .
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