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Résumé
Le but de ce travail est 1'étude d’un hall en charpente métallique (R+1).

Avec un plan réaliste nous avons positionné géographiquement ce hall dans la wilaya

BOMARDASS, cette derniere est considérée comme zone de moyenne sismicité.

La résistance du hall est assurée par des paliers de contreventement en Y et un noyau

central béton arme. La conception a été faite selon les reglements de construction en

vigueur (RPA99version 2003, CCM97), L’étude dynamique a été faite par le logiciel
ROBOT 2019.

Mots clé: structure métallique, étude dynamique, noyau central.

Summary

The goal of this work is the study of a hall metal frame (R +1). With a realistic plan, we
have geographically positioned this hall in the BOMARDASS wilaya, the latter is

considered to be a zone of medium seismicity.

The strength of the building is ensured by Y-shaped bracing bearings and a reinforced
concrete central core. The design was made according to the current building
regulations (RPA99version 2003, CCM97), The dynamic study was done by the
software ROBOT 2019.

Keywords: metallic structure, dynamic study, central core
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité « Construction
métallique » a I’Université Saad Dahlab « BLIDA», nous sommes amenés, a 1’issu de notre
cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE), Le but de ce projet est d’étre confronté a une
situation professionnelle, d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc I’ensemble des

qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

I1 s’agit d’un hangar de stockage en production des produits pharmaceutiques des

laboratoires pharmaghreb de Wilaya << BOUMERDES >>.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles de construction

actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.
Notre travail contient plusieurs chapitres aprés I’introduction :

- le 1°* chapitre : de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener a bien ce
travail ou I’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation ainsi que les

reglements et les matériaux utilisés.

- Le 28™¢ chapitre : présente les principes et la procédure pour la détermination des

différentes charges et aux surcharges climatiques selon le « RVN 99 version 2013 ».
- Le 3%™¢ chapitre : dimensionnement des éléments de la structure secondaire.

- Le 4°™ chapitre : dimensionnement des plancher mixte et escalier.

- Le 5 ®m¢ chapitre : I’étude dynamique et sismique du hangar selon

-le « RPA99 » pour choisir le systéeme de contreventement afin d’assurer la stabilité de la

structure en utilisant le logiciel « Robot ».
- Le 6°™¢ chapitre : dimensionnement des éléments structuraux Selon le « CCM97 ».

- le 7¢™e chapitre : consiste a étudier les différents assemblages métalliques de la structure

selon le « CCM97 ».

- le 8¢ chapitre : 1’étude de I’infrastructure selon le « BAEL91 ».



- Enfin dans le huitieme chapitre, les systemes de protections de la structure sont présentés.

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui synthétise tout
ce qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication

aux chapitres.



CHAPITRE 1:

Présentation de projet



Chapitre 1

1.1 Présentation du projet :

présentation de projet

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous sommes amenés a faire 1’étude du

bloc hangar unité de production des produits pharmaceutiques 2niveaux (R+1) et la

structure est d’une surface 1830.4m?, en charpente métallique.

Le hangar unité de production implanté au niveau de la wilaya BOUMERDES, plus

précisément au niveau ville LARBAATACHE de, qui est une zone de forte

sismicité(Il) selon le reglement RPA99 V2003.

1.2  Données géométriques de I’ouvrage :

Composé en deux parties, séparé par un joint de dilatation présentant les données

géométriques suivante :

Bloc A :
v Lalongueur de la structure :.............cooevivininnnn.. 60.00 m
v’ Lalargeur de la structure :...............cooeinininiinnn. 16.00m
v' La hauteur totale (au faitage): .................cooeeeen.n 13,30 m
v' La hauteur des poteaux (a la poutre sabliére)................ 12,34m
v' Lapente de versant:...............ccoeviiiiiiiiiiiennnnnn ... a =9.50°
v Nombre de portique :.........oveeninieeriiiiiieeieiieeeeannn, 10
Bloc B :
v Lalongueur de la structure :.................oooevinnn... 54.00m
v’ Lalargeur de la structure :...............cooevivininiinnn, 16.00m
v" La hauteur totale (au faitage): ...............ccoevvneneen.n 13,30 m
v La hauteur des poteaux (a la poutre sabliére):............... 12,34m
v' Lapente de versant:................oooeviviiiniiininnnnnnn ... a=9.50°
v" Nombre de portique :.........coviieiriiiiiiiiieaeen, 9
1.3  Les données concernant le site :

Le projet est un Hangar implanté dans un terrain plat a la LARBAATACHE, Wilaya

de «<BOUMERDES »
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v" La contrainte admissible du sol est de qaam= 1.5 bars (2 une profondeur de 1.50m
par rapport au terrain naturel)

Altitude : 155 m

Zone de neige : Zone B [2]

Zone du vent : Zone 1 [2]

<N X

Zone sismique : Zone 1Ib [1]
1.4 Réglementes utilise :
Les reglements techniques utilisés sont les suivants :

-DTR BC 2.44 CCM 97 dimensionnement des structures en acier
-DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation
-DTR BC 2.48 RPA99 v.2003 regles parasismique Algérienne
-DTR C 2-4.7 Reglement neige et vent RNV 2013

-Euro-code 3 calcul des structures en acier

1.5 Matériaux utilise :
1.5.1 Acier:

L'acier S275 JR a été considéré pour le calcul des différents profilés standards de la

structure conformément a la norme EN10025 (Réf. 1) :

v" Limite élastique : fy = 275 N/mm?2
v’ Résistance a la rupture : fu = 405 N/mm?2

Pour l'acier, les valeurs suivantes sont a considérer :

v" Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa
v Module d’¢élasticité transversale G = E/2(1+v)

v" Le coefficient de poisson : v=0,3
1.5.2 Le béton:

v Le béton utilisé est de classe de résistance C25/30, classe d’exposition
XC02 selon la NA-16002.
v" Le béton de propreté est de classe C16/20.
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1.6 Résistance du béton :
Ces caractéristiques sont :

v’ La résistance caractéristique a la compression : fc28=25 MPa.
v’ La résistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06fc28+0,6 = 2,1 MPa.
v" Poids volumique = 2500Kg/m?

1.7 Les assemblages :

Dans les structures multi-étages, les assemblages entre les éléments principaux peuvent
étre classés de maniere commode en :

v’ Assemblages poutre-poteau.

v' Pieds de poteaux.

v Assemblages de contreventements.
Deux types de connecteurs sont utilisés dans les assemblages les soudures et les

boulons.

Pour tous les assemblages les boulons utilisés sont des boulons HR de classe 10.9, et

ordinaire de classe 8.8, 6.8.

Avec : - fy =275 MPa
- fu =430 MPa

1.8 Conception structurelle :

1.8.1 Type de Structure :

La structure faisant 1’objet de notre étude est composée principalement de
poutres et de poteaux (portiques en charpente métallique) .Ainsi que d’un

noyau en béton armé.
1.8.2 Les Planchers :

La structure comporte un plancher mixte acier-béton connu sous le nom
de plancher collaborant dont la composition est illustrée sur la figure 1.2 .Le
profilé métallique est connecté mécaniquement a la dalle de béton qu’il
porte. Il est constitué de :

v" Dalle en béton armé collaborant (béton+ treille souder)

v Solives
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v Connecteurs soudés

v Tble profilée en HI BOND 55
1 : dalle en béton

2 : bac d'acier (hibbon55)

3 : poutre porteuse

4 : connecteur

5 : treillis d'armature

6 : solive

Poutre maitresse

Figure 1.1 : Les composants du plancher mixte [8]
1.8.3 Contreventement :

Le hangar est a ossature métallique contreventé par des palées de stabilité

dans les deux sens.
1.8.4 Les fondations :

Les fondations seront réalisées conformément a 1’étude géotechnique.
Elles seront de type isolé,filantes ou radier général ; (Selon le rapport de

Sol).
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1.8.5 Escaliers :

IIs servent a relier les niveaux successifs et de faciliter les déplacements
dans les étages et serviront aussi comme escaliers de secours en cas

d’incendie et accidents majeurs.

Figure 1.2 : escalier en charpente métallique

1.9 Couverture et bardage :

La couverture et le bardage sont composés des panneaux sandwich qui sont
caractérises par une ame en fibre minérale qui garantie, outre une isolation thermique
optimum, l'incombustibilité du produit. Ils résistent au feu tout en maintenant des

caractéristiques mécaniques élevées.

Figure 1.3: Is fire Wall Figure 1.4: Is fire roof.
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1.10 Structure vertical (les facades) :

Les portiques sont capables de résister aux charges verticales et horizontales
agissant dans leur plan. Avec une et de volite et la pente, une partie des forces verticales
est transmise par compression dans les traverses, et donc les moments de Flexion et les
fleches sont plus faibles. Ces charges provoquent des sollicitations de flexion, effort
axial et effort tranchant. Les portiques sont de simple travée. L’espacement des
portiques est imposé par le bardage de dimensions normalisées qui repose sur des

appuis tous les 6 metres.
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

2.1 Introduction :

L’effet des actions climatiques sur une construction métallique est trés important.
Alors, une étude approfondie doit étre €laborée pour la détermination des différentes
actions dues auvent et a la neige dans toutes les directions possibles, selon le RNV99—

version 2013.
2.2 FEtudeala neige :
2.2.1 But:

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge

statique de la neige sur toute la surface située au-dessous du sol et soumise a
L’accumulation de la neige notamment sur la toiture.
2.2.2 Domaine d’application :

Le présent réglement s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a

une altitude inférieure ou égale a 2000m (Selon RNV A 2013 partie 1, Article 2.2).
2.2.3 La charge de la neige sur le sol (Sk) :

La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de

la localisation géographique et de 1’altitude du lieu considéré.
Dans notre cas :

- Le projet est implanté dans Larabatach wilaya de BOUMERDES qui est classé en
zone B [2]

- L’altitude du projet est d’environ 155m.
-SK est donnée par le tableau suivant :

Tableau 2.1 : charge de la neige sur le sol dans chaque zone

Zone A B C D
SK 0.07.H + 15| 0.04.H + 10 | 0.0325H + 10 | Pas de charge
100 100 100 dé neige
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Boumerdes appartient a la zone B donc :

_(0.04.H +10)
- 100

Sk
Avec :

[2] (Annexe Al)

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H=155m

_0.04+155+10
- 100

Sk

=(0,162kN/m?

Sk=0.162kn/m?**

1 AL R

Figur 2.1: Acion due a la neige.
2.2.4 Coefficient de forme de la toiture (Annexe Al) :

Il est fonction de la forme de la toiture.

Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente o = 9.50° ;
D’ou 0 <a=9.50°<30°

On adopte pour le coefficient pl = 0.8. (Selon le tableau 2 et la figure 7, RNVA2013).

Tableau 2.2 coefficients de forme -toiture a deux versants

() angle du versant
par rapport a 0<a<30° J0°£a<60° o £ 60°
I'horizontale (en?)
vt 60-
Coefficient p1 0.8 D'B'[E} 0.0
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2.2.5 Calcul des charges de la neige sur la toiture :

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

la toiture soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =n.SK [KN/m2] [2]

- 1 : est un coefficient d'ajustement des charges, en fonction de la forme de la
toiture.
- S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

Application numérique S = 0.8%0.162

$S=0.130 K N/ m?

§ =0.130Kn/m"2

Sk = 0.162 yn/mn2

it ddd

Figure 2.2 Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol

2.3 Effet du vent :

Le déplacement du I’air tend a éliminer ces déséquilibres de pression,
par conséquent, il produit un mouvement de masse d’air appelé « VENT
» qui est par ailleurs conditionné également par le relief terrestre. Pour
cela, une étude approfondie doit €tre élaborée pour ladétermination des
différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
v’ La direction.
v' L’intensité
v Larégion

v’ Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
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v' La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation «

Reglement neige etVent » RNV99-version 201 3.

.« >
<
[

12.34

K
v

16.00m

Figure 2.3: Action du vent.

L’effet du vent par unité de surface est donné par la
formule suivante :qj = wj = qp * Cd * [Cpe - Cpi]
[daN/m?]

(ze): pression dynamique de pointe calculée a la hauteur ze relatif a 1’élément

de surface
- Cpnet : est le coefficient de pression nette. [2]
-Cd : Coefficient dynamique.

- C: Coefficient de pression extérieure.  [2]

- C: Coefficient de pression intérieure. [2]
a) Données relatives au site :

e Catégorie du terrain : (Annexe Al)
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

Tableau 2.3 : Définition catégorie de terrain. [2]

catégorie du terrin (III) Kt Z0(m) | Zmin(m) | &

zone a couverture végétale réguliere ou des | 0,215 0,3 5 0,61
batiments ou des obstacles isoles sépares

d'au plus 20 fois leur hauteur

EX:vilage

e Zone du vent : (Annexe Al)

Le site du projet se trouve a larabatach la willaya de Boumrdes.

Tableau 2.4 : Valeur de la vitesse de référence du vent. [2]

Zone Qrer (N/ m?)

I 375

b) Coefficient dynamique :

Le coefficient dynamique Cd dépend de la hauteur et la largeur de la
structure, ainsi quedu matériau de la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la
hauteur inférieure a 15m(13.30 m), on prend: Cd =1

Cd < 1,2 donc la construction est peu sensible aux excitations dynamiques
¢) Pression dynamique qp :
gp(zj) = qréf x Ce (zj) [daN/m?]

e (e : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient

de rugosité(Cr),etdu Coefficient de topographie (Ct).
Ce(z)=Ct%(z) x Cr2 (z) x [1 +7Iv(z)]

¢ 7j: hauteur de référence: zj = 13.60m

12




Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

d) Le coefficient d’exposition au vent : (Annexe A.1)

Tableau 2.5 : Les valeurs de la pression dynamique

Coefficient | Ze (m) | Ct Cr Iv Ce Qréf qp (ze)

(N/m2?) | (N/m?2)
Toiture 13.30 1 0.815 |0.263 1.811 375 679.125
Parois 12.34 1 0.799 |0.269 1.865 375 699.375
verticales

e) Coefficient de pression extérieur Cpe :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme
géométrique de la base de lastructure, et de la dimension de la surface
chargée

v b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent

v d: la dimension parallgle a la direction du vent

f) Coefficient de pression extérieur Cpe :
Les Cpe s’obtiennent a partir des formules suivantes :
v' Cpe =Cpe,1siS<lm?
v" Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 - Cpe,1) xlogl0 (S) si ] m2< S < 10 m?

v" Cpe =Cpe 10
si S >10 m*Ou :

S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée

Figure 2.4: Modale 3D.
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

v Vent perpendiculaire au long-pan (sensVlet V3 ):
v" Les valeurs de Cpe :

e Parois verticales : (Annexe Al)
d=16m ;b=114;h=12.34 m donc :
e=Mmin(b ;2h) = Mmnin (114 ; 24.68) =24.68m

On voit bien que d < e, donc les parois verticales paralleles au vent V1 seront

subdivisées en deux zones A, B comme suit :

cas ou dsS e

Figure 2.5 :Légendes pour les parois verticales V1.
» Les surfaces des zones A’,B’, D, et E sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.6: Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V1.

Zone A’ B’ D E

o5 |H ee/5 |h b h b o
Dimension
geometrique o o34 11547 11234 |16 1234 |16  |12.34
(m)
Surface (m2) 60.91 142.48 197.44 197.44

14



Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

» La surface de chaque zone est > 10m? donc :
Cpe = Cpe, 10[§5.1.1.2-RNV/2013]
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Tableau 2.7 Les valeurs des cpe sur les parois dans le sens v1 et v3

Zone A’ B’ D E

Cpe -0.1 -0.8 +0.8 -0.3

g

RS

114m

4.0.3

'1;;_;1;;;11;;;,;1511;;;11;;L;;;l

' TA‘ Iﬁl Z
n;:;”; '"”.ofe"n c o

- -

5im

Figure 2.6 : Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V1 et V3

*Toiture : 6 = 0°(Deux versants)
Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de

Cpe de toiture a deux versants ou la direction de vent
On a0 = 0% 0=9.50° ; b=114m ; d=16 ;H=13.30m
E=Mmin (b ;2h) = Mmin (114;2x13.30 ) = 26.6 m

Dans ce cas on a cinq zone F ,G ,H,J et | comme suit :

15
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i iy
A

Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

i
'

“.i. ¥ v T
g
G “ 3] 2 i &
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-] L] l
i @10 fp—ed 010

b

Figure 2.7: Répartition des surfaces sur la toiture (V1 et V3).

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

Tableau 2.8 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens V1 et V3

Zone F G H J I
Dimension e/10 | e/4 | e/10 | b- 15.15- | b e/10 | b 15.15- | b
géométrique(m) 2e/4 | e/10 e/10

2.66 | 6.65 | 2.66 | 100.7 | 12.49 | 114 |2.66 | 114 | 12.49 | 114
Surface(m?) 17.689 267.86 1423.86 303.24 1423.86
La surface de chaque zone est > 10m? donc :
Cpe = Cpe, 10 [2]

Puisque= 9.50°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I’interpolation linéaire

entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

Cpe(9.50°) = cpe(5°) + [(355:55

) X (cpe(15°) — cpe(59))]

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

16



Chapitre 2

Tableau 2.9 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V1 et V3

Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

Zone F G H I J
Cpe(5°) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 -0.6
Cpe(15°) -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1
Cpe -1.34 -1.02 -0.465 -0.51 -0.78

g. Coefficient de pression intérieure Cpi :

Le Coefficient de pression intérieur Cpi est fonction du pourcentage des

ouvertures dans la structure considérée, et en fonction de !’indice de

perméabilité qui est définie comme suit:

Tableau 2.10 : Type et surface d’ouverture.

PIGNON 1 PIGNON 2 LONG PAN 1 LONG PAN 2
Nombre | Surface | Nombre | Surface | Nombre | Surface Nombre | surface
Porte 1 5.22 1 5.22 3 15.66 2 10.44
Fenétre | 10 9.6 1 0.94 64 61.44 66 63.36
Portail |0 0 0 0 1 7.68 0 0

_ YdessurfacesdesouverturesouCpe=<0

Y.dessurfacesdetouteslesouvertures

17




Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

2.3.1 Calcul des coefficients de pression intérieur : [2]
On doit tout d’abord situer notre batiment vis-a-vis des regles de calcul du

coefficient depression intérieur.

a. Vérification des conditions de la toiture isolée :

Tableau 2.11: Surfaces des ouvertures.

Surfaces des Surface de la face (m?) [%
ouvertures dans
la
face (m?)
Face 1(pignon 1) Souv= 13.30*%16+(1.35*16/2)= | 2.35%
1.9%2.74=5.22 221.77
Face 2(long pan 1) Souv=3*(1.9%2.74) | 13.30*%114=1516.2 1.03%
=15.66
Face 3(pignon 2) Souv =0 0%
Face 4(long pan 2) Souv = 13.30*16+(1.35*%16/2)= | 2.35%
(1.9%2.74)=5.2 =221.77
Face 5 (toiture) Souv =2.56*3=7.68| 16*13.30+(1.35%13.30/2| 3-44%
)=221

Aucune surface des ouvertures ne représente plus de 30% de la surface de la

face,Donc les conditions de la toiture isolée ne sont pas vérifiées

18



Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

b. Vérification des conditions de la face dominante :

Tableau 2.12: Vérification des conditions de la surface d’ouverture.

Surfaces des 2x Surface des Souv>2xSou
ouvertures dans la | ouvertures desautres v autre face
face (m"2) faces (m”"\2) ?

Face 1 Souv=(1.9*%2.74)=5.| (15.66+0+5.22+7.68)=28. | Non

(pignon 1) 22 >6

Face 2 Souv=3*(1.9%2.74) | 3*%(5.22+0+5.22+7.68)=54| Non
=15.66 .36

(long pan

1§

Face3 Souv=0 (5.22+15.66+5.22+7.68)= | Non

(pignon 1) 33.78

Face4 Souv=(1.9*%2.74)=5.| (5.22+15.66+0+7.68)=28. | Non

(pignon 2) 2 >6

Face5 Souv=2.56*3=7.68 | (5.22+15.66+0+5.22+7.68 | Non

o e )=33.78

2)

Condition non vérifiée, donc pas de face dominante pour notre batiment. Alors
le calcul de coefficient de pression intérieur sera effectué selon 1’article 5.2.2.2
(page 96) du DTR C2.47 On détermine tout d’abord I’indice de perméabilité up
(cf. chapitre 5 ,2.2.2)

Pour la direction V1etV3 du vent : h = 13.30m, d=16.51m.

_ YdessurfacesdesouverturesouCpe=<0 5.22+45.22+10.44 __2088

= = =0.47
Y.dessurfacesdetouteslesouvertures 5.22+5.22+23.44+10.44 44.22

20.88
M(Vl):m:0.47

39
M(Vz):mzo.gg

33.78
H(V3 ):m:076

39
M(V4)Zm=0 .88
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

On utilise :

la figure 5.14 (RNV version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cp;
du diagramme.
h/d=13.30/16.51=0.806 0.25<0.806< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée :

Tableau 2.13 : les valeurs de cpi en fonction de h/d

h/d 0.25 0.806 1
Cpi(vl) 0.16 Cpi(0.806) 0.12
Cpi(v3) 0.1 Cpi(0.806) -0.19

Cpi(vl)==> Cpi(0.806)=0.16+((0.806-0.25/1-0.25))*(0.12-0.16)=0.13
Cpi(v3) =—=> Cpi(0.806)=—0.1+((0.806-0.25/1-0.25))*(-0.19+0.1)=-0.16-

Vent(V1) : up=20.8/44.22=0,47

> Cpi =0.13

Vent(V3) : up=33.78/44.22=0,76

> Cpi :'O .1 6
Calcul des différentes pressions sur la structure :

La pression qj agissant sur un élément de surface du la structure en fonction de la

hauteur est donnée comme suit :
W(Z) = ap(Ze) X [Cpe = Ci]  [N/m?] 2]
On a:9j = Ca X W(Z))
Donc :9j = Ca X qp(Ze) ¥ [Cpc - Cpi] [N/m?]
Cpi(V1)=0.13
Cpi(V3)=-0.16

e Parois verticales :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la

direction de vent V1 dans le cas de la dépression intérieure.
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Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

Tableau 2.14 Valeurs des pressions sur les parois dans le sens vl avec Cpi=0.13

Qp(Ze) Cpe Cpi Wj (N/m2)
Zone (N/m2)
A 679.125 -1 0.13 -767.41
B’ 679.125 -0.8 0.13 -631.58
D 679.125 +0.8 0.13 455.01
E 679.125 -0.3 0.13 -292.02
e Toiture :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de

vent V1 dans le cas de la dépression intérieure

Tableau 2.15 Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec cpi =0.13

Zone Qp (Ze) Cpe Cpi Wj (N/m2)
F 699.375 -1.34 0.13 -1028.08

G 699.375 -1.02 0.13 -804.28

H 699.375 -0.465 0.13 -416.12

J 699.375 -0.51 0.13 -447.6

I 699.375 -0.78 0.13 -636.43

Parois verticales :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la

direction de vent V3 dans le cas de la dépression intérieure.
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Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

Tableau 2.16 Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v3 avec Cpi=-0.16.

zone Qp(ze) cpe cpi Wj(N/m)
A’ 679.125 -1 -0.16 -570.46
B’ 679.125 -0.8 -0.16 -434.64
D 679.125 0.8 -0.16 651.96
E 679.125 -0.3 -0.16 -95.07

o Toiture :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de

vent V1 dans le cas de la dépression intérieure.

Tableau 2.17 Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v3 avec Cpi=-0.16.

zone QP(ze) cpe cpi Wj(N/m?)
F 699.375 -1.34 -0.16 -825.26
G 699.375 -1.02 -0.16 -601.46
H 699.375 -0.465 -0.16 -213.30
I 699.375 -0.51 -0.16 -244.78
J 699.375 -0.78 -0.16 -433.61

Vent perpendiculaire au pignon (sensV2 et v4) :

Les valeurs de Cpe :

Parois verticales :
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

b=16m ;d=114m ;h=12.34 m donc :
e=Mmin(b ;2h) =Mmin (16 ; 24.68) =16m
On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralleles au vent V2 seront

subdivisées en trois zones A, B et C comme indique la figure 2.7.

casaoau d ~ e
_ ©
e/5_ A

Vent q
e A B 1 h
—n T I‘] |

Figure 2.8: Légende pour les parois verticale.

Iy

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.18 Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V2 et

V4

zone A B C D E
Dimensions e/S |H e- H d-e |H b H b H
Géométriques e/S5

(m) 32 11234 | 128 [ 1234 |98 |1234 |16 | 1234 |16 | 12.34
Surface(m?) 39.48 157.95 1209.32 197.44 197.44

La surface de chaque zone est > 10m? donc :
Cpe = Cpe, 10[§5.1.1.2-RNV/2013]
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Tableau 2.19Les valeurs des cpe sur les parois dans le sens V2

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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Figure 2.9 :Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V2 et V4
e Toiture :

Le vent dont la direction est parallele aux génératrices, les coefficients de pression de

chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour 6 =
90°.

Ona: 0=9.50°;b=16m ; d=114m ;H=13.30m
€=Mmin(b ;2h) = Mmin (16;2x13.30 ) = 16m

Dans ce cas On a cinq zone F, G et,H et I comme suit :

vzr;-} ; 8 g

10,

Lrd
Figure 2.10: Légende pour la toiture(direction V2 et V4 6=90°).
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Chapitre 2 Evaluation des charges et surcharges&étude climatique

Tableau 2.20 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le sens v2

et v4
ZONE F G H I
hg e/10 |e/4 e/10 | b/2- |e/2- |b/2 d-e/2 b/2
Dimension e/4 e/10
Géométrique | 1.6 4 1.6 5 6.4 8 106 8
(m)
Surfaces (m?) | 6.4 8 51.2 848

Pour les zones on a la surface de chacune est > 10m? donc :

Cpe = Cpe, 10[2]

Puisque = 9.50°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I’interpolation linéaire
entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

9.5-5
15-5

Cpe(9.50°) = cpe(5°) + [( ) X (cpe(15°) — cpe(59))]
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Tableau 2.21 :Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2 et V4

zone F G H I

Cpe(5°) -1.6 -1.3 -0.6 -0.6
Cpe(15°) -1.3 -1.3 -0.7 -0.6
Cpe(9.50°) -1.465 -1.3 -0.645 -0.6

2. Les valeurs de Cpi :

Pour la direction V2etV4 du vent : h = 13.30m, d=114m.
Vent(V2) : up=39/44.22=0,88 > Cpi=-0.3

Vent(V4) : up=39/44.22=0,88

> Cpi=-0.3
Ona:

h/d =13.30/114.61=0.116 < 0.25
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la figure 5.14 (RNV version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cp;
du diagramme.

Cpi(0.116)=-0.3
Calcul des différentes pressions sur la structure :

La pression qj agissant sur un élément de surface du la structure en fonction de la

hauteur est donnée comme suit :

W(Z;) = qp(Ze) X [Cpe — Cyi [N/m?] [2]
On a:j = Ca X W(Z;)
Donc : 9j = Ca X dp(Ze) X [Cpe — Ci [N/m?]
Cpi=-0.3

*Parois verticales :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la

direction de vent V2 ET V4dans le cas de la dépression intérieure.

Tableau 2.22 :Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 et V4avec Cpi=-0.3

zone Qp(ze) cpe cpi Wij(N/m?)
A 679.125 -1 -0.3 -475.39

B 679.125 -0.8 -0.3 -339.56

C 679.125 -0.5 -0.3 -135.83
D 679.125 0.8 -0.3 747.04

E 679.125 -0.3 -0.3 0.00

e Toiture :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de

vent V2 ET V4 dans le cas de la dépression intérieure.
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Tableau 2.23 Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 et V4avec Cpi=-0.3

ZONE Qp(ze) cpe Cpi Wj(n/m?)
F 699.375 -1.465 -0.3 -814.77
G 699.375 -1.3 -0.3 -699.37
H 699.375 -0.645 -0.3 -241.28
I 699.375 -0.6 -0.3 -209.81

2.4 Calcul de la force de frottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre

calculées sont cellespour lesquelles soit d/b >3 et d/h >3

v b: la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

v" h: la hauteur de la construction.

v’ d: la dimension de la construction paralléle au vent.

La force de frottement F :

Ffr = X [qdyn (zj) * Cfr * Sfr.j] [N] (formule 2.8).

> Direction du vent (Vent - pignon) :

{Lli=857>3
d 13.30

— Vérifiée
M _712>3
b 16

a) Paroi verticale :
v’ Sfr=(114 x 13.30) x 2 = 3032.4m2.

v Ffr=2(qp(z)xCfrxAfr

Ffr =67.912x 0,04 x 3032.4= 8237.45 daN.

b) Versant de toiture :

Str =(b/cosa)*d=(16/c0s9.50)*2*114=3698.72

Ffr = 69.637 x 0,04 x 3698.72= 10302.72daN.
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Direction du vent (Vent 1 long pan) :

h 16
=2 =1.20<3
———= Non vérifiée
4_16 _0.14<3
b 114

a) Paroi verticale :

Sfr = (16x 13.30) x 2 = 425.6m2.

Ffr = 67.91 x 0,04 x 425.6 = 1156.1 daN.
b) Versant de toiture :

Sfr=16*0.60%2 = 19.2 m2.

Ffr = 69.63x 0,04 x 19.2= 53.47 daN.
La force de frottement totale :

Ffr =X Ffr (toiture) + Ffr (p. Verticale)

Ffr = (10302.72 +53.47) +( 8237.45+1156.1)
=19749.74 daN Ffr =197.49 kN
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et
procédures pour déterminerles charges agissantes sur la structure étudiée
(charges permanentes, surcharges d’exploitations et surcharges
climatiques).

Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui
concernent le dimensionnement des éléments de la structure (panne,

poteau, ...).
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CHAPITRE 3 :

Dimensionnement des éléments

secondaires



Chapitre 03 etude des elements secondaires

3.1 Introduction

Les ¢éléments secondaires représentent 1’ossature nécessaire au support de la couverture

et du Bardage.
» Ainsi le calcul de la procédure est comme suit :

1- Evaluation les charges appliquées sur les éléments considérés, puis rechercher la

combinaison ayant 1’effet le plus défavorable.
2- Pré dimensionnement des éléments suivant la condition de limitation de la fleche.

3- Vérification de la résistance, de la stabilité et de la rigidité en se basant sur les

formules de La résistance des matériaux (RDM) et les différentes regles.
Les éléments secondaires composants notre structure sont les suivants :
-les pannes.

- les lisses de bardage.

-les potelets.

3.2 Calcul Des Pannes :[3]

3.2.1 Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou bien a la ferme.
Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion

déviée, sous I’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques.

Elles sont réalisées soit en profilés formés a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés

formés a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Dans notre structure nous utiliserons des IPE
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P iti
Sablier
Lierng | :
[} 1
|_.//_'“‘—\_\_‘_H‘
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w/ Eﬁretoise faitiére
[Entretol

A

Figure 3.1 :Disposition de la panne
3.2.2 Détermination nombre & I’espacement entre les pannes :

Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle « a »

et de ce fait elles travaillent en flexion déviée.

l= 059,50 =8.11m

Espacement des pannes : e < 1.5 m

e= l_% < 1.5 Avec n : Nombre de pannes

1.5n<1-04

[-04 811-04
= = 5,14

> =
=15 15

On prend n=5donc

_ 814-04
5

= 1.55m

On opte pour O5pannes espacées de 1.55m
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panne faitiére

8m

Figure 3.2 : Espacement entre les pannes de toiture
3.2.3 Détermination des sollicitations :
+ Evaluation des charges et surcharges :

a)Les charges permanentes (G) :

-Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) TL 75............. 0.104KN/ml.
-PO1ds Propre ACCESSOITE. .....vinuiii i 0.06 KN/m?.
-Poids propre de la panne estimé...............coooeviiiiiiiiiiiiiiiiiann, 0.12KN/m?.

G = (PCouverture + Accessoire) * e + P panne
e : espacement entre les pannes (e= 1.55m)
G=(0.104 + 0.06) x1.55+ 0.12= 0.374KN/ml = 37daN/ml

G =0.37KN/mL

G

Figure 3.3 : Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.
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b) charge d’entretiens :
On prend : Q=60 daN/m? car a<30 d’apres 1’eurocode 01
Q=60x1.55=93daN/ml
¢) action de la neige (S) :

D’apres les calculs du chapitre 02 : S=13 daN/m?
S=13x1.55=20.15daN/ml
d) action du vent (W) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la fagade principale et latérale

nord dont chargée en zone F,
w=-1028, 08daN/m?>
W=-1028,08x1.55=-1593.52daN/ml
+ Combinaisons des charges :
Les charges d’entretien ne sont pas cumulable avec les actions climatiques donc les
Combinaisons d’actions seront les suivant :
» ELU
Suivant I’axe z-z :
Gco0s9,50+1,5W =-2353.87daN/ml
1,35G¢0s9,50+1,5Qc0s9,50 =186.85daN/ml gsdz®* = 186.85 daN/ml
1,35Gc0s9,50+1,5S¢0s9,50 =79.07daN/ml
Suivant I’axe Y-Y :
Gsin9,50 =6.11dan/ml
1,35Gsin9,50+1,5Qsin9,50 =31.26dan/ml qsdy®* = 31.26dan/ml

1,35Gsin9,50=8.24dan/ml
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Les combinaisons d’actions
> ELS:
Suivant I’axe z-z :
Gco0s9,50+W =-1557.02daN/ml
Gc0s9,50+Qc0s9,50 =128.21daN/ml qsdz®* = 128.21daN/ml
Gc0s9,50+1,5S¢0s9,50 =66.30daN/ml
Suivant axe y-y :
Gsin9,50 =6.11daN/ml
Gsin9,50+Qsin9,50 =21.45daN/ml gsdy®* = 21.45daN/ml
Gsin9,50+Ssin9,50 =9.43daN/ml
3.2.4 Les vérifications :
e vérifications de la panne a la résistance :
On prend un IPE160

Pour vérifier un élément qui travail a la flexion déviée il faut que :

M sdy ) M sdz d
—] + <1
M plyrd M plzrd

Pour un profilé laminé en I :

Avec :

2
Myqy = 425 =8 40kN.m

__gsdy.L?

Msq, = = 1.40kN.m
Wpiy- 123,9.10%.107°.275.103
MpLyra = }’j:l b _ — = 30.98KN.m
0 ’
Wyiz-fy  26,1.103.107°.275.103
MpLzrd = = =6.53 KN.m

ym, 1,1
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( 8.40 )2 N (1.40)1 o1z <1
30.98 6.53) T~

Donc la résistance est vérifiée

e Vérifications de la panne au cisaillement :

Vsay = % =< Vpiray = Avy(ry3)yymo
L ("))
Vsaz = quZZ — < Vyiraz = VTO\E
Avec :
A_vy = 12,136cm?
A,, = 9,66 cm?
AN :
_ 3
Veay = 222€ = 0.93KN < Vyyrgy = —r 6<ZS'10 /) _ 13 43%N
_ 3
Vodz = 22 = 5.85KN < Vpay = e 65;75'10 /) ~175,16KN
Donc : le cisaillement est vérifié
e Vérifications de la fleche :
f <f= L
fhax = 200

On a une charge uniformément repartie donc :

4
max _ 54sazl* _ 5.1.28(6.10%)

y 384.Ely  384.2,1.105.869,3.10%

= 11.83mm<f = 30mmC.V

4
5.0.214(3.10%)
z T 384.El,  384.2,1.105.68,31.10%

4
fmax _ S5qsayL” _

= 1.57mm<f = 30mmC.V

L 6000

f'=300~ 200 ~ 30mm

Donc la fleche est vérifiée
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e Vérifications des éléments au déversement :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

» Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges
verticales descendantes est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a
la toiture il n’y a pas risque de diversement.

> Semelle inferieure :

Semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement
est susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa
portée.

Msdy Msaz < 1
fy fy . —
XLTXMplyX(m) Mplzx(m)

On doit vérifier que :

Avec :

- Mgy, = 840KN.m

- Mgy, = 1L.A0OKN.m

- My, =30.98KN.m

- My, =653KN.m

At = I;L/iz 541025
o [ + |

c; = 1,132
K=Kw=1
1z=18,4mm
tf=7,4mm
h=160mm
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1.3000/18,4
Ay = 5 = 109,44

2
112 1 | 1.3000/18,4
JT,132 x H +5[—£§ H

7,4

/1— _ A 109,44
LT = 3, 7 86,39

=127, =9391c Avec ¢= /% = 0,92

ir =05 |1+ (@ — 0,2) + 7’| = 05[1+0,21(1,27 = 0,2) + 1,27%] = 1,42

1 1
]OrS 1,42 + [1,422 — 1,272]05

= 0,548

Xpr =

QT+ [(PLTZ - ALTZ

8.40 1.40

275 + 275

0,548 X 30.98 X (=) 6.53 X (2)

=284x103<1

Donc le déversement est vérifie
Le profile IPE160 convient pour les pannes
3.3 Calcul des liernes :[3]
3.3.1 Introduction :

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

croissant.

-Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas s’attachés aux pannes
faitieres, ils sont donc transmis au portique par des tirants en diagonale.

Lierne

I_*

Figure 3.4 : présentation d’un lierne

On a 5 pannes de 1.55d’espacement
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Figure 3.5 : présentation des liernes dans la couverture
3.3.2 Sollicitation revenant au Tirant :

On a Qsqy = 0.3126kN /ml

_ 1,25Qsqy.L _ 1,25.0,3126.6
2

R, = 1.17KN

_0,375.Q54y.L _ 0.375.0,3126.6

R1 = R3 == > > = 037KN

g
1

RT w5t "R3

3m 3m

Figure 3.6 : schéma statique

L’effort de traction dans le trongon de lierne L, provenant de la panne sabliere :

T —R2—1'17—0585KN
727 2 T

L’effort de traction dans le troncon des liernesL, ,L3,L,4 et Ls.

T,=R+T, =117 + 0.585 = 1.755KN
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T3 ES R + T2 ES 2.925KN
T, = R + Ty = 4.095KN

L’effort dans les diagonales L :

T, 4,095

- = = 2.30KN
Ts 2 X sind ~ 2 X c0s27.32

9=arctnge = arctg% = 27.32
¢ Dimensionnement :
On prend : Ngg = R,(Ls) = 4.095KN

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de 1’effort de

traction dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante :

5

mo

Ngg < Npira = A

N¢g. .0
A> %ymoavec: A=
y

,4. Nggq-Vmo 4,4095.1.1
> = = 4.67
0= T.fy m. 275 mm

Donc on prend R §*

3.4 Calcul des lisses de bardage :[3]
3.4.1 Introduction :

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profils minces formés a
froid, disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement

aux potelets, et supporte le poids du bardage.

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de 1’abaque de bardage, pour

notre cas on travaille avec des panneaux sandwichLLL35
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/

bardage

raverse

vent

lisse

» | \\poteau

Figure 3.7 : coupe transversale de la lisse de bardage
3.4.2 Détermination de nombre des lisses :
Ona:h=05+m—-1)e
h : la langueur du poteau (12m)
e : espacement entre les lisses (on suppose que e=1.5m)

n : nombre de lisses

h—0,5 12-0,5 .
n=1+ o= 1+ T 7.66 onprendn = 8 lisse

h-05 _ 12-0,5
n-1  8-1

Alors: e = = 1.643m

0,

+» Evaluation des charges et surcharges :

» Charge permanente :

BardageLLL35.......ccooiiiiiii s e, 0.15kN/m
Accessoires de POSES ....vvveueiiienianiinniannnns 0.05kN/m?2
Poids propre de la lisse (UPN120)................ 0.134 KN/ml

G = [(Pbardage + Paccesoire) X e] + Plisse
= [(0.15 + 0.05) x 1.643] + 0.134

G =0.463KN/ml
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» Surcharge climatique (vent) :

Dans notre cas On calcul les pannes avec la valeur max obtenue lors de 1'étude au
ventPour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la

pression de vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.
L’action du vent maximale est :
Vinax = 0,747kN /m?
V =0.747 x 1.643 = 1.227kN /ml
Combinaison des charges :
ELU: 1.35G + 1.5V = (1.35*%0.463)+(1.5*%1.227)=2.466kN /ml
Qz=1,5V=1.5%1.227=1.8405kN /ml
{Qyzl .35G=1.35*%0.463=0.625kN /ml

ELS: G+V=0.463+1.227=1.69kN /ml
Qz=V=1.227kN /ml

{ Qy=G=0.463kN /ml

e Vérifications de la lisse a la résistance :

On prend un UPN120

Pour vérifier un élément qui travaille a la flexion déviée il fautque :

B
<Msdy >a+<Msdz> <1
Mplyrd Mplzrd
Avec :

L\2 6.2
(= 1.8405.(2
Mg, = 2 8(2) =— & —2 07kN.m

_ 056 oNm

2
__ QsayL
Msdz - 8

Woiy-fy  72,6. 103.107°.275.103
yme 1,1

Mpyyrq = = 18.15KN.m
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Wiz 21,2.103.107°.275.103
MpLzrd =22 — = 5,3KK.m
ymg 1,1

( 2.07 )1 N <0.70)1 0246 < 1
18.15 53/ 7T

Donc la résistance est vérifiée

e Vérifications de la lisse au cisaillement :

fy /
V B qsdyL - V B Avy( \/§)
sdy = Vplrdy ymg
Y
A y
v — QSdz-L <V — UZ( \/g)
sdz 4 —= Vplrdz yme

Avec :
Avy= A-2b.tf+(tw+2n)tf =935mm?

Avz= 2b.tf+(tw+r)t\;/<||:=1 102mm?

A.N:

Vsay = — - 2.76KN < Vy1pqy = 11 = 134.95KN
Veaz = — 2 — = 0.94KN < Vy1pq, = T = 159.06KN
Donc le cisaillement est vérifié

e Vérifications de la fleche :

_ L
fmax S f = m
On a une charge uniformément repartie donc :
5. L(L)*
= %L() ret e e et een e e e pOULTESUTd EUXAPPUIS

384.E.1,
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= 16,29mm<f = 30mmC.V

...poutresurtroisappuis

) = 1,52mm<f = 30mmC.V

Chapitre 03

max . 51227.(6.10%)"

y "~ 384.2,1.105.605.10%

2,05 Ly4

fmax _ I CIsdy- (2)

z 384.E.1,

e 2050, 463(6 107
fz - T 384.2,1.105.62,7.10%
o L 6000 — 30

200 200 _Omm

Donc la fleche est vérifiée

Vérifications des éléments au déversement :

On doit vérifier que : HMsdy b <
AT xMpy (L) Mpipx(LL)
Avec :
- Mgy, = 2.07KN.m
- Mgy, =0.70KN.m
- My, = 18.15KN.m
- My, =53KN.m
C Ay = KL/iz .
e ) |
c; =1.132
K=Kw=1
[z=15.5mm
tf=9mm
h=120mm
1.3000/15.5
Air = =97.35
JIi32 [[ 1 13102000//1105 5] ”
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T =20 =235 _ 1040, =93,91c  Avec e= |25 =092
A1 93.1 275

¢ir =05 |1+ a(Tr — 0,2) + 4ir°| = 0,5[1+0,21(1,04 — 0,2) + 1,04?] = 1.129

1 1

= = 0.637
]05 1,19 + [1,129% — 1,042]05

Xpr =

QLT t [(PLT2 - ALTZ

2.07 0.70

+
0,637 x 18,15 X (=2) 53 X (32)

=124%x1073<1

Donc le déversement est vérifie

Le profile UPN120 convient pour les lisses de bardage
3.4 Calcul de potelets :[3]

3.4.1 Introduction :

Les potelets sont des éléments en profilés laminés et destinés a rigidifier le bardage,
ayant pour rdle de transmettre les différents efforts horizontaux (due au vent). Les
potelets sont disposés verticalement sur le pignon avec des différentes hauteurs, le
potelet intermédiaire est posé€ reposant sur les deux potelets de rive, ces derniers sont

soumis a la flexion composée dans les efforts sont exprimées c’est apres :
-Effort normal produit par le poids propre de potelet, lisse de bardage et le bardage.

-Effort de flexion produit par 1’action de vent sur le pignon.

bardage

Potelet
(Tole nervurée) M o
e

™

'/—— Lizze
h=11,71m

4— Poteau

Fd i FPPEr

b=33m

Figure 3.8 : schéma présentatif pour potelet
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Figure 3.9 : surface revenant au potelet le plus chargé
3.4.2 Détermination nombre des potelets et I’espacement :
Surface tributaire revenant au potelet le plus chargé :
S = 8x6.52=52.16 m?

+ Evaluation des charges et surcharges :

a/charge permanente :

-poids de bardage..............oouiiiiiiii i, 0.12kN/m?
-poids propre de lisse (UPN120)..........cocoviiiiiiiiiinin... 0.134KN/m?
~ACCESSOITES A€ POSC. ...t iniiie ittt 0.05KN/m?

-poids propre du potelet (adéterminer)

-nombre de lisse supportées par le potelet................. 8 lisse
-longueurde lalisse ... 4m

G=(0.134.4.8)+0.12 x 52.16=10.54kN/m?

Avec 4m : I’entre axe des potelets

b/charge climatique :
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V =0.747 x 4
= 2.988 = 3KN/ml

¢ pré-dimensionnement de I’élément :
Sous la condition de la fleche :

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondéré

A= 5.V.L* _ L
Y7 384.E.1, ~ 200

_5.200.6520%.3

y = — =1031.13 x 10*mm*
384.2,1.10

D’apres le catalogue des profilés on prend IPE180
e Vérification de la section a la résistance :
Msdy < Mc.rdy

Qsay = 1,5 X 3 = 45KN /ml

Wp

lyley: 41.6KNm

M¢rq = Mplyrd =

_ QsdyXL2

Mg, = =20.25KNm

Mg, = 20.25 < M, g, = 41.6

La condition est vérifiée

e Incidence de ’effort tranchant :

Si:Vsq < 0,5V,q 11n’apas d’interaction

X L
Veg = Gaxl_13ekn
a,x /2
Vpira = ——7——— = 162.38KN

Vsd = 13.5KN < OlSVple = 81.19KN
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e Vérification de la section a la stabilité :

¢ Flambement

Ona: My, , = Odonc :

Npira W Sty
Ym1i Ym1

Xmin
Npl.rd = Afy:65725KN

Calcul deXy :

B, =1 Profilé de classe « 1 » et 4, =939x & Avece =0.92

Longueur de flambement Ly = 6.52m

L, 6520 _ .

l,=2=—"=8787>1, =——=1.01>0.2
v, T 742 7 T 86.93

A Lz _ 2000 97.56 — 1 97.56 1.12 > 0.2
27, 205 Z786.93

- Choix de la courbe de flambement correspondant a la section :

Section en I laminée IPE180: h = 180mm, b =91mm, tr = 8mm.

Donc 2 =2%_197>12
b 91
tf <40mm

Tableau 3.1 : Facteur d’imperfection

Axede Courbede Facteur

flambement | flambement | d’imperfection

Y-Y a 0,21
Z-7 b 0,34

e Calcule de X .

min

Xmin = min( Xy ,Xz) = min(0.65 ; =57, = 0.57
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e C(Calcule de K, :
Nsd= 1.35G =14.23KN

X N
Uy sd <15

k,=1———< 1.
Y Xy XAXf,

— w. — W,
Hy=/1yx(2XBM¢—4)+MS0,9
Wely

166.4—146.3

py=101x(2x13-4)+ Taes —1.27 < 0.9¢cv

Biip =1.3(Car le moment est dit a des charges transversales).

—1,27x14.23%x103

— = 0.95 < 1.5c.
0.57%X23.9x102%x275 - cv

Donc :ky=1

14.23 1,26 x 20.25 x 10°

+ 55 o= 0.618<1
6572.5 —
0,57 . X 166.4 x 10
Lacondition est vérifiée donc on a pas un risque de flambement
e Déversement :
N Kyt XM
Si\f LT sdy R <1
szTl’_’ XLTprlyxﬁ
" Nsd=1.35G=14.23 KN
" Msd.y=20.25KN.m
= NpL rd:‘;ﬂ:5975KN.m
mil
* Wply.rd=166.4 x 103mm3
Pour le calcul de x,, on alaformule: y, = ! —=<1
Prr + ((PLT2 - ﬂ’LTZ )O

¢, =0.5x (1 +0,, X (ZLT —0.2)+ ;hﬁ)
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Il est fonction des caractéristiques géométriques du profilé ainsi que des conditions de

chargement.

Avec:
kw =0.5
k=1
Ci=1.132

La valeur de A,, peut étre calculé par la formule suivante :
L .
lZ

0.25
L[2xt,2
C]O.S 1+ f
20xi,2x h?

Telle que : L =1375 mm ; 1,= 20.5mm ; h = 180mm ; Iy = 1317cm?,

LT

I, =100.9cm*; C; = 1.132 ; t; =8mm.

1375/20 5
ALT = ) 13'75/ 210,25 =4341
\/1,132[[0%5 +%[ 1302)'5] ]

N _ //{'LT _43.41 _ . P
A = 93.01 \ Pw ~5e39 1=0.50>0.41l y a un risque de déversement

o1 =0.5x(1+ atyy x(Aur —0.2)+ 4112)
o, =0.21Pour les profilés laminés.

¢oL1=0.65

Xr1=0.93<1

ULTXNgg <1 5

kir =1-— <
Lt XzXAprXfy

Mg = 0.157»2(BMLT)-O.]5=O.15*0.50*1.3-0.15=-0.053< 0.9

—0.053x14.23%x103
Kir=1- =1<15
0.57X23.9%X102x275
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14.23 x 103 1% 20.25 x 10°

+ —0528<1
0.57 x M 0.93 x 166.4 X 103 X %

La condition est vérifiée

Le profile IPE180 convient pour les potelets
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Chapitre 4 Dimensionnement des plancher mixte et escalier

4.1 plancher collaborant :[7]
4.1.1 Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur de chaque
élément porteur ou résistant (poutre ; poteau ...etc.) ; afin de pouvoir faire plus tard les
vérifications de 1’ensemble des portiques ; aux charges verticales et horizontales.

Le pré dimensionnement des éléments se fera selon les prescriptions données par I’EC3

4.1.2 Pré-dimensionnement des planchers
Les planchers sont des ¢éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un
batiment.
Ils s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs ; poteaux et
poutres ...... ).

Notre structure contient des planchers mixtes.

4.1.3 Méthode de calcul
Pour le pré dimensionner des planchers collaborant a dalle collaborant il est

nécessaire de pré dimensionner chaque élément le constituant a la condition
d’utilisations la plus défavorable.

Les éléments constituant un plancher mixte :

- Panneaux de dalles.

- Solives.

- Poutre porteuse.

- Des connecteurs.

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
+  Phase de construction

+  Phase finale

4.1.3.1Phase de construction :

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes :
+  Le poids propre du profilé

+  Le poids propre du béton frais

+  La surcharge de construction (ouvriers)

4.1.3.2Phase finale :
Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section

mixte, travaillent ensemble.
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On doit tenir compte des charges suivantes :
- Le poids propre du profilé
- Le poids propre du béton (sec)
- La surcharge d'exploitation

- Finition.

4.1.4 Evaluation des charges et surcharges : [6]
A. Plancher courant :

1) Charge permanente G :

Tableau 4.1 : charge permanente du plancher courant

Composants Epaisseur (m) Charge

(KN/m?)
Epouser Dalle / 0.15
Mortier de pose / 0.40
Dalle en béton armé 0.15 3.06
Bac d’acier HI- 0.2 0.2

BONDSS
Cloisonnement / /

Faux plafond / 0.11
Revétement 2 0.44
Lit de sable 3 0.51
Total 4.87

2) Charge d’exploitation :

Plancher courant : Q = 4 KN/m?(partie production et stockage.) T—— >Niveau +6
Q= 1.5 KN/m?(partie mezzanine technique) |:>Niveau+9.5

4.1.5 Etude des solives :

a) pré-dimensionnement :

Les solives sont des poutrelles qui travaillent en flexion simple, leur écartement (la
distance entre une solive et une autre ) est pratiquement déterminé par 1’équation

suivante :0.7m <L <7m
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L=6m

Sm
2m I

«

6m

Figure 4.1 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée

> La condition de la fleche

L L 3000 3000
< h <

<hg— =>—<h<—— => 120<h <150 Onchoisit: IPE140
25 20 25 20

Tableau 4.2 : Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé [PE140

Désignation Poids Section Dimensions

Abrégée G (Kg/m) A h b tf tw
(mm? | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm)

12.9 9880 140 73 6.9 4.7

Caractéristiques

Iy Iz Wpl,y | Wpl, z 1y 1z

IPE140 (mm*) | (mm?* | (mm?® | (mm?®) (mm) (mm)
x10* | x10* | x10° | x10°

5412 | 4492 | 88.34 |19.25 574 449.2

A. POUR NIV +6 :

> Phase de construction :[7]

Le calcul se fait de la méme maniere que celui du plancher courant, et les résultats sont

identiques

Le profilée d’acier travaille seul, donc les charges sont :

v" Poids propre du profilé : Gp =0.129 KN/m
v" Poids propre du béton frais : Gb = 3.06 KN/m?
v" Poids du bac d’acier : g =0.15 KN/m?
v" Surcharge de construction (ouvrier) : Qc =0.75 KN/m?
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* Combinaison de charge

ELU

qu = 1.35G + 1.5Q

qu = 1.35(Gp + (Gb + g) X esp) + 1.5Qc X esp

qu = 11. 09KN
ELS
gs=G+Q

gs = (Gb+ g+ Qc) X esp + Gp
gs = 8.05KN

= Les vérifications

a. Moment fléchissant

Le moment fléchissant dans les sections transversales 1 et 2 doit satisfaire la condition

suivante :

, Wpl,y x
Msd'y < Mpl,rd = —2=Y =

mo

_qux(D?  11.09 x 6°
-8 8

Msd,y = 49.90KN

Wpl,y X fy 88,34 x 275 x 10°

T X 1076 = 24,29KN. m

Mpl, rd =

mo

Msd,y = Mpl,rd Condition Non vérifiée
La condition de la moment fléchissant n’est pas vérifiée en phase de construction alors

la solution adoptée est d’augmenter la section alors on choisit un IPE200

s Vérification de la moment fléchissant :

Wpl,y X fy ~ 220.6 x 275 x 10°

1 X 107¢ = 60.66KN. m

Mpl, rd =

mo

Msd,y < Mpl,rd condition vérifiée
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b. Effort tranchant

fyxAv
TmoXV3

On doit vérifier que :Vsd < Vpl,rd =
D’Ou:

Av : Aire de cisaillement

Vpl, rd : effort tranchant de plastification de la section

Av = 764mm?
qxl 11.09x6
Vsd = = = 33.27KN
2 2

fyxAv  275%x 103 x 764 x 107°
Vpl,rd = = = 121.3KN

Ymo X V3 1x V3
Vsd < Vpl,rd Condition vérifiée

Vsd < 0.5Vpl, rd => 33.27KN < 60.65KN,
Donc, pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant
=> Il n’est pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion

c. Vérification de la rigidité
5xqs x1* __
/=350

fmax _

384 x Ey x Iy

IA

[~ gser = 8.05KN
L=3m

7 E=2.1x10°N/mm?
Iy = 541.2x10* mm*

max 5 % 8.05 x 3000*
A 384 x 2.1 X 105 x 541.2 x 10*

MY = 7.47mm
f=12mm
7.47mm < 12mm

Condition vérifiée
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d. Vérification au déversement :

La vérification de déversement dans cette phase n’est pas nécessaire car la solive est

maintenue par le bac d’acier (Hi bond) et les connecteurs.

> Phase final :

e Poids P du profile (IPE140) ................. .gp= 0,129 KN/ml
e Charge permanente ..................cce.eeuennn.. Gi= 4,87 KN/m?
e Surcharge d’exploitation ........................ Q=4 KN/m?

e combinaison des charges :

» ELU:
qu= 1,35 X(gp+(Gt xe))+1,5 x Qcx e

qu= 1,35 x (0,129+(4,87 x2)) + 1,5 x4 x 2
qu=25.32 KN/ml

> ELS:
qs = H+H(G+Q)x e

gs = 0.129+ (4,87+ 4)x 2

qs=17.86KN/m

e largeur de la dalle :

C(2xR L longueur libre d'une poutre simplement appuie
bett =inf 8
D ot e s e s e e e e e e e ENETaxe entre les poutres
beff:inf{ 2XxLo/8 = 2x6/8 = 15m ———> ber=15m
b= 2m

e Position de I’axe neutre plastique :

Roston= 0,57 xFacxbesxhe = 0,57%25x1500%95% 103 =2030.62kN
Racier=0 ,95xfyx Ao = 0,95x275x1640x1073 = 428 45kN

Rbéton > RAcier
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Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :
) R
Mpl.rd = Raaer[7 + hc + hp — (

e Vérifications :

a. Vérification de la flexion :
11 faut que : Msa<Mpl.a

» Le moment appliqué :

qu*1* 2532 %6

= 113.94 KN.
3 3 3.9 m

Mpax = Mgq =

» Le moment résistant plastique développé par la section mixte :

428.45 x 95
2 x2030.62

Mpy, = 91.KN.m < Mg = 113.94 KN.m

140
Mpl.rd = 428.45|——+95 +55 - ( )] x 107* = 91.03KN.m

Condition non vérifiée

La condition de la moment fléchissant n’est pas vérifiée en phase de final alors la

solution adoptée est d’augmenter la section alors on choisit un IPE200

b. Vérification de la moment fléchissant :
Racier=0 ,95xf,xA¢ = 0,95%275%2850x1073 = 744.56kN

744.56 X 95

200
Mpl.rd = 744.56 [7 +95 +55— (m

)] x 1073 = 173.17KN.m

Msd,y < Mpl,rd condition vérifiée

c. Vérification de I’effort tranchant :

fy XAy
v/3xym0

On doit vérifier que : Vsa<Vp.a=

Av= A-2xbxte+(ty+2xr) Xtr = 1640-2x73%6,9+(4.7+2x7) x6,9 =766,01 mm?>
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Donc :

275 x 10° X 766,01 x 10
Volrd = NG = 121.62kN

_ QuxL 2532x6
sd — 2 - 2

= 76.05kN

Vpird > Vsqg = 121.62kN > 76.05kN
Condition vérifiée
0,5 Vp]’rd =60,81 KN < Vsd

» Donc il n’est pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

d. Vérification de la rigidité :

5><qs><l4

fmax = 384 X E X Ic < f
Avec :
Qser = 17.84 KN/ml.
L=6m.

E =2,1.10° N/mm?.

Aax (h.+2h, +h,)?  begxh’

Ic = I
¢ 4% (1+m.v) 2xm '
V_Aa_ 1640 — 0012 _Ea_15
~Ab 1350 x95 M=E =
1640 X (95 + 2 X 55 + 140)2 1500 x 953 \
Ic = +541.2 X 10

4% (1+15x0,012) t12x1s
= 5.44 x 10’mm*
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> La valeur de la fleche maximale est :

5 x gs x 1* 5 x 17.84 x 6000*

384X EXxIc 384 x2,1x10° x 5.44 x 107

_ L 6000
f=

fxX = " 4 ff = 56+ 26.35 = 31.95mm > f=24 mm

Condition non vérifiée

La condition de la moment fléchissant n’est pas vérifiée en phase de final alors la

solution adoptée est d’augmenter la section alors on choisit un IPE200

2850 X (95 + 2 X 55 + 140)? 1500 X 95

I 541.2 x 10*
¢ Ax (1+15x0012) | 1zx15
= 8.44 x 10’mm*
5x gs x I* 5 x 17.84 x 6000*
= 16.98 mm

mx T 384X EXIC 384 x 2,1 x 10° x 8.44 x 107
7 = f" + f = 5.6 + 16.98 = 22.58mm < f=24 mm
Condition vérifiée
e. Vérification du déversement

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle

supérieure est maintenue par dalle béton.

B. POUR NIV+9.50 :

> Phase de construction

Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au niveau

du plancher +6
» Phase final :

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du niveau du plancher +6

sont résumés dans le tableau suivant :
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qu=17.82KN/ml gs=12.86KN/m

Tableau 4.3 : les résultats pour les solives du niveau

Plancher courant

Msd = 80.19KN.m

Mpl, rd = 89.69KN.m

Condition vérifiée

Vsd = 53.46 KN

Vpl, rd = 121.62KN

Condition vérifiée
o fmax — f=24mm Condition non vérifiée
24.59mm(c. n.v) est d’augmenter la section
[ ] fnlax =]

17.54mm(c.v)

> Conclusion :

Le profile IPE140 n’est pas vérifie tous les conditions de résistance, rigidité et

déversement, donc on opte pour la solive de courant un IPE200

+» Calcule des connecteurs :

Tvpe souions _{hauteur = 95 mm
ype g0u) " {Diamétre = 19 mm

95

o

niie—

Figure 4.2:schéma des positions des connecteurs solive
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1. Détermination de (Résistance au cisaillement)

. VFckx Ecy, , . . . )
P4 = K, xinf | 0,29xxxd?x %Remstance dans le béton qui entoure le goujon

2
0,8 X E, X X4 a force dans le goujon
4Xyv

Avec :

Fek =25 KN/mm? Résistance caractéristique de béton
Ec = 30,5 KN/m? Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs

v= 125

x=1 'h>4 'oc—OZ(h+1) '3<h<4
=1 si- ;o x=0.2{~ St 3s2S

Dans notre cas :

1 h_ 95 _ ooy
= —_—= —=
Card 19 =
V25 x 30,5 x 103
0,29 X 1 X 192 X —= = 73,13KN
P., = K, X inf ’
A 0.8 x 450 x FX1% _ 26 03k
X X —= .
\ ’ 4% 125

2. Influence du sens du bac d’acier
Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :

k, 07 X by {&_1}

—x
VNr hp hp

Nr : Nombre de goujon par nervure =1
Hp =55 mm

hc= 95 mm (hauteur du connecteur)
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Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre

inférieur a 1 donc :
Prd (Resistance au cisaillement) Kt =0,82 S Prd = 59,97 KN
3. Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL
Rr=inf (R beton ; Racies) ; Ru=1inf (1827.56;428.45) ——>  Rp=428.45kN
4. Nombre de connecteurs : par demi-portée
Ry 42845

Nbre = —= =
= 5y 59,97

=714

On prend 8 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 16 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 6 fois le diametre :
emin> 5.d = 5x19 =95 mm

€max= 6xh = 570mm

esp =~ L—1 = 1660—33 —— esp=400mm >95 mm
br

Condition vérifié
» Donc on prend 16 connecteurs, avec un espacement de 40cm

4.1.6 Etude des poutres principales :
Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées

principalement par un moment de flexion.

La poutre la plus sollicité, a une portée de 8m ; elle supporte trois charges concentrées
(Rsoiive) qui représentent les réactions des solives et une charge uniformément répartie

due a son poids propre et le poids de la dalle en béton sur la largeur de la semelle
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2R 2R 2R

A
v

| 2m |

A
v

Sm

Figure 4.3: Schéma statique de la poutre principale

a) Pré-dimensionnement :

Désignation Poids Section Dimensions
Abrégée G (Kg/m) A h b te tw
(mm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
77.6 9882 450 190 | 14.6 9.4

> Condition de la fleche

L<h<L—>8000<h<8000—>320<h<53333
25~ —15 ~ 25 —~ 15 - T

On choisit :IPE450
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Caractéristiques
Iy Iz Wpl, y Wpl, z Iy iz
IPE450 (cm®) (cm®) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
33470 | 16760 1702 | 276.4 18.48 4.12

Tableau 4.4 : Dimensions et caractéristiques mécaniques du profilé IPE450

+ Etage courant

A. POUR NIV +6 :

NN NN

Phase de construction

Poids propre du profilé IPE450
Poids propre du béton frais
Poids du bac d’acier HI-BONDS5

Surcharge de construction

Gp =0.776 KN/m

Gb = 3.06 KN/m?

g =0.15 KN/m?
Qc =0.75 KN/m?

= Combinaison de charges

ELU

qu = 1.35Gp + [1.35(Gb + g) + 1.5Qc] X bpoytre
qu = 11.96KN/ml

ELS

gser = Gp + (Gb + g + Qc) X (bpoutre=2)

gser = 8.69KN/ml

Calcul des réactions des solives
On calcul les réactions des solives pour chaque phase (phase de construction et
phase finale), on utilise la formule suivante :

_ q X Lsoive
Rsoilve - 2

ELU

— Solive de portée : 6m

_ 6x11.96

Ry = ———— = 35.88KN
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— Solive de portée : 6m

ELS

RuZ - 2
R,; + Ry = 71.76KN

6 X 11.96
= ——— = 35.88KN

— Solive de portée : 6m

6 %X 8.69
Rg; = — = 26.07KN
Solive de portée : 6m

6 X 8.69
Rsz = ——— = 26.07KN

RSl + RSZ - 52 14KN

Ry = R;+R, = 71.76 KN
Ry = Ry+R, = 71.76kN
Ry = Rg+Rg = 71.76kN
Ry = R,+Rg = 71.76kN
Ry = Rg+Ryo = 71.76kN

= Combinaisons de charge

ELU :
qu=1.35(gp+(Gb+g)Xbs)+1.5XQcXbs

Rg = R,+R, = 52.14kN
Rg = Ry+R, = 52.14KN
Rg = Rg+R, = 52.14kN
Rg = R,4+Rg = 52.14kN
Rg = Rg+R;o = 52.14kN

=1.35(0.776+(3.06+0.15)x 0.18) + 1.5 X 0.75 x 0.18

=2.03KN/ml

ELS :

qs=gp+(Gb+g)Xbs+Qcxbs
=0.776+(3.06+0.15)x0.18+0.75%0.18
=1.49KN/ml

= Les vérifications

a. Moment fléchissant

Le profilé IPE450 est de classe 1, donc, le moment fléchissant doit satisfaire a la

condition suivante :
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: Wply X f
Msdy < Mpl,rd = ALy

mo

1702 x 103 x 275 _
Mpl, rd = 1 X 107® = 468.05KN. m

Nous avons utilisé le logiciel ROBOT par déterminer les efforts

J FZ=71.78 | J FZ=T71.76 | I FZ=-71.76

(e
e,

Figure 4.4 :charges ponctuelles| KN](phase construction )

Figure 4.5:Moment My[KN.m] (phase construction )
293.13KN.m < 468.05KN.m
Condition vérifiée
b. Effort tranchant

On doit vérifier que :

Vsd < Vpl rd = Y XAV
sd <Vpl,rd = ——
ymOX\/§
Vplrd = 272X 5085 _ o 3skN
pl,rd = — = 807.
V3
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e T

Figure 4.6:effort trenchant[ KN] (phase construction )

110.68KN < 807.35KN
Condition vérifiée

» Donc il n’est pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

c. Vérification de la rigidité

Il faut vérifier que : f™* < f

13 ‘ ‘I.EJ
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Figure 4.8:fleche [cm]
f™ = f 4

_ 5xgser xI* 5 X 1.49 x 8000*

fl_384><E><Iy=384><2.1><105><3374O><104

= 1.12mm

f, =19mm(rdm)

M =19+ 1.12 = 20.12mm

20.12mm < 32mm
Condition vérifiée
d. Vérification du déversement :

Du fait la poutre principale est maintenu latéralement il ya pas vérifié le

déversement

Phase finale :

e Poids propre du profilé IPE450...............cooiiiiiii.l. gp=0,776KN/m
e Charge permanente............ooevvvieiiiiiiennns ceenneennnn. G=4,87KN/m?
e Surcharge d’exploitation .................ccoevviuneineiinnnnn.. Q=4 KN/m?
» Calcul des réactions des solives
ELU: ELS:
qu = 21.44kN/ml gs = 17.86kN/ml

_6x21.44 6Xx21.44 _6x17.86 6x17.86

- = 128.64kN Ry =
X 2 + 2 X 2 + 2
= 107.16kn
Ry = R;+R, = 128.64kN Rs = R;+R, = 107.16kN
Ry = R3+R, = 128.64kN Rs = R;+R, = 107.16kN
Ry = Rg+R4 = 128.64kN Rs = Rg+R4 = 107.6kN
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Ry = R;+Rg = 128.64kN Rs = R;,+Rg = 107.6kN
RU = R9+R10 = 128.64‘kN RS = R9+R10 = 107.6kN

» Combinaison des charges :

ELU :
qu=1,35[(Gecx0,19)+gp]+1,5xQecx0,19
qu=1,35[(4,87x0,19)+0,776]+1,5x4x0,19 Qu=3,43 KN/ml

ELS:
gs= (G-Gb-gbac+Q) x0,19
gs = 0,776+(4,87-3,06-0,15+4) x0,19 = Qs=1,85 KN/ml

* Largeur de la dalle :
beft = inf { 2xLo/8 ... L :longueur libre d'une poutre simplement appuie
| 2P Entraxe entre les poutres

befr= inf 2xLo/8 =2%8/8 =2 m
b=6m

Position de I’axe neutre plastique :
o Rbéton = 0,57xfekxbesrxhe = 0,57x25%2000x95%x10° =2707.5 KN
. Racier=0 ,95xfy, xAg = 0,95%275x9882x107 = 2581,67 KN
Rubston > Racier
Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

RAcier * hc

h
Mpl.rd = RAcier [70 +he+hp - (=
béton

)]
. Vérifications :
a. Vérification de la flexion :
Le Moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit

satisfaire a la condition suivante :
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Msd < MplRd = 22U
ymo

2578.54 X 95

450
Mpl.rd = 2581.67 X [T T95 455~ ( 2 % 2707.5

)] x 1073 = 851.33kN.m

Fi=-128.64 Ff=-128.64 Ff=-128.64

I

Figure 4.9 :charges ponctuelles|[ KN](phase final )

e ] T

Figure 4.10:Moment My[KN.m] (phase final )

Mq=514.56 KN.m

MPl,rd > Msd = vérifiée r= =0.78

b. Vérification de P’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsqa < Vpia

v _ 275 x 103 x 5084.44 x 10~ — 807.26 kN
plrd — 1 % \/§ = .
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T
] 11

Figure 4.11:effort trenchant[ KN] (phase final)

Vpira > Vsg = 807.26kN > 192.96 kN = vérifiée
0,5 X Vpyrq = 403,63kN > Vg

Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est

pas nécessaire de réduire la résistance a la flexion.

c. Vérification de la rigidité :

Il faut vérifiée que : fnax < faam = 55

Avec :

Qser =1,85KN/ml.
Ryer= 72.6kN
L=8m.

E =2.1.10° N/mm?.

: _ Aax (hc + 2hy + hy)? beg X he®
C T T 4x(1+mv) 12xm

_Aa_ 9882 _Ea_
“Ab 1350 x95 o MTEp T
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o _ 9882 (95 +2x 55+ 450) 1350 x 95°
T T Ax(1+15x0,077) 12 x 15

= 9,54 x 10% mm*

+ 33740 x 10*

La valeur de la fleche maximale est :

fox = f1 + 2

J FZ=-107.16 | FZ=-107.16 | I FZ=107.16
I

Figure 4.12:charges ponctuelles| KN]

La valeur de la fleche maximale est :

5 x 1,85 x 8000*

17384 x2,1 %105 % 9,54 x 108

Figure 4.13 :1a flache [cm]
f2 = 38 mm
L 8000

Fo—

250 250

= 32mm

fmax = f1 4+ f2 = 0.49 + 38 = 38.49mm <f = 32mm = non — vérifiée
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La condition de la fleche n’est pas vérifiée en phase finale alors la solution adoptée est
d’augmenter la section alors on choisit un IPES00

f. Vérification de la rigidité

__ 11550%(95+2x55+500)% = 1350x953

+ 48200 x 10* = 11.54 x 10® mm*
4x(1+15x0,077) 12x15

& Ic

La valeur de la fleche maximale est :

5x1,85X8000%

u =
384x%2,1x105x11.54x108

= 0.404

f;

é 3 4 5 é
19 | 1.9

- F i
Figure 4.14 :1a flache [cm]

= {2 =27 mm
fmax — f1 4 f2 = 0.40 + 27 = 27.40 mm <f = 32mm = vérifiée

d. Vérification du déversement :
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle
supérieure est maintenue par dalle béton.

B. POUR NIV +9.5 :

» Phase de construction
Les résultats qui nous vont retrouver sont les mémes que ce qu’on a obtenus au
niveau du plancher +6

> Phase final :

Par la méme méthode de calcul, les résultats pour les solives du niveau du plancher +6

sont résumés dans le tableau suivant :
2Ry=86.46 KN 2R=73.2KN

G = 4.87KN/m?

Plancher courant { Q = 1.5KN /m2
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Tableau 4.5 :les résultats pour les solives du niveau du plancher +9.5

Msd = 345.84KN.m

Plancher courant

Vsd =129.69 KN

Mpl, rd = 851.33KN.m

Condition vérifiée

Vpl, rd = 807.26KN

26.40mm(c.v)

Condition vérifiée
o fmax — f=32mm Condition non vérifiée
35mm(c. n.v) (adoptée est d’augmenter
o fmax —

la section alors on choisit

un IPES00)

Conclusion :

Le profilé IPE 450 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement,

donc on opte un IPE 500 pour les poutres de plancher courant du niv+6 et niv+9.50

«» Calcul des connecteurs

Type goujons

hauteur = 95 mm

Diameétre = 19 mm

95

o5

Figure4. 15:schéma des position des connecteurs solive

1. Détermination de (Resistance au cisaillement)
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. VFCkx E .. . . .
P4 = K, X inf 0,29xxxd*X % Résistance dans le béton qui entoure le goujon
d? .
0,8 X F, X Zivv La force dans le goujon

Avec :

Fox = 25 KN/mm?Résistance caractéristique de béton
Ec=30,5KN/m*>  Module de Young de béton
Fu =450 N/mm? Résistance caractéristique des connecteurs

v =125

=1 'h>4 'oc—OZ(h+1)'3<h<4
=1 sig ;o x=0.2{~ St 3s7s

Dans notre cas :

1 cart=2 554
= —_—= —=
card 19 =
( , /25 x305 x 103
0,29 X 1 x 192 x e = 73,13KN
Pra = Ky X inf -

0.8 x 450 x 19" _ g1 65N
' 4%x1,25

2. Influence du sens du bac d’acier

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier
dont les nervures sont perpendiculaires a la solive. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :

0,7 b, | h
k ;= X —x| —<—1
\ Nr hl’ h[’
Nr : Nombre de goujon par nervure =1

hp =55 mm ; he= 95 mm (hauteur du connecteur)

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure
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Chapitre 4 Dimensionnement des plancher mixte et escalier

07 885 95
== [—=- 1] = 0,82

K -
=7 55 X5

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les EC4 kt doit étre

inférieur a 1 donc :

P.a  (Résistance au cisaillement) Kt =0,82 E— P4 = 59,97 KN

3. Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL
Rr = inf (R beton ;RAcies) ; Ru=inf (2581.67; 2707.5) ——~=2581.67kN

4. Nombre de connecteurs : par demi-portée :

Nbro _ RL_ 258167
= p,T 5997 ™

On prend 43connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 86 connecteurs sur toute la

longueur totale de la poutre.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diametre :
emin> 5.d = 5x19 =95 mm

Cmax= 6xh = 570mm

esp=—— =220 —=> esp=96.22mm>95 mm

Npr—1  86-1

» Donc on prend 86connecteurs, avec un espacement de 9.6 cm

4.1.7 Etude des poteaux :
Les poteaux sont des ¢léments structuraux qui forment avec les poutres 1’ossature des
batiments métalliques. Ils sont chargés de transférer aux fondations les efforts
provenant des actions agissant sur les poutres. Ils sont essentiellement comprimés sous
I’action d’un effort axial de compression. Parfois ils peuvent étre comprimés et fléchis,

sollicité en flexion composée.

Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue en suivant les étapes suivantes :
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1. On détermine I’effort normal pondéré a I’ELU qui sollicite le poteau a partir de la

descente de charge. Ns = 1.35 G + 1.5Q

G : poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas ou la charge d’exploitation est la méme pour
tous les étages, la loi de dégression est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les

charges d’exploitation de chaque étages sont réduites.

2. On calcule la section minimale du profilé d’acier aux ELU selon le CCM97 :
Le poteau le plus sollicité (poteau central) reprend une section de 48m?, il est

représenté dans le schéma ci-dessous :

8m 8m

6m - f b <

KX
S
X
6m N i P N .
o
-H

Figure 4.16 :poteau central

Le pré dimensionnement des poteaux est basé sur la formule suivante :

A Xty

Nsd < Nc,rd =
YmO

= Exemple de calcul

On a : Poteau central S= 48m?

Charge permanente : 4.87KN/m?
Surcharge d’exploitation niv+6 : 4KN/m?
Surcharge d’exploitation niv+9.5 : 1.5KN/m?

» Charge permanente
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v’ Poids propre du plancher courant:

v GT Poids propre de la poutre porteuse :

Dimensionnement des plancher mixte et escalier

4.87x48=233.76KN
0.907x8=7.25KN

v' Poids propre de la poutre non porteuse : 0.224x6=1.344KN

v" Poids propre des solives :

Gt=246.38KN

» Charge d’exploitation
Q=4xS=192KN
Q=1.5xS=T72KN
Nsd=1.35Gt+1.5Q

0.224x3x6=4.03KN

Tableau 4.6 : Charges d’exloitations cumulées.
Niveau | Surcharges Qi z 7, )
des Surcharges | Surcharges
(Q) [KN/m?] Surcharges ( Q)
planchers
[KN/m?] [KN]
Niv+9.50 Q0 1.5 Q0 1,50 72
Niv+6 Ql 4 Q0 + Q1 5,50 264
RDC Q2 4 00 + Q1+ Q2 9,50 456
Tableau 4.7 : Descente des charges
Etages Niveau Désignation des éléments G [KN] Q [KN]
4+9.5 | Poids du toiture : 0.104
. 72
3¢ étage Poids des éléments horizontaux : 8.549
Total = 8.698
. Venant de N+9.5 8.698
2°M¢ étage +6 ) . 264
Poids du plancher étage courant 233.76
Poids des éléments horizontaux : 8.549
Total = 251.00
Venant de N+6 251.00
RDC RDC ) 456
Poids du plancher étage courant 233.76
Poids des éléments horizontaux : 8.549
Total = 493.316
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Tableau 4.8 :Choix de la sections des profilés.
NG NQ N Acal Achoisi
Etages Profilé
[KN] [KN] [KN] [cm?] [cm?]
Niv+9.50 8.698 72 119.74 4.78 21.74 | HEA 100
Niv+6 251.00 264 734.85 29.36 38.01 | HEA 140
RDC 493.316 | 456 1349.97 53.99 64.34 | HEA 220
» Pré dimensionnement
Nsd x 1349.97 x 103 x 1.1
A> Tmo _ = 5399.90mm?
275
=» On choisit un HEA220
Tableau4.9 : choisit un HEA220
Profilé | b (mm) | h (mm) | tfimm) | tw(mm) | A (mm?) | iy (mm) i(mm)
HEA 220 210 11 7 6484 | 91.7 55.1
» Vérification de la résistance flambement
On doit vérifier que :
X Ba X A X
Nsd < Nb,rd = 2P ty
YmO

Pour le niveau RDCde L=6 m :
Ba=1 (classel)

_mBs_ [Bs_ o
A Y PY T

4, =93.91 x e = 86.39

— Largeur de flambement

Lfy=Lfz

Lfy = 0.5 * 6 = 3(encastré — encastré)

Lfz = 0.7 * 6 = 4.2(encastré — artuciler)
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Chapitre 4 Dimensionnement des plancher mixte et escalier

— Elancement maximal

_ Ly 3x10° 357
Y iy 917x10 7
A_sz_4.2><103_7622
Z7 iz  551x10

K, > K, Le plan de flambement est (xoz) et I’axe de flambement y-y.

— Elancement réduit

A= i—z X /Pa= % x1=10.88 0.88 > 0.2=> Il existe un risque de flambement
1 .

Vérification du flambement :

2=095<12 et Tf = 11 mm < 40 mm

Donc la courbe de flambement est : courbe b (o = 0.34)

vV 0=05x(1+a(df-02)+

v 0 =092
v oy= ——
o+ /02 e
v x =084
yXPaxAxfy 0.84x1Xx64.34X 10% x 275
Nb,rd = = 11 = 1353.58KN
ymO '

1343.59KN < 1353.58KN
Condition vérifiée

Dans le tableau ci-dessous on a les résultats de la vérification au flambement des

poteaux.
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Dimensionnement des plancher mixte et escalier

Tableau4.10 : les résultats de la vérification au flambement des poteaux.

Etages H Profilé Nisd Nb.wd Ratio
[m] calculé [KN] [KN]

+9.50 2.5 HEA 100 119.74 225.76 0.52

+6 3.5 HEA140 734.85 947.30 0.81

RDC 6 HEA220 1349.79 1353.58 0.99

4.2 ESCALIER

4.2.1 Introduction
Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, il
dont la largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle giron (g) et

la hauteur des marches une contre marche (h). Il est composé de plusieurs éléments :

e Palier : c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une
volée d’escalier, sa fonction est de permettre un repos pendant la montée.
e Palier intermédiaire : est un palier placé entre deux niveaux.

e Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers

successifs.

e Marche : elle peut étre encastré entre deux limons ou reposée sur un ou deux

limons

Marche

Contre marche

Emmarchment __r. \ ‘

N\

\

X \ X il
\ 7/ " Giron
\ .

Figure 4.17:escaliers

Les escaliers sont en charpente métallique : pour le dimensionnement des marches (g) et

(h), on utilise la formule de BLONDEL :
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59cm<(g+2 xh)<66cm

Donc ;
-h varie de 14 cm a 20 cm

-g varie entre 22 cm a 30 cm

4.2.2 La vérification de la relation de BLONDEL :

On a 59 cm < (30+ 2h) < 66 cm ; 59 cm <64 cm < 66 cm  vérifiée
14.5cm <h<18 cm
Pour h=17 cm, on a :

» Caractéristiques géométriques

H:hauteur d’étage. .. ....coooooieiniiiiiiiiiececee H=0.06cm
h:hauteur de la marche.............cccociiiiiniinninnn h=17cm
g:giron,largeur de lamarche ..................... g=30cm
F
1.40
2.90m
1. 40m
¥
< rt—»
2. 40m 1. 44m
) 384m *

Figure 4. 18 : Coupe horizontale des Escaliers
Nombre des contres marches n = % =17.64 on prend 18 contres marches.

Nombre des marches m =n-1 = 18-1 =17
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Emmarchement : 1.40 m

L’inclinaison de la paillasse : tana = —= = 0,6; & = 30.96°

La longueur de la paillasse : L:\/2.402 +1.44°=279m

1.44m|

o= 30.96°

L

2.40m

Figure 4.19 : schéme représentant les dimensions de 1’escalier

» Conception d'une marche :

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée:

2

LIl
3

Figure4.20:Les composantes de 1’escalier.
Avec :
1 : limon UPA.
2 :latole.

3 : corniere.
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4.2.3 Dimensionnement des corniéres :

» Evaluation des charges :

Tableau 4.11:Evaluation des charges.

Charges
permanentes
Garde-corps 0,02x78,5=1.57kN/m?
Téle(4 mm) 0.36kN/m?
G=1.93kN/m?
Charges d'exploitation Q=2.5kN/m?

v" Chaque corniere reprend la moitié de la charge

» Combinaison de charge :

Tableau 4.12 : Combinaison de charge

ELU ELS
qu=(1.35G+1.5Q)xg/2 q:=(G+Q)xg/2
0.95KN/ml 0.66KN/ml

> Condition de la fléche :

5014250 I
384EI 250

> 59513250
384E

AN :

5x 250 x 0.66 x (1400%) x 10™*

> = 2.81
o 384 x 2,1 x 10° 8

[>2.81 cm?*
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— On opte pour une corni¢re L40x40x4

Tableau 4.13 : caractéristique mécanique du corniere L40x40x4

I, (cm®) Wa(cm?) Gp(KN/m)

4.47 1.55 0.0242

> Condition de la résistance :

Qu=qu+ 1.35Gp=qy+ 1.35 (0.0242)

Qu=0.98KN/ml

Qs=qs+ Gp=qgs+ (0.0242)

Qs=0.68KN/ml

_5q,1*250 5% 0.68 X 14004
~ 384E] 384 x 2,1 x 105 X 4.47 x 10%

f = 3.62mm

_100 _
adm = g7 = 20mm

f < f,qmCondition vérifiée

v" Résistance :

Msa<Mpira
qu X L2
M., =
sd 8
0.98 x 1.40
sd = B — = 0,17 KN.m
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M _ fy X Wply
plrd —
ml

275 x 1.55 x 103
1,1

plrd = = 0,39 KN.m

Mgq < Mjq Condition vérifiée

v" Cisaillement :

qu X 12
sd = 2
0,98 x 140
sd — 2
V,q = 0.69KN
_ VSd X S
T exl

S=ZA1XZ1

(40x4)x4+(40—4)x4x40
S =

2 2
s = 3200mm?3
B 0.69 x 3200 x 103
T 4% 447 x 104
T=12.34
fy 158,77
T =—= ,
V3
=<t condition vérifiée
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4.2.3 Dimensionnement de limon de volée :
» Evaluation des charges :

Tableaud.14:Evaluation des charges.

Charges permanentes
Garde-corps (0.02%78.5)/c0s30.94=1.83kN/m?
Tole(4 mm) 0.36/c0s30.94=0.42kN/m?
Poids de la corniére 2x(0.0242%1.2)/c0s30.94=0.068kN/m?
G=2.318kN/m?
Charges d'exploitation Q= 2,50KN/m?

» Combinaison de charge

Tableau 4.15 : Combinaison de charge

6 ELU ELS
qu=(1.35G+1.5Q)/2 qs=(G+Q)/2
3 44KN/ml 2.41KN/ml

> Condition de la fleche
5q.L* 1
= < [
f < faam = 355

250X5XQsXL3 5x250%2.41%(2790)3
(384xE) 384x2.1x105

I>811.31 mm*

v" OnprendunUPN160
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Tableau 4.16 : caractéristique mécanique du profil UPN160

Iy (cm%) Wpi(em?) Gp(KN/m)

925 138 0.188

» Vérification en tenant compte le poids propre de limon :
Qs=2.41+0.188KN/m

Ck=213kﬂﬁhn
Qu=3.44+1.35X0.188KN/m

Qu=3.69KN/m

v" La fleche :

5% 2.6 X (2790%)

f = 384X 20 % 105 x 925 x (109
f=1.05 mm
L
fadm: 250
2790
fadm:E

faam=11.16 mm
(f<fuam) condition vérifiée

v" Résistance :

Msa<Mpira

2
Msd:%:asmm.m

fy*Wply
Mpg=—"—=

mi
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275x103x138%x10°

Mplrd = 11 =34.5KN.m

(Msa<Mypird) condition vérifiée
v" Cisaillement :
Vsd<Vp1rd

ApXfy
\/3><ym0

Vplrd =

A=A-2%XbXtf+ (tw+ 2r)tf
Ay=2400 — 2 X 65 X 10.5 + (7.5 + 2 X 5.5)10.5
Av=1229.25 mm?

1229.25%275x1073

Vpira (V3x1.1)

Vplrd= 177 42 KN

QuxL _ 3.69X2.79

V== 2
V= 5.15 KN condition vérifiée
Donc :

On opte un UAN160 pour le limon
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4.2.4 Etude de pallier :

» Evaluation des charges :

Tableau4.17:Evaluation des charges.

Charges

permanentes

Gofraplus55 0.13kN/m?

Poids de la dalle (e=8cm) 2kN/m?

Mortier de pose (e=2cm) 0.04kN/m?
G=2.17kN/m?
Charges d'exploitation Q= 2,50KN/m?

- Chargement linéaire :

G=2.17x2.90 = 6.29 KN/m
Q=2.5%2.90=7.25KN/m

ELS

Qs=6.29+7.25 =13.54 KN/m

ELU

Qu=1.35%6.29 + 1.5%7.25=19.37KN/m

5Q¢xL*
= >~ ladm="_=

T 384XEXI 250

(250x5xQs+L3)  5x250x13.54x29003x10™*
384xE 384x2.1x105

I>

[>511.88 cm*

v On prend un IPE160
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Dimensionnement des plancher mixte et escalier

Tableau 4.18: caractéristique mécanique du profilIPE160

Iy Wpl(cm3) Gp(KN/ m)
(cm?)
869.3 123.9 0.158

» Vérification en tenant compte le poids propre de la poutre :

Q=13.54 +0.158

Q.= 13.7KN/m

Qu=19.37 + 1.35%0.158

Qu= 19.58 KN/m

v" La fléche :

5XxQsxL*

5X13.7%2900%

f= 384xEXI 384X2.1X105X869.3x10%

f=6.91 mm

L
f adm—ﬁ

2900

fadm= E =11.6 mm

f < faamCondition vérifiée

v" Résistance :

Msa<Mpira

19.58%2.902

MSdZT =20.58KN.m

fyXwpiy

Ym1

Mplrd:

275%103%123.9x10°

plrd=

1.1

=30.98 KN.m

(Msa<Mpird) condition vérifiée
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Chapitre 5 : Etude dynamique et sismique.

5.1 Introduction :

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniere adéquate
afin de résister a ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux

fondations, toute en respectant les recommandations des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui détermine les efforts induits et
leur distribution et la vérification des conditions et criteres de sécurités imposées par les

regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par 1’action sismique.

5.1.1 Choix de la méthode de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif

de prévoir aux mieux le comportement réel de 1I’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul

des sollicitations.

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

5.1.2 La méthode modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

5.1.3 Analyse spectrale :

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre

de réponse
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1,25A(1+T(2,577Q— )] 0<T<T,
T, R
g 2,57 (1, 25A)g T,<T<T,
re 4.13)[1
& 2L, 25A)Q(§j T, <T <3,0s “-13)
Q l 3 5/3
2,57(1,254)< (3) (Tj T >3,0s

Avec :
g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.

Ty, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

» Zone IIb.

Groupe d’usage 2.

Pourcentage d’amortissement (§ = 5%).
Coefficient de comportement (R = 3).
Facteur de qualité (Q = 1,20).

Site ferme (S3).

YV V V VY V

sate I—— — — - —

AESS

Figure 5.1 : Spectre de réponse.
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e Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisées par les “RPA99 version 2003 est relative a la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “ V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par
la méthode statique équivalente “ V> pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vt<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapport :

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

:wxw
R

vV

Avec:

e A : coefficient d’accélération de zone.
* groupe d’usage :2

* zone sismique : [Ib | —— A=0.20[annex A]

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen:
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
D =< 2.51(T,/T)?/3 T,<T<3.0s
2.5n(T,/T)?/3(3.0/T)5/3 T>3.0s

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dansle tableau 4.7

de RPA99/version 2003.

T, = 0.15 sec

Caté gorie S3 {Tz — 0.50 sec [A2]
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N : Donné par la formule suivante :

n=4+7/2+% =07 (4.3,[1])

Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif du type

de structure et de I’importance des remplissages.
&=5 (Tableau 4.2) donc on prendn = 1.

< BLOCA:
¢ [Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut €tre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :

T ' <T C xiﬁ T OOQhN)
=min|T =Cr xXhy, = D
D

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

Dans notre cas hn=13.3 m.
Cr: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

Cr=0.05s [Annexe A]
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

e Sens transversal X-X :

Le systeme de contreventement dans le sens longitudinal et de type palé triangulé en
acier

d’ou: CT = 0,05

T =005 x13,3 A>=0,35s
Tx = min 4

0,9x133
T = N 2.99s

Tx=0,35s

Dx = 2,577 = 2,5

e Sens longitudinal Y-Y :
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Le systeme de contreventement dans le sens transversal et de type portique auto

stable en acier sans remplissage en magonnerie.

d’ou: =0,085

[r=005x133 AZ=0,s
R P22 = 171s
Tx=0,60s
Dx =257 =2.5

e R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du
systtme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99
version2003.

On a choisi un R= 3 (Mixte portique/palées triangulées en V).

o Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

6

1

Tableau 5.1 : Valeurs des pénalités Pq

Les Critters Observe N/observe
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0.00
Controdle de la qualité des matériaux 0.05
Contrdle de la qualité de I’exécution 0.00
>.Pg=0.20

e Q/xx=1,20

96



Chapitre 5 : Etude dynamique et sismique.

e Ql/yy=1,20

e Vérification des déplacements latéraux inter étages :
L’une des vérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10[ 1], I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
A <A et N <A

Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de I’étage.

Ox =Rro, et O0g=Rrdy

ANy =0y -0, et N,=0;—-0;,

Avec

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
X-X
A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-

y
5.2 Résultats de ’analyse sismique :

5.2.1 Model initial :

Tableau 5.2 : Eléments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés
Poteau HEA 220

Poutre sabliere IPE 300
Poutre principale IPE 500
Panne IPE 160

Potelet IPE 160

Lisse de bardage UPN 120
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Figure 5.2 : Vu en plan de modal initial.

Tableau 5.3 : Période et facteurs de participation massique du modele initiale.

nenseric v |2 [ W Lh [3: Mode vINE &L [rancac v| @ ng|

ca Fréquence Période [sec] | € Ihs'ses“x = Ihs'sesw = Ilas'sesuz Masse Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.lY | Totmas.UZ
[Hz] ] 1] [l Maodale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%] [kal [kal [kal
31 134 0,74 0,00 83,33 0,00 0,00 38,33 0,00 142567246 142567246| 142567246
3 2 175 0,57 0,13 91,85 0,00 0,13 353 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
33 2,03 0,49 93,93 9185 0,00 93,80 0,00 0,00 142567245 142567246| 142567246
3 4 393 0,25 93,93 9185 413 0,00 0,00 413  142567246| 142567246 142567246
35 3,95 0,25 93,98 91,85 419 0,05 0,00 D06 1425672.46| 142567246| 142567246
3y 6 398 025 9410 9185 5,08 0,12 0,00 0,88 142567248 142567246| 142567246
I 7 397 0,25 9412 9185 5,08 0,02 0,00 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
3 8 404 0,25 9412 9383 5,00 0,00 5,97 0,01 142567246  142557245| 142567245
3 9 493 020 9412 93,89 5,09 0,00 0,08 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
310 5,04 0,20 94,12 98,90 5,09 0,00 0,01 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
3 M 5,05 0,20 9415 9390 597 0,03 0,00 0,88 142567248 142587248 142567245
3 12 514 0,19 9413 93,90 6,01 0,04 0,00 0,04 1425672.46] 1425672,46| 142567246
3 13 518 0,19 94,19 98,92 6,02 0,00 0,01 0,01 1425672,46)  1425672,46| 142567246
3 14 523 0,19 9419 9393 5,02 0,00 0,01 0,00 142567245 142567246| 142567246
315 524 0,19 9418 93,93 6,03 0,00 0,00 0,01 1425672,46]  142567246| 142567246
316 5,31 0,19 9420 99,00 6,03 0,00 0,07 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
i 17 532 0,19 9421 99,00 612 0,0 0,00 0,08 142567248 142567246| 142567246
3 18 533 0,19 9424 99,00 6,12 0,03 0,00 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
319 533 0,19 9438 99,00 523 0,15 0,00 0,11 142567246  142557245| 142567245
32 538 0,19 97,08 99,00 623 2,70 0,00 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
T 555 0,18 97,09 99,60 623 0,00 0,60 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
32 569 018 99,10 99,61 826 20 0,00 0,02| 142567248 142587248 142567248
I B 534 017 99,10 9961 6,26 0,00 0,00 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
T 584 0,17 99,10 99,61 6,26 0,00 0,01 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
3 2% 5,35 017 99,10 9962 526 0,00 0,01 0,00 142567245 142567246| 142567246
326 5,39 0,17 99,10 9962 6,26 0,00 0,00 0,00 1425672.46] 142567246| 142567246
3 a7 6,07 0,16 99,94 99,62 628 0,34 0,00 0,02| 142567245 142567245 142567245
32 831 0,16 99,04 9962 528 0,00 0,00 0,00 142567248 142567246| 142567246
FY] 6,31 0,16 99,94 9962 6,29 0,00 0,00 0,01 1425672,46)  1425672,46| 142567246
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e [’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T= 0.74 s

> Le 1°° mode est un mode de translation suivant Y-Y.
» Le 2™ mode est un mode torsion.
» Le 3™ mode est un mode de translation suivant X-X.

Le déplacement inter les étages non vérifiés :

Tableau 5.4 : Vérification déplacement inter étages sens Y.

Etage Ak dr 8k (cm) hk Ak Note
hk
RDC 5.5 16.5 6 2.75 Non Vérifier
16 7.8 11.5 3.5 3.285 Non Vérifier
peme 7.0 -2.4 2.5 -0.96 Non Vérifier
Tableau 5.5 : Vérification déplacement inter étages sens X.
Etage ok (cm) | dr ok (cm) hk (cm) Note
— (%)
hk
RDC 0.9 2.7 6 0.45 Vérifier
16 1.5 1.8 3.5 0.51 Vérifier
éme 1.5 0 2.5 0 Vérifier

Les deplacements inter- étage sont non vérifiés.

5.2.2 Model finale :

Tableau5.6 : ElIéments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés
Poteau HEA 220
Poutre sabliere IPE 300
Poutre principale IPE 500
Panne IPE 160
Potelet IPE 180
Lisse de bardage UPN 120
Contreventements 2UPN350
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5.2.3 Caractéristique dynamique propre du modele retenu :

Figure 5.3: Modale Finale.

¢ Constatations

L’analyse dynamique de la structure ce conduit a :

Une période fondamentale : T= 0. 61 sec.

e La participation massique dpasse le seuil des 90% a partir du 23°™ mode
e Le 1 mode est un mode de translation parallelement a Y-Y.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallelement & X-X.

e Le 3°™° mode est un mode de rotation
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Etude dynamique et sismique.

Tableau 5.7 : Valeurs des modes propres.

Cas/Mode K2l Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ S e
=l g | =l
L' | 1,64 061 0,00 521 0,00 0,00 2
N 2 1,85 0,54 9478 7522 0,00 94 78 0,01
3 3 22T 0,44 o434 [ 0.00 0,06 2,00
3 4 295 0,34 94,85 [[fr-r 073 0,00 0,00
3 5 3.05 0,33 94,85 77,24 0,75 0,00 0,02
I 6 3,14 0,32 94,85 77,24 132 0,00 0,00
N 7 314 032 9485 730 1,34 0,00 0,06
'R 325 0,31 94 85 A 1,34 0,00 0,00
' ] 3,30 0,30 94 85 7734 137 0,00 0,03
3 10 332 0,30 94,85 7743 137 0,00 0,09
T | 332 0,30 94,85 7743 1.41 0,00 0,00
3 12 337 0,30 94,85 81,72 1.4 0,00 429
3 13 343 0,29 94,85 81,79 1.4 0,00 0,07
N 14 346 0,29 9485 81,719 1,41 0,00 0,00
N 15 346 0,29 94 85 81,719 1,41 0,00 0,00
3 16 347 0,29 94 85 81,79 1.45 0,00 0,00
T U 343 0,29 94,86 81,79 1.46 0,00 0,00
3 18 351 0,28 94 86 81,79 1.46 0,00 0,00
3 19 351 0,28 94 86 81,79 147 0,00 0,00
L] 3,88 0,26 24 55 81,79 4389 0,00 0,00
LT | 3,89 0,26 24 55 81,79 4389 0,00 0,00
E 3,90 0,26 24 55 81,79 5,00 0,00 0,00
I 23 3,99 0,25 9485 99,17 5,00 0,00 17,38

T

Mode 1 : Translation Y-Y

Mode 2 : Translation X-X
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_ N

_ T 1 |
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i —— i
—— | ——

Mode 3 : Rotation Z

Figure 5.4: Schéma des trois premiers modes.

a. Résultantes des forces sismiques
CalculdeD: D, =25%x1=25
{ D, =25%x1=25

e Résultantes des forces sismiques :

W : Poids de la structure, donne par I’équation (G+SQ) imposée par le RPA99 version2003
avec (B=0,6) (Tableau 4.5[4] ).
W =14051.23kN (calcul automatique)

Vst .X _ 0,20x2,5x 1,32 X 14051.23 —2810.25KN ::::>O’8 Vstq_x — 9948 9KN

_0,20x2,5x1,2x14051.23
- 3

y
Vstq.

=2810.25KN  ====>0,8V, Y = 2248.2KN

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a :
Vt, = 2640.71 kN > 0,8Vx
Vt, = 2028.70 kN> 0,8Vy
e encalcule:
- 0,8Vy/Vix=0.36
- 0,8Vy/Vty=1.11
Vi =2640.71> 0,8Vx = 2248.2 KN

Vty = 3560.36> 0,8Vx = 2248.2 KN
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b. Vérification des déplacements inter étage

Tableau 5.8: Vérification déplacement inter étages sens X

Etude dynamique et sismique.

Etage 3k dr 3k (cm) hk Ak Note
hk
RDC 1.1 33 6 0.55 Vérifier
1ére 1.7 1.8 3.5 0.51 Vérifier
p¢me 1.7 0 2.5 0 Vérifier
Tableau 5.9 : Vérification déplacement inter étages sens Y.
Etage 8k (cm) | dr 8k (cm) hk Ak Note
— (%)
hk
RDC 0.7 2.1 6 0.35 Vérifier
1é 1.8 33 35 0.94 Vérifier
26me 2.5 2.1 2.5 0.84 Vérifier

Les deplacements inter- étage sont non vérifiés.

Justification vis-a-vis de 1'effet P-delta-(les effets du second ordre) :

C'est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud de la

structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P.A " "
0= K—hK < 0,10 "RPA99 version 2003"[1]

K''K

Avec :

p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K
Py = Z(WGi +ﬂWQi)
i=k

V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h " Hauteur d’étage ‘k’.
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Tableau 5.10 : Vérification de ’effet du 2° ordre (ou effet P-A).

Px Ax Vk hk Ok Obs

Etage | [KN] Sens | Sensy | Sensx | Sensy | [m] | Sensx | Sensy

X <0,1
RDC | 14051.2 33 21 2640.69 | 2373.57 6 0,029 0,021 OK

1%° 15790.50 | 18 33 1516.19 | 1648.59 | 3.5 0,019 0,033 OK
2me | 1203.94 0 21 581.60 | 758.67 | 2.5 0,000 0,013 OK

c. Justification du choix du coefficient de comportement « R »

Suivant I’article 3.4.10, dans le cas des ossatures avec contreventement mixtes (portique +
palées) la structure doit satisfaire les deux conditions suivantes :

e au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux

e les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
- Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les CV

L’effort normal total a la base de la structure : P Tot = 16796.27 kN.
L’effort normal a la base repris par les CV : P cv = 3000.67 kN.

- Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les portiques
etles CV

e Etant donné que :

Les contreventements reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3) est justifié

< BLOCB:
¢ Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :
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T = mi <T X i . (lO9hN>
=min|T = Cr X hy ; = NG
D

hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

Dans notre cas hy=13.3 m.

Cr: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

C1=0.05s [Annexe A]

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

e Sens transversal X-X :

Le systeme de contreventement dans le sens longitudinal et de type palé triangulé en
acier

d’ou: CT =0,05

T=0£5X1&3A%=0355
Tx = min

09 Xx13,3
T = N 2995
Tx=0,35s
Dx = 2,57) = 2,5

e Sens longitudinal Y-Y :
Le systeme de contreventement dans le sens transversal et de type portique auto

stable en acier sans remplissage en maconnerie.

d’ou: =0,05

[r=005x133 A2=0355
R It 22 = 1635
Tx=035s
Dx=2,57=25

o R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient

de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du
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systeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des RPA 99
version2003.

On a choisi un R= 3.

e Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

6

1

Tableau 5.11 : Valeurs des pénalités Pq

Les Critters Observe N/observe
Conditions minimales les files de contreventement 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I’exécution 0.10
> Pg=0.20

e Q/xx=1,20

e Ql/yy=1,20

e Vérification des déplacements latéraux inter étages :
L’une des vérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.
En effet, selon I’article 5.10[1], I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
A, <A et N <A
Avec : A=0,01he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Oy =Rr o et 0y =Rr o)

AVGC x~ eK y - eK

Ny =0;—85, et Ny =05} -57,

A% : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-

X
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A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-

y
5.3 Résultats de ’analyse sismique :

5.3.1. Model initial :

Tableau 5.12 : Eléments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés
Poteau HEA 220

Poutre sabliere IPE 300
Poutre principale IPE 500
Panne IPE 160

Potelet IPE 180

Lisse de bardage UPN 120

Figure 5.5 : Vu en plan de modal initial.
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Etude dynamique et sismique.

Tableau 5.13 : Période et facteurs de participation massique du modele initiale.

w

T16A196P1C | (72 Lot [3:Modale v &3 [13ncac v
Fréquence . B B 5 Masse Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY | Totmas.UZ
Cas/Mode Hz] Période [sec] Cumu[ﬁs ux Cumu[ﬁs uy Cumn[l:fsuz Madale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%] Tkal kal kal
31 134 0,74 0,00 3333 0,00 0,00 38,33 0,00] 142567246 142567248 142567246
3y 2 175 0,57 0,13 91385 0,00 0,13 3,53 0,00 142567248 142567248 142967246
3y 3 203 0,49 93,93 91,85 0,00 93,80 0,00 0,00 142567245 142567246 142567246
3y 4 3,93 0,25 93,93 91385 113 0,00 0,00 413 142567246 142567246| 142567246
3y 5 3,95 0,25 93,98 91385 419 0,05 0,00 0,06| 142567246 1425672,48| 142567246
i 6 3,96 0,25 24,10 9185 5,08 0,12 0,00 0,88 142567245  1425672,46| 142567246
i 7 397 0,25 0412 91385 5,08 0,02 0,00 0,00 142567246 142567246 142567246
38 404 0,25 94,12 38,23 5,09 0,00 5,37 0,01 142567246 1425672,46| 142967246
3y 9 493 0,20 94,12 98,89 5,09 0,00 0,06 0,00 142567245 142567246 142567246
310 504 0,20 94,12 98,90 5,09 0,00 0,01 0,00 142567248 142567248 142967246
3 M 505 0,20 3415 38,30 587 0,03 0,00 0,38 142567246  1425672.48 142567246
3 12 514 0,19 2419 93,90 501 0,04 0,00 0,04| 142567245 142567248 142567246
3 13 518 0,19 9419 98,42 5,02 0,00 0,01 0,01 142567248 142567248 142967246
314 5,23 0,19 94,19 58,93 6,02 0,00 0,01 0,00 1425672 46 1425672 46 1425672 45
315 524 0,19 9419 98,93 6,03 0,00 0,00 0,01 1425672 45 1425672 46 1425672 45
316 5,31 0,19 94,20 99,00 5,03 0,00 0,07 0,00 142567246 1425672,46| 142567246
317 532 0,19 9421 99,00 6,12 0,01 0,00 0,09 142567245 1425672,46| 142567246
3 18 533 0,19 0424 99,00 512 0,03 0,00 0,00 142567246 142567246 142567246
319 5,33 0,19 94,39 59,00 6,23 0,15 0,00 0,11 1425672 46 1425672 46 1425672 45
320 538 0,19 97,09 99,00 6,23 270 0,00 0,00 142567245 142567246 142567246
Y] 555 0,18 97,08 99,80 523 0,00 0,60 0,00 142567248 142567248 142967246
3 22 569 0,18 99,10 39,61 626 20 0,00 0,02| 142567246 1425672,46| 142567246
R 534 017 99,10 99,81 526 0,00 0,00 0,00] 142567246 142567248 142567246
3 24 584 0,17 99,10 99,61 5,26 0,00 0,01 0,00 142567246 1425672,46| 142567246
3 25 585 017 99,10 9962 626 0,00 0,01 0,00 142567245 142567246 142567246
32 539 017 99,10 99,82 526 0,00 0,00 0,00] 142567248 142567248 142567246
327 5,07 0,16 99,94 99,62 528 0,84 0,00 0,02| 142567246 1425672,46| 142967246
3 28 6,31 0,16 99,04 9962 6,28 0,00 0,00 0,00 142567245 142567246 142567246
3 29 5,31 0,16 99,94 99,82 529 0,00 0,00 0,01 142567246 142567246 142567246
e L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale T=1.40 s
» Le 1°° mode est un mode de translation suivant X-X.
» Le 2° mode est un mode torsion.
» Le 3°" mode est un mode de translation suivant Y-Y.
Le déplacement inter les étages non vérifiés :
Tableau 5.14 : Vérification déplacement inter étages sens Y.
Etage Ak dr 8k (cm) hk Ak Note
hk
RDC 1.1 3.30 6 0.55 Vérifier
1 2.2 3.00 6 0.5 Vérifier
Tableau 5.15 : Vérification déplacement inter étages sens X.
Etage ok (cm) | dr ok (cm) hk (cm) %) Note
— (%
hk
RDC 3.7 11.1 6 1.85 Non Vérifier
1°° 6.9 6.4 6 1.066 Non Vérifier

Les deplacements inter- étage sont non vérifiés.
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5.3.2 Model finale :

Tableau5.16 : Eléments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés
Poteau HEA 300
Poutre sabliere IPE 300
Poutre principale IPE 500
Panne IPE 160
Potelet IPE 160
Lisse de bardage UPN 120
Contreventements X et Y 2UPN280

5.3.3 Caractéristique dynamique propre du modele retenu :

Figure 5.6: Modale Finale.
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¢ Constatations

L’analyse dynamique de la structure ce conduit a :

Une période fondamentale : T= 0. 56 sec.

e La participation massique dpasse le seuil des 90% 2 partir du 16°™ mode
e Le 1 mode est un mode de translation parallelement a Y-Y.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallelement 2 X-X.

e Le 3°™° mode est un mode de rotation

Tableau. 5.17:Valeurs des modes propres.

_ |
o | Modale UX [%]| Modale UY (4]| Modale UZ [4]
¥ 1 0,00 8174 000
) 9138 0,00 0,00
3 3 0,02 0,00 0,00
_ 4 M 031 9741 0na 0.00 0,00 2149 0,00
5 120 03 9741 nn 077 0,00 0,00 o
EE 3 03 9741 879 077 0,00 475 0,00
_y 1 2 031 9741 819 13 0,00 120 058
_y 128 030 9741 8857 158 0,00 038 03
39 34 029 o741 85 e 0,00 0,00 0,00
3y W 05 741 8857 158 0,00 0,00 0,00
T 347 029 8741 8857 158 0,00 0,00 0,00
_¥ n 350 028 97,41 88,57 180 0,00 0,00 0,02
P 351 02 741 8BS 160 0,00 0,00 0,00
Y u 151 028 g7 41 8857 160 0,00 0,00 0,00
% 351 028 o741 8858 181 0,00 0,00 0,00
R 164 0 9741 %51 161 0,00 1,24 0,00




Chapitre 5 : Etude dynamique et sismique.

N N
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Mode 3 : Rotation Z

Figure 5.7: Schéma des trois premiers modes.
Résultantes des forces sismiques

CalculdeD:( D, =25%x1=25
{ Dy =25x1=25

e Résultantes des forces sismiques :
W : Poids de la structure, donne par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version2003

avec (=0,6) (Tableau 4.5[4]).
W =9164.21 kN (calcul automatique)
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Chapitre S : Etude dynamique et sismique.

0,20x2,5x1,2x9164.21
3

Vsrg ¥ = = 1832.84KN  ====>0,8 Vg, * = 1466.27KN

0,20x2,5x1,2x9164.21
3

= 1832.84KN

Vstq.y — ====>098V5tq.y = 1466.27KN
D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a :

Vty, = 1874.22 kN > 0,8Vx

Vt, = 1270.97 kN<0,8Vy

e encalcule:
- 0,8Vx/Vix=0.78
- 0,8Vy/Vty=1.15
» Vitx=7151,24> 0,8Vx = 1466.27 KN
> Vty=1474.> 0,8Vx= 1466.27 KN

Le déplacement inter les étages vérifiés :

Tableau 5.18: Vérification déplacement inter étages sens X.

Etage Ak dr 6k (cm) hk Ak Note
hk
RDC 0.8 24 6 0.40 Vérifier
16 1.1 0.9 6 0.1 Vérifier
Tableau 5.19: Vérification déplacement inter étages sens Y.
Etage dk (cm) | dr 8k (cm) hk (cm) Ak Note
— (%)
hk
RDC 0.7 2.1 6 0.35 Vérifier
1ér 2.6 5.7 6 0.95 Vérifier

Les deplacements inter- étage sont vérifiés.

Justification vis-a-vis de 1'effet P-delta- (les effets du second ordre) :
C'est le moment additionnel dii au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6 = FeBi < 0,10 "RPA99 version 2003"[1]
VK hK
Avec :
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Chapitre S : Etude dynamique et sismique.

p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

K
Pe =Y Wy + BW,)

V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

h “Hauteur d’étage ‘k’.

Tableau 5.20 : Vérification de I’effet du 2° ordre (ou effet P-A).

Px Ax Vk h Ok Obs

Etage | [KN] Sens | Sensy | Sensx | Sensy | [m] | Sensx | Sensy
X <0,1
RDC [919430| 24 21 1859.77 | 1478.19 | 6 0,019 0,021 OK

1 | 1547.76 6 57 600.28 | 763.17 6 0,002 0,019 OK

e Justification du choix du coefficient de comportement « R » :
Suivant I’article 3.4.10, dans le cas des ossatures avec contreventement mixtes (portique +
palées) la structure doit satisfaire les deux conditions suivantes :

e au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux

e les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
- Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les CV

L’effort normal total a la base de la structure : P Tot = 10925.21 kN.
L’effort normal a la base repris par les CV : P cv = 2580.67 kN.

Pcv
—=2.36%
Ptot
- Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les portiques

etles CV

e Etant donné que :

Les contreventements reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
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Chapitre S : Etude dynamique et sismique.

Le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3) est justifié.

5.5. Justification de la largeur des joints sismiques :
dmin: Largeur minimale d’un joint sismique

La disposition des joints sismiques peut coincider avec les joints de dilatation ou de rupture.
Ils doivent assurer 1’indépendance compléte des blocs qu’ils délimitent et empécher leur

entrechoquement.
En cas de sol de fondation homogene, il n’est pas nécessaire de les poursuivre en fondation.

Les joints doivent étre plans, sans décrochement et débarrassés de tout matériau oucorps

étranger.
Ils sont disposés de fagon :

e A limiter des longueurs de batiments trop importantes
e A séparer les blocs de batiments ou ouvrages accolés de géométrie et /ou de rigidités
et de masses inégales.
e A simplifier les formes en plan de batiments présentant des configurations complexes
(formeen T, U, L, H,...).
Deux blocs voisins doivent €tre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin

satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm + (31 + 62) > 40mm.
dmin= 15mm + (21+ 24) =45

Donc on adopte le d =45 mm =0,45 cm

Avec 01 et 82: déplacements maximaux des deux blocs, calculé au niveau du sommet du bloc
le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la

rotation des fondations.
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Chapitre 5 : Etude dynamique et sismique.

dye = 15mm + (8; + 5;) mm 2 40 mm
e . T o

__* —

Figure 5.7 : Largeur minimum du joint sismique
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Chapitre 6 Vérification des éléments résistants

6.1 Introduction :

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles,

définies par les reglements, la stabilité statique doit étre assurée

e Tant globalement au niveau de la structure

¢ Qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément.

Les sollicitations développer dans les éléments a cause des actions qui leur sont soumis,

génerent des contraintes au sein du matériau et des déformations de I’élément.

Afin de garantir le degré de sécurité souhaité, il faut vérifier que les contraintes et les

déformations restent en dessous des limites admissibles.

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des pieces, qui peuvent
présenter trois types de comportements caractéristiques, appelé phénomene
d’instabilités, qui sont:
e e flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement
simple) ou comprimées et fléchies (flambement composé) qui est tres dangereux
e Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies

e Le voilement, qui affecte les ames des pieces fléchies.

L’¢étude des phénomenes d’instabilité ¢lastique est trés importante en construction
métallique, car ils sont tres fréquents du fait de I'utilisation d’éléments minces et de

grand élancement.

Dans ce chapitre, nous allons procéder aux vérifications de ses phénomenes

d’instabilité conformément aux réglementations en vigueur, a savoir [5] .

6.2 Vérification des poteaux :
6.2.1 Vérification des poteaux vis-a-vis le flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée ot chaque poteau est soumis a un effort
normal « N » et deux moments fléchissant My et Mz. La vérification se fait pour toutes
les combinaisons inscrites aux reglements sous les sollicitations les plus défavorables

suivant les deux sens.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables,

qui sont :
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Chapitre 6 Vérification des éléments résistants

» Cas 1 : Une compression maximales, un moment My.sd et Mz.sd correspondant.

» Cas 2 : Un moment My.sd maximal, une compression Nsd et Mz.sd
correspondant.

» Cas 3 : Un moment Mz.sd maximal, une compression Nsd et My.sd

correspondant.
6.2.1.1 Les étapes de vérification du flambement :

Les éléments sollicités en compression axiale doivent satisfaire a la condition suivante :

Nsd KyMsd,y + KzMsd,z

Sl classe 1.
Xmin-Npl,rd Wply,rd Wplz,rd

n,etn, : Facteurs de distribution pour poteaux continus.

< BlocAetB:

Apres plusieurs essais et vérification sur le logiciel ROBOT, le profilé HEA400 résiste
aux sollicitations qui lui sont appliquées.

Poteau HEA300 :
Combinaison G+Q+Ex

a-Premiérement :

Nsd =2644.45 KN

HEA 300 — Msd y =325.07KN.m

Msd z = 150.67KN.m

~—
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Chapitre 6 Vérification des éléments résistants
Tableau 6.1 : Caractéristiques du profilé HEA300.
Section Dimensions Caractéristiques
S h b tr tw Iy 1, Wply
cm? mm mm mm | mm | cm? cm* cm?
112.5 290 300 14 | 85 | 18260 | 6310 1383
WplZ We]y iy iZ
cm’® cm?® cm cm
12.74 7.49
641.2 1260
A
Iy | K:=1/L
Figure 6.1: Facteurs de distribution de rigidité.
Z Kpoteaux
m= [5]
Z Kpoteaux+ Z Kpoutres

118



Chapitre 6 Vérification des éléments résistants

Z Kpoteaux

n2 =
Z Kpoteaux+ Z Kpoutres

Avec :
K poteaux : sont les rigidités des poteaux =1/ H

K poutres : rigidité des poutres =1/L

Sens Y-Y
K. = 18260 x 10% — 30433.33 3
CT 76000 oo mm
Ko = 18260 x 10% — 30433.33 3
=" 6000 o2 mm
K. = 48200 x 10* — 60250 3
2778000 mm
_ 30433.33 x 2 — 033
M = 3043333 x 2) + (60250 x 2)
n2 =0 (encastrement)
v iy _ 14+0.145%(51+72)—0.265X71X5n2
lo _[2—0.364><(;71+;72)—0.247x;71x;72]
i _[1+0.145><(0.33+0)]
lo~ "2-0.364x(0.33+0)
I = 1.05 6
f= [1.88]
Lty =3169 mm
Sens Z-7. :
Ke = 6310 x 107 = 10516.66 3
CT 76000 -obmm
Ke = 6310 x 10* = 10516.66 3
CT 76000 -oomim
K. = 2142 x 104 — 26775 3
1278000 mm
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Chapitre 6 Vérification des éléments résistants

B 10516.66 % 2 016
M = 10516.66 x 2) + (26775 x 2)
n2 =0 (encastrement)
7 _[1+0.145><(0.16+0)]
lo  '2-0.364x(0.16+0)
If = 1.05 "
I'=ligg)
Lt =3154 mm
Calcul de ymin:
L 3169 L 3154
fy f
A, =—=—7"—=20.40 A, =
YT, T 1274 ©oi 749
/_1y = %w/ﬁA Ou Pa=1 section de classe (I)
—_ Ay _ Ptz _
Y = sesl 0.184, Y 0.37

A_y< 0.2 Pas de risque de flambement.

1,>0.2 11 ya risque de flambement en planz — z.

Flambement :

= —43.84

®y = 0,5 x [1+a,(Fy —02) + 1| @, = 0,5 x [1+ 0, (A, = 0,2) + 1]

o= 0.519,=0.597
Avec : Courbe de flambement (Z-Z) b = 0=0,49 [Annex A]

Courbe de flambement (Y-Y) a = 0=0,34

1

XY= —F7—
o+ 027"

=1.02xz =0.93

Amin=Min (1.02 ; 0.93)=Ymin =0.93

Calcul de Ky et K;:
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Chapitre 6 Vérification des éléments résistants

Bugy = 1.8 — 0.7. pAvecd = —=
max
b = % =0.52. 00t B y=1.44
b = %: 0.3 e, B =1.59
K=1 X“AL;:; <15 Avecu=A*Q2*M - 4) + (B2 ) < 0.9
Y1
ty = -0.69 < 0,90 u, = -0.79< 0,90

k, =094 <15k, =092<15

Nsd KyxMysd KzxMzsd
XminxAxLL Wyl y—fy WwplzxLL =067<1 D3]
MinxAxZe plyx—tm plzx—pr

Condition vérifiée.
6.3 Vérification des poutres :

 BlocA:
6.3.1 Poutre principale :
Vérification de poutre IPES00.
D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX
Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd=-511.72 KN.m
Vsd =291.04 KN

a) Vérification de la résistance :
On doit vérifier que Msd<Mpld
Rpston = 0.57fck X begr X hc  avec fx = 25 MPa
Rpeton = (14.25 X 2000 x 95)x1073 = 2707.5kN
Racier = 0,95 X f; X Aa avec Aa = 11550 mm

Racier = (0,95 X 275 X 11550)x1073 = 3017.43 KN

RBéton < RAcier
hyy=ha—2r-2t;=500—-(2x21)-(2x 16) =426 mm
Ry = [(426 x10.2) X 275]x1073 = 1194.93 KN
RBéton > Rw
L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :
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Chapitre 6 Vérification des éléments résistants

ha hc
lv[pl,rd = Ry X (7) + Rp X (7 + hp)

500

Mpira = 3017.43x (T) +2707.5 x (92—5 +55) =1031.87 KN.m

Msd= 511.72 kN.m<Mpld= 1031.87m La condition est vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que Vsd < Vpl,rd
Vplrd=807.26 KN
Vsd =291.04<Vplrd= 807.26 kN La condition est vérifiée
¢) Vérification de I’interaction de ’effort tranchant :
Vsa = 291.04 KN < 0,5V,.¢ = 403.63 KN La condition est vérifiée
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
* BlocB:
6.3.2 Poutre principale :
Vérification de poutre IPES00.
D’apres le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX
Le moment et 1’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs
Msd= -548.78 KN.m
Vsd =277.77 KN
a) Vérification de la résistance :
On doit vérifier que Msd<Mpld
Rpston = 0.57fck X b X hc  avec fx = 25 MPa
Rpston = (14.25 x 2000 x 95)x1073 = 2707.5 kN
Racier = 0,95 X f; X Aa avec Aa = 11550 mm
Racier = (0,95 X 275 X 11550)x1073 = 3017.43 KN
Rpeton < Racier
hy,=ha—2r-2t; =500 - (2 x 21) - (2 x 16) =426 mm
Ryw = [(426 x 10.2) x 275]x1073 = 1194.93 KN
Rpeton > Rw
L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant

plastique développé par la section mixte est :

ha hc
Mpl,rd = R, X (7) + Ry X (? + hp)

500

Mpira = 3017.43x (32) +2707.5 x (92—5 +55)=1031.87 KN.m
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Msd= 548.78 kN.m<Mpld= 1031.87 KN.m La condition est vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que Vsd < Vplrd

Vplrd=807.26 Kn

Vsd =277.77<Vplrd= 807.26 kN La condition est vérifiée
c¢) Vérification de I’interaction de I’effort tranchant :

Vsa = 277.77 KN < 0,5Vp;.¢ = 403.63 KN La condition est vérifiée

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

6.4 Dimensionnement des contreventements :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

G+Q+1,25Ex:

< Bloc A :

6.4.1 Vérification de systéme de contreventements :

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le

reglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :

e Les palées en Y (v) : dans ce type de palée, le point d’intersection des
diagonales se trouve sur la barre horizontale.la résistance a I’action sismique est
fournie par la participation conjointe des barres tendue et des barres
comprimées.

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre

efficacité
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Figure 6.2: Contreventement en V(bloc A)

+* Dans la Direction X et Y

Le profilé choisit 2UPN 350

e Contreventement en forme Y
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la

combinaison
G+Q+1.25Ex : Ngg = 1247.59KN.
G+Q+1.25Ey: Ngg = 1107.63KN.

6.4.1.1 Vérifications a la traction simple

I1 faut vérifier que : Nsd < Npi,rd

Axf, 2x7730 x 275

Npira = P i1 x 1073 = 3865 KN

M1
Na = 1247.59 KN<Npira=3865 KN......coooeiiiiii. Condition vérifiée.
Nsa = 1107.63KN<Np,ra= 3865 KN.....ocovviniininnen, Condition vérifiée.

6.4.1.2 Vérifications a la compression simple :

By xA ><fy

Il faut vérifierque : N, <N, =,
Vmi

Avec :

B.i= 1Pour les sections de classe 1 et 2.

vy =L1.
f,=275MPa.
o It (barre 1)=2,24m.
Ley 224
=—2=——=17.36.
i, 129
p =iz 22 o535
2, 2720 T

Ona A, <A = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).
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_ ,‘{y

Y 7 86,80 =0,2.

— —2
O, = 05X [1+0y(hy —0,2) +4;".
@, = 0,52.

1
X:
o + ‘f(bz e

Ngq = 1247.59kN <

X, = 0,99.

0,99 x1x2x7730 x 275
1,1

0,99 x1x2x7730 % 275
1,1

x 1073 = 3826.35KN.

Ngq = 1107.63 kN < x 1073 = 3826.35KN.

Condition Vérifiée.

o If (barre 2)=4.12m.

=ity 42 o 0a
YTuy 1290 T
pooliz M2
2y, 2720 T

Ona A <A = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).

Y 86,80

®, = 0,5 [1+0,(ly —0,2) +1,".

= 0,36.

@, = 0,60.

1
X:
0+ ,/@2 e

Ngq = 1247.59 kN <

X, = 0,92.

0,92 x1x2x7330x%x 275
1,1

0,92 x1x2x7330x 275
1,1

x 1073 = 3371.8KN.

x 1073 = 3371.8KN.

Ngg = 1107.63 kN <

Condition Vérifiée.

< Bloc B
6.4.2 Vérification de systeme de contreventements :

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le

reglement parasismique algérien RPA99/2003 sont :
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e Les palées en Y (v) : dans ce type de palée, le point d’intersection des
diagonales se trouve sur la barre horizontale.la résistance a 1’action sismique est
fournie par la participation conjointe des barres tendue et des barres
comprimées.

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre

efficacité.

Figure 6.3: Contreventement en V(bloc B)

«» Dans la Direction X
Le profilé choisit 2UPN 320

e Contreventement en forme Y

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison
G+Q+1.25Ex : Nga =971.78KN.

6.4.2.2 Vérifications a la traction simple

I1 faut vérifier que : Nsd < Npi,rd

AXxf, 2x7580x 275 3
Npird = = X 107 = 3790 KN
P 1,1
Vavs ’
Nsa =971.78 KN<Npra=3790 KN........coooinnt.. Condition vérifiée.
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6.4.2.2 Vérifications a la compression simple :

By xA xfy

Il faut vérifierque : N, <N, =,
Ymi

Avec :

B.= 1Pour les sections de classe 1 et 2.

Yur=11.
f,=275MPa.
o If (barre 1)=2,24 m.
Ley 224
Ay = — =-——=18.51.
y iy 121
Le, 224
=—=——=79.71.
zq, 281

Ona A <A = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).

7, = 2
Y 86,80

= 0,21.

®, = 0,5 [1+0,(ly —0,2) + 1,

®, = 0,53,
1
¥ = X, = 0,99,
0+ ‘/(DZ -7
0,99 x 1 X 2 X 7580 X 275
Ny = 971.78 kN < % 1073 = 3752.1KN.

1,1
Condition Vérifiée.

o Ir (barre 2)=4.12m.

by M2 oo
)”Y_iy_12.1_ o
=z M2 66
Z 4, 281

Ona A <A = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).

—_ _ Ay
Y 86,80

@, = 0,5x [1+a,(ly —02) +1,”.

=0,39.

@, = 0,62.
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1

X:
¢+ ‘/(2)2 e
0,90 x 1 x 2 x 7580 x 275

Ngqg = 971.78 kN < T X 1073 = 3439.27 KN.

X, = 0,90.

¢ Dans la Direction Y
Le profilé choisit 2UPN 280.
e contreventement en forme Y
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la

combinaison
G+Q+1,25Ey : N =799.85KN

6.4.2.3 Vérifications a la traction simple
11 faut vérifier que : Nsd< NpI,Rd
Axf, 2x5330x 275

x 1073 = )
» 11 10 2665 KN
M1

Npl.rd =

Nsda = 799.85KN <Npjra=2665 KN......oooviiiiinnnn. Condition vérifiée.

6.4.2.4 Vérifications a la compression simple

B, <A xf,

Il faut vérifierque : N, <N, =,
Vmi

Avec :

Bi= 1Pour les sections de classe 1 et 2.

V=11
f,=275MPa.
o It (barre 1)=2,24 m.
Ley 224
=— =——=20.565.
Ay i, 109
N, =z 22t o gs
2, 2,74 T

Ona A <A = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).

Y 86,80

=0,23.
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— —2
@y, =0,5x[1+ay(Ay —0,2) + 2,
@, =0,53.

1
X:
0+ ,/(2)2 e
0,99 X 1 X 2 X 5330 X 275

Ngq = 799.85kN < 11 x 1073 = 2638.35 KN.

Xy = 0,99.

Condition Vérifiée.

o If (barre 2)=4.12m.

N _ﬁ_ﬂ_3779
Y7iy 1090 T
Le, 412
=—=——=150.36.
z i, 2.74 >0.36

Ona A <A = le flambement se produit autour de I’axe (Y-Y).

Y 86,80

®, = 0,5 [1+0,(ly — 0,2) +1,".

=0,43.

@, = 0,64.

1
X:
0+ ,/@2 e
0,89 x1x2x5330x275

Ngq = 1486,71 kN < 1 X 1073 = 2371.85 KN.

X, = 0,89.

Condition Vérifiée.
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Chapitres 7 Etude des Assemblages

7.1 Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
(Nsd;Msd et Vsd) entre les pieces, sans générer de sollicitations parasites notamment
de torsions.

Les constructions métalliques sont un ensemble d’¢léments barres (poteaux et poutres)
qui sont assemblés entre eux pour former une ossature. De ce fait les assemblages
jouent un role trés important dans ce type de construction.

Il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages:
- Assemblages articulés; qui transmettent uniquement les efforts normaux et les
efforts tranchants

- Assemblages rigides (encastré); qui transmettent en outre les divers moments

Les assemblages constituent des zones particulierement plus fragiles que les zones
courantes des pieces, car les sections sont réduites du fait des percages ou la nature de
’acier qui s’affaiblie par la chauffe du soudage. C’est pourquoi il faut étre
particulierement vigilant dans la conception et le calcul des assemblages, afin de se
prémunir contre tout risque de rupture brutale .Les principaux modes d’assemblages
sont:

- Lerivetage

- Le boulonnage

- Le soudage

- Lecollage

7.2 Choix de type d’assemblage :

- Criteres structurels : résistance, comportement

-Criteres de fabrication : faisabilité, maitrise des tolérances

-Criteres propre au montage sur site : faisabilité, possibilité de réglages...

- Criteres économiques

7.3 Fonctionnement des assemblages :

a) Le boulonnage :

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction
métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il

ménage sur sites. Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance
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(HR). Il comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a tres

haute résistance :

Tableau 7.1 : Caractéristiques des boulons. [5]

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.8
fyb(N/mm?) | 240 | 320 300 | 400 360 480 640 900
fub(N/mm?) | 400 | 400 500 | 500 600 800 800 1000
Facteur de corrélation approprié Bw :
Tableau 7.2 : Valeurs du facteur de corrélation approprié.[5]

Nuance d’acier Fe360(S235) Fe430(S275) Fe510(S355)

Bw 0.80 0.85 0.90
e Coefficients partiels de sécurité¢ ymw :

Tableau 7.3 : Valeurs du coefficient partiel de sécurité ymw.[5]
Nuance d’acier Fe360(S235) Fe430(S275) Fe510(S355)
I'mw 1.25 1.30 1.35

e Coefficients réducteurs :

Tableau 7.4 : Valeurs du coefficient réducteur Ks.[5]

Type de trous Ks
Normalisés 1
Surdimensionné ou oblongs courts 0.85
Oblongs longs 0.70
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e Dimensions des trous de boulons :

Tableau 7.5 : Normes des dimensions des trous de boulons en (mm).

Boulon a/ de a/de a/de a/de a/de Au-dela
M12 M14 Ml16 M22 M24 M27

Trou « do » d+1 d+2 d+3

e (Coefficient de frottement y :

Tableau 7.6 : Valeurs de coefficient de frottement y.

Classe de surface | Coefficient de frottement y Etat de surface
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 0.4 Grenaillé, sablé et peint
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
BLOKA :

7.4 Assemblage Poteau (HE300) — Poutre (IPES00) :

Les données de calcul sont tirées a partir de logiciel ROBOT.
L’assemblage par platine et un jarret entre la poutre (IPE5S00) et le poteau (HEA340)

L’assemblage ci-dessous est sollicité par :
» Un moment fléchissant : Msd = 145.22KN.m
» Un effort tranchant : Vsd = 84.23 KN

L’assemblage par platine et un jarret entre la poutre (IPE5S00) et le poteau (HEA300)

7.4.1 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :

a) Poutre IPE 500:

h=500mm :;b=200 mm ; t;= 16 mm ; ty= 10mm; A = 116 cm?

b) Poteau HEA300 :

h =290mm ; b =300mm ; tr= 14mm ; ty=9mm ; A = 112.5cm?
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Figure 7.1: Asassemblage poteaux-poutres.

e Epaisseur de la platine :
Tplatine = 20 mm
¢ Choix de diameétre du boulon :
On a choisi 12 boulons de diametre de 24mm (M24) de clase HR10.9
M20 = d =24mm do = 25 mm
¢ Disposition constructive :
1.2do <ej<max (12t; 150 mm) =» 30<e; <240 mm =» e; =70 mm
2.2do< Py<min (14t ;200 mm) =» 55< P; <200 mm =>» P; = 165 mm
1.5do <ex <max (12t; 150mm) =>» 37.5<e;<240mm =» e> =70 mm

3do<P2 <min (14t;200 mm) =»75<P><200mm =» P>=165 mm
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On a choisi une platine de (800 x 200 x 20) mm

(L]

Figure 7.2: Schéma de 1’assemblage poteau HEA300 — poutre IPES00.

7.4.2 Vérification de la résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction cisaillement)

Il faut vérifier que :

ke X uxn(Fp — 0.8F4)

Fysa < Fspa = v
Msult

Vsd
nf X Tlp

Fysa =

Avec :
ng: nombre de files, ny = 2

np: nombre de plan de cisaillement, n, =1

X1

Fysa = 57 = 42.12KN

F,eq = 42.12KN < Fypy = 900.23KNCondition vérifiée

135



Chapitres 7 Etude des Assemblages

7.4.3 Résistance de ’Ame du poteau en traction :

Condition a vérifier :Fy < Fy

berr

mO0

Ft:fthwcx

twe: Epaissseur ame poteau

bess = p2: Entraxe rangées boulons

165
F, =275 %10 X EE x 1073 = 453.75 KN

3 Mgq _ 145.22x10°
~ (h—tf)poutre (500 — 16)

Fy = 300.04KN

F, = 300.04KN < F; = 453.75KNCondition vérifiée
7.4.4 Résistance de ’Ame du poteau en compression :
Condition a vérifier : F. < F.ra

o, beff
Fepa = fy X tye X (1-25 — 0.5¥m0 _n)

fY" Ymo

Avec : 0,: contrainte normale de compression dans 1'ame du poteau
o, = 36.9MPa

My, 14522 x10°

F, = = = 726.1KN
°~ beff 200

F, = 726.1 KN < F, gy = 1087.76K NCondition vérifiée

7.5 Assemblage poutre — solive (IPE 500 — IPE200) :

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles cornieres boulonnées
(les ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre
avec un jeu entre les deux éléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise
une grugeage pour permettre le passage de l'aile de la poutre.

— L’effort tranchant maximum: Vsz=72.59 KN
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7.5.1 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :

a) Poutre IPE 500:

h=500mm :;b=200mm ;tr= 16 mm ; ty= 10.2 mm; A = 116 cm?>

b) Solive IPE 200 :
h=200mm ;b= 100 mm ; t;= 8.5mm ; ty= 5.6 mm ; A = 28.5 cm?
¢) Dimension de la platine (cornier) :

La hauteur hj, > 0,6hy,; = 0,6 x 200 = 120 mm  alors on prend hp= 120 mm.
L’épaisseur t,=[10 a 13mm] alors on prend t,= 13 mm

Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 140 x 13 mm

Figure 7.3 : Schéma d’assemblage poutre -solive.
On choisit 4 boulons ordinaires de diametre 24 mm (M24) et de classe 10.9
M12 =  d=24mm == do=26mm == Ag=1353 mm?>
¢ Disposition constructive :
1,2dg < e; <maxi (12t ou 150 mm)msp 31.2mm<e; <150 mm ==  ¢;=45 mm.
1,2dy < e; <maxi (12tou 150 mm)== 312 mm<e, <150 mm ==  e,=45mm.
22dy < P; <min (14t ou 200 mm) =572 mm<P; <140 mm ey P;=60 mm.

3dy < P, <min (14t ou 200 mm) == 39 mm < P, < 140 mm ==  P,=60 mm.
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Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame) Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.75
9

Figure 7.4 : Vérification d’assemblage poutre-solive par ROBOT.

7.5.2 Vérifications :

a. Résistance des boulons au cisaillement :

Il faut vérifier que : Fyqq < Fyrg

FE =
v,sd
Np

l:"v,rd =

O,6fub X A

0 2%~ 9.07KN

> (EC3.tab. 6.5.3)

0,6 x 1000 x 353

l:‘v,rd <

= 169.44kN

1,25

Il y a 2 boulons en double cisaillement donc :

Fyd =1 X Fua = 8x 169.44 = 1355.52kN

Vsa=72.59 kN < Fyq = 1355.52 kN

e Donc la condition est vérifiée

b. Résistance a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que : Fygq < Fppq
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25af,dt . e, P, 1 f
Fprq= ———— avec a=mm{—1;—1-z;u—b;1}

Ymb 3dg ~ 3dg fu
f,=430 MPa ; d=24 mm ; dp=26 mm ; t=10mm;  yup=1,25;
e;=45mm ; P;=60mm.

u=min{ 0.57;0.51;2.32 ; 1}

2,5x0.51x430x26x10

Fp.ra= o = 114.04KN>Fy6q= 9.07KN.......cooovrrrrnnnnn, 0y

BLOK B:

7.6  Assemblage Poteau (HEA300) — Poutre (IPES00) :
Les données de calcul sont tirées a partir de logiciel ROBOT.
L’assemblage par platine et un jarret entre la poutre (IPE500) et le poteau (HEA300)

L’assemblage ci-dessous est sollicité par :
» Un moment fléchissant : Msd = 114.35KN.m
» Un effort tranchant : Vsd = 63.33 KN

L’assemblage par platine et un jarret entre la poutre (IPE500) et le poteau (HEA300)

7.6.1 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :

a) Poutre IPE 500:

h =500 mm ; b=200 mm ; tr= 16 mm ; ty= 10mm; A = 116 cm?

b) Poteau HEA300 :

h=290mm ; b = 300mm ; tr= 14mm ; tw=9mm ; A = 112.5 cm?
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Lo Bl Pl

55

I
L

Figure 7.5: Assemblages poteaux-poutres.

e Epaisseur de la platine :

Tplatine = 20 mm

¢ Choix de diametre du boulon :

On a choisi 12 boulons de diametre de 24mm (M24) de clase HR10.9

M24=>» d =24mm do =25 mm

e Disposition constructive :
1.2do <e;<max (12t; 150 mm) =>» 30<e; <240 mm =>» e; = 150mm
2.2do< Pyr<min (14t; 200 mm) = 55< P; <200 mm = P; = 100mm
1.5do <ex <max (12t; 150mm) =» 37.5<e;<240mm =» e> =150 mm
3do<P2 <min (14t;200 mm) =>»75<P><200mm =» P>=100mm

On a choisi une platine de (600 x 300 x 16) mm
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- ;?«"“{ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 K
=
ilﬁ Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau :
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.66
9
+—

onooooo
o”ooooo

Figure 7.6 : Vérification d’assemblage poutre-poteau par ROBOT.

7.6.2 Vérification de la résistance de ’assemblage sous ’effort tranchant :

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction cisaillement)
I1 faut vérifier que :

kg X uxn(Fp — 0.8Fq)

Fysa < Fspa = v
Msult

Vsd
Tlf X np

Fysa =

Avec:
ng nombre de files, ng = 2
n,: nombre de plan de cisaillement,n, = 1

63.33

= ——=31.67KN
vsd = 557 31.67

F,ey = 31.67KN < Fyp, = 864.02KNCondition vérifiée
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7.6.3 Résistance de ’Ame du poteau en traction :

Condition a vérifier :Fy < Fy

berr

mO0

Ft:fthwcx

twe: Epaissseur ame poteau

bess = p2: Entraxe rangées boulons

100
Fe=275X9 X ——x 107 = 247.5 KN

. Mg _ 114.35x 10°
V" (h—tf)poutre (500 — 16)

= 236.26KN

F, = 247.5KN < F;236.26KN Condition vérifiée
7.6.4 Résistance de I’Ame du poteau en compression :
Condition a vérifier : F. < F.ra

o, beff
Fepa = fy X tye X (1-25 — 0.5¥m0 f_’T)l’) Vo
m

Avec : 6,,: contrainte normale de compression dans I'ame du poteau
o, = 29.64 MPa

Mgy  114.35x10°

F = - = 399.82KN
°~ beff 286

F. = 399.82 KN < F, z; = 1087.76KNCondition vérifiée

7.7 Assemblage poutre—solive (IPE 500 — IPE200) :

L’assemblage poutre-solive est un assemblage articulé a doubles cornieres boulonnées
(les ames sont reliées, les ailes sont libres), qui permet de relier la solive a la poutre
avec un jeu entre les deux éléments. Pour assurer la continuité de la solive, on réalise
une grugeage pour permettre le passage de l'aile de la poutre.

— L’effort tranchant maximum: Vs;=76.34KN
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7.7.1 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques :

a) Poutre IPE 500:

h=500mm ;b=200 mm ; tr= 16 mm ; ty= 10.2 mm; A = 116 cm?>

b) Solive IPE 200 :
h=200mm ;b =100 mm ; t;= 8.5mm ; ty= 5.6 mm ; A = 28.5 cm?
¢) Dimension de la platine (cornier) :

La hauteur hj, > 0,6hy,; = 0,6 x 200 = 120 mm  alors on prend hp= 120 mm.
L’épaisseur t,=[10 a 13mm] alors on prend t,= 13mm

Alors on choisit un cornier a aile égale de dimension : 140 x 13 mm

Figure 7.7 : Schéma d’assemblage poutre -solive.
On choisit 4 boulons ordinaires de diameétre 16 mm (M16) et de classe 4.8
M16 ==  d=16mm == do=18mm == Ag= 157 mm?
e Disposition constructive :
1,2dy < e; <maxi (12t ou 150 mm)mmp 21.6mm<e; <150 mm == ¢,=45 mm.
1,2dy < e; <maxi (12t ou 150 mm)==p 21.6mm<e, <150 mm ==  ¢,=45 mm.
2,2dy < P; <min (14t ou 200 mm) s 39.6mm<P; <140 mm ==  P;=60 mm.

3dy < P, <min (14t ou 200 mm) == 54mm <P, <140 mm ==  P,=60 mm.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 OK

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame) Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.90
9

B0 40 40 &0

N

Figure 7.8 : Vérification d’assemblage poutre-solive par ROBOT.
7.7.2 Vérifications :
a) Résistance des boulons au cisaillement :

Il faut vérifier que : Fyqq < Fyrq

Fysa= 2% =228 =9 54KN

p

O,6fub X AS
Fyrg < ——2 "5 (EC3. tab. 6.5.3)

Mb

0,6 x 1000 x 157
Fyra < 175 = 75.36kN

Il y a 2 boulons en double cisaillement donc :

Vsa = 76.34kN < Fyq = 602.88 kN

e Donc la condition est vérifiée
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b) Résistance a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que : Fygq < Fprq

2.5 o fu dt _ . e Pl 1 f b
Fb,rd: - avec o = min { g 5 H - Z; ;1— ; 1
mb 0 0 u

f,=430 MPa ; d=16 mm ; do= 18 mm ; t=9mm ; ymb:1,25 ;
e;=45mm ; P;=60mm.
0 = min { 0.83;0.85;2.32 ; 1}

Fp rg= 220250 = 115.63KN>Fygq= 9.54KN........ooooooo, cv
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8.1 Introduction
Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Cette transmission peut
étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

8.2 Les types de fondation :

v Fondation superficielle :

Semelle isolée sous Poteau

Semelle filante continue sous mur

Semelle filante sous plusieurs poteaux

Radiers généraux ou nervurés

v Fondation profondes (semelle sous pieux)

Fonctions assurées par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les

sollicitations apportées par la structure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a

sa fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

Une force horizontale résultante, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer

la cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de 1’ouvrage et interaction sol

structure.

v" Choix des fondations :

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation,
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qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. Les choix du type de fondation se fait
suivant trois parametres :

e La nature et le poids de la superstructure.

e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

e La qualité du sol de fondation.

e [’ossature a une trame serrée (chevauchement des semelles isolées, filantes).
e La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est important.

e Il est difficile de réaliser des pieux (cout, vibration nuisibles).

e [l existe des charges excentrées en rive de batiment.
D'apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la
surface, nous a conduit dans un premier temps a considérer le radier général comme

une solution.
8.3 Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu'ils supportent sur le sol

ou dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1'ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou
radier général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1'ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

8.4 Calcul des fondations :
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : E <o, =>5>—
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Avec :

- 0Osol : Contrainte du sol.
- N : Effort normal appliqué sur la fondation.

- S : Surface de la fondation.

8.5 Choix de type de semelle :

8.5.1 Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal a

a A
le rapport asurb : 5 =3

Pour les poteaux carrés a=b donc A =B =S =B?
Ocal = Osol
Avec :

Gsol = 2 bar = 200 KN/m?

N N

Ocal =5~ A~ B

e

A
A
o

A o s o s A /

Taol

A
v

Figure 9.1: Schéma d'une semelle isolée sous un poteau

carreé.
Conclusion :

A partir les charges importantes appliquées (effort normal, effort tranchant et les moments
fléchissant), et les dimensions de notre batiment (langueur, largeur et hauteur), la semelle

isolée n’est pas capable de supporter ces derniers et de les transmise au sol.
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8.5.2 Semelles filantes :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

- La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/ Sp< 50 %)

=

ser

On doit vérifier que : S,,,; =

)

sol

Tel que :

N = > N;j de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

=>B2

[4]

sol
8.6. Radier général :
8.6.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince mais elle

sera raidie par des nervures croisées.

e Avantages

L'augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure.

La réduction des tassements différentiels ;

La facilité d’exécution ;
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» L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux.

Poteau b

hy

Nervure —| /

|
l— Dalle du radier

Figure 9.2: Radier général nervuré
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9.1 Introduction :

La température et le retrait sont des déformations imposées, appelées aussi des
charges indirectes, qui peuvent créer des contraintes dans les structures hyperstatiques

dues a des restrictions aux déformations.

La température et le retrait tendent a provoquer des déformations axiales ou des
efforts normaux de traction ou de compression (dans le cas de restriction de

déformation)

Les contraintes qui résultent de ce type d'actions dépendent directement de la rigidité
des structures, ce qui signifie que moins la structure est rigide, plus les contraintes ne

seront faibles.

9.2 Effets des variations dimensionnelles :

Dans Les Calculs relatifs aux « constructions courantes » et Constructions Industrielles,
on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des La longues du bloc administratif
dépasse les 20 m, il y a lieu de tenir compte des effets de la température dans le sens des
chainages.

Les dimensions maximales des batiments (ou blocs de batiments entre joints) permettant
de négliger les effets du retrait et des variations de température extérieure.

Tableau 9.1 : Les dimensions maximales des batiments

Wilayas cotieres (Excepté Oran, Ain Temouchentet Tlemcen) 30m
Wilayas du Tell, des Hauts plateaux et de 1’ Atlas Saharien 25m
Le moyen et extréme sud 20m

9.2.1Variations uniforme de température :

La variation uniforme de la température AT pour une structure ou un élément structurel
donné est calculée comme la différence entre la température moyenne T en raison des
températures climatiques (en hiver ou en été) et la température TO a l'instant initial au
moment de la réalisation de 1’ouvrage:
Variations saisonniere de température extérieure (CBA 93)
T max =35 °C
{T min=-15°C



A défaut de définition plus précise des températures initiales moyennes au moment de la

réalisation de 1'ouvrage

Le CBA 93recommande l'intervalle TOentre +10°t + 25°

ATul= Tmax-TO et

ATu2= Tmin-TO

Tableau9.2 : Températures initiales moyennes au moment de la réalisation de 1'ouvrage

Zone thermique Tmax-TO Tmin-TO Température de
calcul AT
En Algérie du Nord | Cas 1: Cas 3:
(climat tempéré) : | AT = (+35 —(+10)) AT = (-15 —(+10)) ATul=+25°C
35°Cet-15°C =+25°C =-25°C
Cas 2: Cas 4:
AT= (+35 —(+25)) AT = (-15 —(+25))
=+10°C = -40°C ATu2=-40°C

9.2.3 Les éléments doit-on appliqué I’effet de la température :

Dans les logiciels de calcul, la température est a appliquer sur I’enveloppe du hangar,

donc sur tous les éléments exposés en permanence aux conditions climatiques

extérieures (Poutres extérieures, poteaux, poutres)

Figure 9.1 : des effets de la température sur hangar




9.2.4 De Léger dépassement :

Dans le cas d’un léger dépassement de ces limites de dimensions, il est admis de ne
prendre en compte qu'une fraction a des effets des variations de température si la

dimension du batiment dépasse la dimension maximale (/max) mais que cette dimension

est inférieure a 1.25 Imax.

—

Fraction o

b

!J'.?!H.\' I.-)- ]”i'ﬂ'.'\.'

Figure 9.2 : fraction a des effets des variations de température

0 sil < 1.25]

max

1 si 1>1.25]

» Hangar situé a Boumardass d’une dimension en plan de 60mx16m

Suivant X-X : (dépassant donc la limite Imax = 20 m prescrite par I’article B5.1, et

dépassant aussi 1,25lmax =25 m ), les effets de retrait et de température sont pris a part

enticre(o=1)

Suivant Y-Y : (dépassant donc la limite de 20m prescrite par 1’articleB5.1, mais

ne dépassant pas 1,25/max =25m), une fraction seulement a des effets de retrait et de

température est prise en compte (a=0).



9.2.5 Raccourcissement unitaire di au retrait :
A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire di au retrait atteint

les valeurs suivantes dans le cas de pieces non massives a l'air libre :
e =a AT (aveca =107 "°C-1) [Climat tempéré sec (Zone B)]
-3x10°=10° AT =—=> AT = -30°
Les combinaisons d’actions utilisées sont :

1.35G + 1.5Q +0.8T (Etat limite ultime en situations durables ou transitoires)

G+Q+0.6T (Etat limite de service)



Conclusion générale

Notre mémoire traitait de 1’étude d’un hangar en charpente métallique de R+1 a unité de

production des produits pharmaceutiques a BOUMERDES.

Ce dernier doit étre économique et stable, mais pour cela, on doit avoir une bonne
conception. Apres avoir terminé le pré-dimensionnement des éléments, nous avons
entamé les vérifications nécessaires pour valider le choix des profilés mais cette tache
n’a pas été aussi simple. Nous avons trouvé quelques difficultés dans 1’élaboration de
notre projet. Nous sommes basés sur les connaissances déja acquises durant notre cycle

de formation en tant que master 2 en génie civil. Nous concluons ce qui suit:

» On a approfondi nos connaissances en matiére d’application des réglements Tel
que: Eurocode III et IV, CCM97, RPA99, RNV2013

» Présentation de projet et étude climatique et étude les éléments secondaire et
Dimensionnement des plancher mixte et escalier de la structure est la premicre
étape de cette étude et qui donne une estimation sur les dimensions des sections
des éléments.

» Apres la modélisation par logiciel ROBOT de la structure Composé en deux
parties, séparé par un joint , on remarque une différence de rigidité entre les
deux directions orthogonales. Le sens x-x est plus rigide que le sens y-y, on
trouve difficulté dans la partie dynamique nous trouvé une solution en
augmentant les sections des profilé et met des contreventement.

» Les vérifications des éléments face aux différents phénoménes d’instabilités,
celle des assemblages.

» Le choix de type de fondation dépend de la nature du sol et de I’importance des
charges transmises par I’ouvrage ,donc nous avons adopté un radier .

» En fine ,nous avons étudié la température pour bloc A

En tout, plusieurs recherches sur le calcul des structures en charpente métallique sont
encore ouvertes. On espere que ce travail a donné des résultats et des propositions
satisfaisantes e. On espere aussi élargir nos capacités dans le calcul des structures en
charpente métallique pour développer nos connaissances dans le but d’avoir une bonne

expérience.
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Chapitre 2: Evaluation des charges :

Effet de la neige :

DTR C 2-4.7 Actions de la Neige

H](sz] U1(0‘2]
[ 7 {1 — .

Cas {i}

" .Ug(a"} @ = ld"ﬂa’;l/z

Cas (i) wfoq) Lz i ()

o o x 07

Figure 9 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples
DTR C 2-4.7 Actions de la Neige

6.2.3. Toitures a versants multiples (angle de pente inférieur 4 60°)

6.2.3.1. Les coefficients de forme des toitures & versants multiples (fig. 9) sont
donnés par le tableau 3 et illustrés sur la figure 8.

(a) ang!e dlf versant par rapport a 0°< q<30° 30° < < 60° o 600
I’horizontale (en ° )
- 60-a
coefficient 0.8 0.8. 0.0
30
; o
coefficient i 0.8+ 0.8(3—0] 16 .

Tableau 3 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples
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Effet du vent :

qref
(N/m?)

I 375
11 435
11 500
(v 575 |

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone

Vet (m/s)

[1
LI 29

D
~J

Y 31

Tableau A1 : Valeurs de la vitesse de référence du vent

DTR C2-47  Actions du Vent Chapitre 2: Bases de calcul
. . . v Zmtin
Catégories de terrain K £
8 : m | m
0 0156 | 0.003 I 0.38
Mer ou zone cdtiére exposée aux vents de mer
|
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 I 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
Il
Zone a végeétation basse telle que 1’herbe, avec ou non 0.190 0,05 P 0,52

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

111
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain
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Chapitre S : Etude sismique et analyse dynamique :

Zone
Groupe | 11 1
1A 0,12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0,30
2 0,08 0,15 0.25
3 0,05 0.10 0.15

Tableau 4.1 : Coefficients d’accélérations de zone A.
Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau 4.7 : Valeursde T; et T

Site Si S» Sy

Ti(see) 0.15 0.15 0,15 0,15
T (see) 0,30 0,40 0,50 0,70




Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P

Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 0,10
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient C;
Cas n° Systéme de contreventement Cy
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques autostables en béton arme ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton arme. des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération 3
Cas Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0.30
- salles de classes. restaurants, dortoirs. salles de réunions avec
places assises 0.40
3 Entrepots. hangars 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60







Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre I § 3.4) | Valeur de R
A |Béton armé

la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b |Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 23
2 |Voiles porteurs 3.5
3 |Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 |Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule inverse 2
B |Acer

7 | Portiques autostables ductiles 6
8 |Portiques autostables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b |Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b |Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2
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Chapitre 6 : vérification des éléments résistants

fLTie

Tableau 553  Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type dé Saction imines BAE 08 courbe de
flambement | flambement
hfb=12:
l:ridl;lmm Y-y a
7-2 b
Omm<ys100mm| ¥ b
Z-1 c
h/b=s12:
= 100 mm b
I-2 c
t > 100 mm y-y d
72 d
tf = 40 mm ¥y by
-7 [
y = 40 mm Y-y C
-2 d
Saclions Creuses laminésas A chaud guiel gul soi a
formées & froid quel qu'l solt b
‘\ -unutltnmr._,,h'}
formides & froid quel qu'll ol e
'Eﬂuﬂlﬂﬂmﬁg‘ﬁ
d'une maniire générale | quel quil soit b
Caigsons soudés {zauf ci-desgous)
o = Yy Mmﬁp‘ﬁ“ﬂ
. . — f:r b/t <30 ¥-y c
h.n""-w“:m -z C
R
: b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel quil ok c

*) Vioir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Bloc A :

Assemblage calculés par logiciel

Assemblage poutre —poutre (IPE 500 — IPES00) :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

=
< Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
7 NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
70 |
T ] o Sl I Tt
o= % ; i ;
e | % | 2 a
“° -w »-_i._-LZ:m_-__?? ....... _JE_ .....
gl 2 : IPE 500 E
oflo i _E}
o|lo > E _E3
<
4
Général
Assemblage N°: 2

Nom de I’assemblage :

Poutre - poutre

Noeud de la structure: 95

Barres de la structure: 109, 110

Géométrie

Gauche

Poutre

Profilé: IPE 500
Barre N°: 109

0= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bl = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 10 [mm] Epaisseur de 1'ame de la section de la poutre

tibl = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
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0= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Ipl = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

It = 48198,50 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Droite

Poutre

Profilé: IPE 500

Barre N°: 110

0= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hyr = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bor = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 10 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
thor = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Lir = 48198,50 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

np = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

h; = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement i = 70 [mm]

Entraxe p; = 80;80;160;80 [mm]
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Platine

hpr = 538 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 300 [mm] Largeur de la platine
tor = 9 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
Aw = 8 [mm] Soudure ame

ar= 12 [mm] Soudure semelle

Coefficients de matériau

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Omi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ome= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Omzs= 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 19: G+Q+1.5Ey (1+2)*1.00+5%1.50

Mp1.ea = 98,31 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voiea = 41,38 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

COMPRESSION

Ap= 115,52 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Umo

Nobra 27147 [KN Résistance de calcul de la section a la
= 2 ] compression

CISAILLEMENT

Aw= 59,87 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Avb (fyp / 3) / Umo

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-
1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Verd 812,3 [KN Résistance de calcul de la section au EN1993-1-
= 3 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

(0,05
Voied/ Vebra < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié )

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wi =2194,12 [cm?®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
My pi,rd = Woib fyb / Hmo

My pira 515, [kN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
= 62 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpi= 2194,12 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mebrd = Wpi fyb / [imo

Mwra 515,6 [kKN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 2 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mwra 515,6 [kN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 2 ] flexion 1:[6.2.5]
Distance entre les centres de gravité des
he= 484 [mm] " [6.2.6.7.(1)]

ailes

Fe.fo.Rd = Mcbra / hr

Femra =1065,33 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

Parametres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mMx e ex P lettep leftne  lett1  letf,2 leffepg leftneg lefr1,g leff2,g
121 - 115 - 80 131 167 131 167 145 93 93 93
221 - 115 - 80 131 227 131 227 160 80 80 80
321 - 115 - 120 131 227 131 227 240 120 120 120
421 - 115 - 120 131 227 131 227 240 120 120 120
521 - 115 - 80 131 227 131 227 145 154 145 154
m — Distance du boulon de I'ame

mxy  — Distance du boulon de l'aile de la poutre
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m — Distance du boulon de I'ame

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

€x — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons

lettcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
letr,i  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leirz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettep, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes

g circulaires

lettne, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non

g circulaires

letr,1,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett2,, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

Nj.ra = Min ( Nebrd )

Njra=2714,72 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nbi1.ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

Résistance de 1'assemblage a la flexion

113,0 [kN [Tableau

Fira = Résistance du boulon a la traction
4 ] 3.4]

Bpra  118,8 [kKN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 9 ] poinconnement 3.4]
Fifcra —résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de 1'ame du poteau a la traction
Fiep,rd —résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwb.Rd — résistance de 1'ame a la traction
Fitcra = Min (Fr,1 ferd » Frofcrd , FT.3.fc,Rd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Fiwe,rd = U betftwe twe fye / Hmo [6.2.6.3.(1)]
Fieprda = Min (Fr,1,epRd , Fr2.epRd , FT.3.ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Fiwb,Rd = beff..wb twb fyb / [IMo [6.2.6.8.(1)]
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

F't1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1.ra = Min (Fu1 .rd.comp) 119,60 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.rac) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction

Fiwb,raa) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction

Bp.ra =237,78 237,78  Boulons au cisaillement/poinconnement
F.mra=1065,33 1065,33 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

F t2,Rd,com
Fi2,rd,comp - Formule Composant
P
Fi2.ra = Min (Fi2,rd.comp) 38,55  Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra2) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction
Fiwb,rae) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra = 237,78 237,78

cisaillement/poinconnement
Femrd - Y1 Fira = 1065,33 - 119,60 945,73  Aile de la poutre - compression
Freprd2+1) - 1" Fijra = 158,15 -
119,60

FewbRd2 + 1) - 21! Fijra = 415,21 -
119,60

38,55  Platine d'about - traction - groupe

295,61 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

F t3,Rd,com
Ft3,Rd,comp - Formule Composant
p
Fi3.ra = Min (Fi3 rd,comp) 109,56 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra3) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction
Fiwo,raz) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp,ra = 237,78 237,78

cisaillement/poinconnement
Femrd - Y12 Fjra = 1065,33 - 158,15 907,18  Aile de la poutre - compression
FrepRd(3+2) - 32> Fijra = 182,60 - 38,55 144,05 Platine d'about - traction - groupe

FewbRd( +2) - 22> Fijra = 479,40 - 38,55 440,85 Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft3,Rd,comp - Formule

FrepRd3+2+1) - 2! Fjra = 267,71 -
158,15
FiwbRdG+2+1) - 32" Fijra = 702,85 -
158,15

Ft3,Rd,c0m

Assemblage calculés par logiciel

Composant

p

109,56 Platine d'about - traction - groupe

544,770  Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

F t4,Rd,comp - Formule

1::t4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp)
Ftep,rd@) = 119,60
Fiwora4) = 314,00

Bpra = 237,78

Ferd - Y1° Fjra = 1065,33 - 267,71

FrepRd4+3) - 33° Fijra = 219,12 - 109,56
Ft,wb,Rd(4+ 3) - 233 th,Rd = 575,28 - 109,56

FrepRd4+3+2) - 3% Fijra = 292,16 -
148,11
Fewb.rd@ +3+2) - 3> Fijra = 767,04 -
148,11

FrepRd4+3+2+1) - 33" Fyjra = 377,27 -

267,71

FowbRdd+3+2+1) - 2.3 Fjra = 990,49 -

267,71

Ft4,Rd,c0m

p

109,56
119,60
314,00

237,78

797,62
109,56
465,72

144,05

618,93

109,56

722,78

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

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5§

F't5,Rd,comp - Formule

Fis,ra = Min (Fis rd.comp)
F[’ep’Rd(S) = 1 19,60
Fiwb,ras) = 314,00

Ft5,Rd,co

mp

119,60
119,60
314,00

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
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Fi5,Rd,co
Fts5,Rd,comp - Formule Composant
mp
Boulons au
Bp.ra =237,78 237,78

cisaillement/poinconnement
Ferd - Y1* Fijra = 1065,33 - 377,27 688,06 Aile de la poutre - compression
Ftep.rai +4) - 244 Fijra = 249,77 - 109,56 140,21 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
Fiwb.Rd(5 +4) - 244 Fijra = 655,75 -109,56 546,20
groupe

FrepRrd5+4+3) - 24° Fira = 359,33 - 219,12 140,21 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
FrwbRd(5 +4+3) - 2.4° Fijra = 943,39 - 219,12 724,28
groupe

FrepRds +4+3+2) - 34> Fyjra = 432,37 - _ )
174,70 Platine d'about - traction - groupe

257,67

FiwbRdG5 +4+3+2) - 242 Fijra=1135,15 - Ame de la poutre - traction -
877,49

257,67 groupe

FrepRdG+4+3+2+1) - 4! Fjra =517,48 - ' _
140,21 Platine d'about - traction - groupe

377,27
FiwbRdS5+4+3+2+1) - 241 Fij,ra = 1358,60 - 08134 Ame de la poutre - traction -
377,27 ’ groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

1: h; Fijra FtfcRrd Ftwerd  FtepRd  FtwhRd Ftrd Bp.ra
1442 119,60 - - 119,60 314,00 226,08 237,78
2 362 38,55 - - 119,60 314,00 226,08 237,78
3 282 109,56 - - 119,60 314,00 226,08 237,78
4 122 109,56 - - 119,60 314,00 226,08 237,78
542 119,60 - - 119,60 314,00 226,08 237,78

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrda

Mjra =2 hj Fyjra

Mjra =116,10 [kKN*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion [6.2]
Mbi1eda / Mjra < 1,0 0,85 < 1,00 vérifié (0,85)
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Résistance de 1'assemblage au cisaillement

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyra
O = 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fyra = 91,68 Résistance d'un boulon au cisaillement

Ft’Rd,maX 113,0 [kN . . .
Résistance d'un boulon a la traction

= 4
Fo i = 105,1 [kN Résistance du boulon intérieur en pression
2 ] diamétrale

Fordext = 105’; (kN Résistance du boulon de rive en pression diamétrale
Nr  FiRraN Ftj,eaN Ftj,Ra,M Ftj,eam Ftj,Ea

1 226,08 -0,00 119,60 101,27 101,27

2 226,08 -0,00 38,55 32,64 32,64

3 226,08 -0,00 109,56 92,77 92,77

4 226,08 -0,00 109,56 92,77 92,77

5 226,08 -0,00 119,60 101,27 101,27

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fijean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fijeam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fiyjra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fij.paN = NjEd FijraN / NjRra

Fij,eam = MjEd Fijram / MjRd

Fijea = FyjeaN + FijEam

Fyjra = Min (nn Fyga (1 - Fyjed/ (1.4 np Frd,max), nh Fyra , nh Fora))
ViRrd =1nn 1" Fyjra

Vjra=673,10 [kN] Résistance de 1'assemblage au cisaillement

VbiEed/ Vira< 1,0 0,06 < 1,00 vérifié

[Tableau
3.4]

[3.8]
[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]
Fvjrd

124,70
164,46
129,62
129,62
124,70

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,06)
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Résistance des soudures

cm?

Aw = 127,63 : Aire de toutes les soudures
cm?

Awy = 59,47 Aire des soudures horizontales
cm?

Aw, = 68,16 Aire des soudures verticales

41525, [cm* Moment d'inertie du systéeme de soudures par

IW =
’ 75 ] rapport a l'axe horiz.
Ul max=m [MP .
46,23 | Contrainte normale dans la soudure
ax = a
[MP
O =0_= 43,72 | Contraintes dans la soudure verticale
a
[MP
On = 6,07 ] Contrainte tangentielle
a
Uw = 0,80 Coefficient de corrélation

[0 max® + 3%(0 Lmax)] < fu/(Dw* Om2) 92,45 < 365,00 vérifié
O[0L2+3%(0 +01%)] < fu/(Ow*Om2) 88,06 < 365,00 vérifié
00 <0.9%/0m 46,23 < 262.80 vérifié

Rigidité de 1'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnue = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Ly = 47 [mm] Longueur du boulon

kio= 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 ka ks Kett,j Kett,j hj

1 442
2 362
3 282

Somme 26,68

O O 7 2 9,14
O O 6 2 6,80
O O 9 2 6,76

[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
)]
[4.5.3.2(
6)]
[4.5.3.2(
)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
7]
(0,25)
(0,24)
(0,18)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keftj hj?
880,88
404,10
246,13
190,56
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Nr hj k3 k4 ks Keft,j Keft,j hj
4 122 0 0 9 2 2,92
5 42 0 0 9 3 1,06

kettj =1/ (3 (1/kij))

Zeq = Y j Keftj hi? / Yy Kertj hy

Zeq = 330 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = Y Kefrj hj / zeq

ke = 8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons
Sjini = E Zegq” Keq

Sj,ini =184985,12 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

0= 191 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Si = Sjini /

Si= 96994,94 [kN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de 1'assemblage par rigidité.

Sirg = 101216,85 [kN*m]Rigidité de 'assemblage rigide
Sipin=6326,05 [KN*m]Rigidité de 'assemblage articulé
Siinil) Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Remarques
Pince du boulon trop grande. 115 [mm] > 76 [mm]
Entraxe des boulons trop grand. 160 [mm] > 126 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,85

Assemblage Poteau —Poteau (IPE 300- IPE300) :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Keftj hj?

35,67
4,43

[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]
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Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,73
e 300 »
70
~“$—4-
<3 3 =
oo 2 T
ol Kol 2=
o< . 0 Y EOMORRNS . =, MO oy = = . TIONURT OO Ly -
2| o 1L rea=0
ol | Ko 2 L]
= =
ole |3
o © % S ma=m
o o —]
-
&
GENERAL
Assemblage N°: 3

Nom de I’assemblage : Poutre - poutre

Noeud de la structure: 74

Barres de la structure: 81, 82

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEA 300

Barre N°: 81

0= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
bl = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 112,53 [cm?] Aire de la section de la poutre
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0= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

It = 18263,50 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

DRroITE

POUTRE

Profilé: HEA 300

Barre N°: 82

0= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hyr = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bfor = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 9 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
tior = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tbr = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 112,53 [cm?] Aire de la section de la poutre

Lor= 18263,50 [cm®*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons

h; = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement ¢; = 70 [mm)]

Entraxe pi = 40;40;80;40;40;40;40 [mm]

PLATINE
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hpr = 400 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 300 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame

ar= 10 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Omi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
o= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Oms= 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 7: ELU 1*¥1.35+2*1.50

Mb1,ea =-174,92 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voiea= -95,43 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbieda = -402,15 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap= 112,53 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Umo

Nora 26444 [kN Résistance de calcul de la section a la
= 5 ] compression

CISAILLEMENT

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-
1:[6.2.4]

Aw= 37,28 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Vebrd = Avb (fyo / 13) / Umo

Veora 505,8 [kN Résistance de calcul de la section au EN1993-1-
= 1 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

0,19
VbiEd/ Vebra < 1,0 0,19 < 1,00 vérifié )

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

Wi =1383,27 [cm?®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb pi,rd = Woib fyb / Umo

Mopira 325, [kN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
= 07 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 1383,27 [cm?®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mebrd = Wpi fyb / Umo

Mwra  325,0 [kN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mwra  325,0 [kKN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]
Distance entre les centres de gravité des
hr = 276 [mm] " [6.2.6.7.(1)]

ailes

Femrd = Mcbra / he
Femra=1177,78 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mMx e ex P lettep leftne letrn  lefr2 lefepg letfne,g lefr1,g leff2e
124 65 115 24 40 273 150 150 150 - - - -
224 65 115 24 40 273 150 150 150 - - - -
324 65 115 24 40 273 150 150 150 - - - -

4 24 - 115 - 40 151 192 151 192 115 92 92 92
524 - 115 - 60 151 240 151 240 120 60 60 60

6 24 - 115 - 60 151 240 151 240 120 60 60 60
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Nr m Mx e ex P lettep leftne letrn  ler2 lef,epg letfne,g lefr1,g leff2e
724 - 115 - 40 151 240 151 240 80 40 40 40
824 - 115 - 40 151 240 151 240 115 140 115 140

m — Distance du boulon de 'ame

my  — Distance du boulon de I'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

€x — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
lettnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
letr; — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letr,  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

letrcp, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes

g circulaires

lettne, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non

g circulaires
lett,1,; — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letf2,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,rd = Min ( Neprd )
Njra =2644,45 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression [6.2]
Nbiea/ Njra < 1,0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

254,1 [kN [Tableau
Fira = Résistance du boulon a la traction
6 ] 34]
Bpra 396,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 9 ] poinconnement 3.4]
Fifcra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de 1'ame du poteau a la traction

Fiep.rd —résistance de la platine fléchie a la flexion
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Fifera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwb,Rd — résistance de 1'ame a la traction

Fife,ra = Min (Fr,1fcrd > FrofcRrd 5 FT.3.fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwe,rd = U betftwe twe fye / Hmo [6.2.6.3.(1)]
Fiepra = Min (Fr,1.epRd » Fr2,ep,Rd > FT.3,ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fiwb,Rd = bett.e.wb twd fyb / Umo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1.ra = Min (Ft1 Rd.comp) 217,05 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.ra) = 217,05 217,05 Platine d'about - traction

Bp.ra =792,59 792,59  Boulons au cisaillement/poinconnement
Fermra=1177,78 1177,78 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2ra = Min (Fi2 rd.comp) 217,05 Résistance d'une rangée de boulon
Fiepra) = 217,05 217,05 Platine d'about - traction

Bp.ra = 792,59 792,59  Boulons au cisaillement/poingonnement

Femrd - Y1 Fyjra = 1177,78 - 217,05 960,73  Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Fi3 ra = Min (Fi3 rd.comp) 217,05 Résistance d'une rangée de boulon
Fiepra) = 217,05 217,05 Platine d'about - traction

Bpra =792,59 792,59  Boulons au cisaillement/poingonnement

Femrd - Y12 Fjra = 1177,78 - 434,11 743,68  Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant

Fi4,ra = Min (F.Rrd,comp) 300,74  Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.ra@) = 449,51 449,51 Platine d'about - traction

Fiwb,rd@) = 300,74 300,74  Ame de la poutre - traction

Bpra = 792,59 792,59  Boulons au cisaillement/poinconnement
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Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant
Femrd - Y1° Fyra = 1177,78 - 651,16 526,62  Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° §

F t5,Rd,com
F't5,Rd,comp - Formule Composant
p
Fis ra = Min (Fis rd.comp) 2,68 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra5) = 491,27 491,27 Platine d'about - traction
Fiwb.ras) = 300,74 300,74 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra = 792,59 792,59

cisaillement/poinconnement

Femrd - 1% Fjra = 1177,78 - 951,90 225,89  Aile de la poutre - compression
FrepRd(s +4) - Y4% Fijra = 595,87 -

300,74

FrwbRd(s +4) - 24" Fijra = 303,41 -

300,74

FrepRd(s +4) - Y4% Fijra = 595,87 -

300,74

FuwbRd(5 +4) - Ya* Fijra = 303,41 -

300,74

FrepRd(s +4) - Y4* Fijra = 595,87 -

300,74

FuwbRd(s +4) - Ya* Fijra = 303,41 -

300,74

295,14  Platine d'about - traction - groupe

2,68 Ame de la poutre - traction - groupe

295,14  Platine d'about - traction - groupe

2,68 Ame de la poutre - traction - groupe

295,14 Platine d'about - traction - groupe

2,68 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRd(s +4) - 34% Fijra = 595,87 -

295,14 Platine d'about - traction - groupe
300,74

FrwbRd(s +4) - Y4* Fijra = 303,41 -

2,68 Ame de la poutre - traction - groupe
300,74

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,Rd,c0m
F't6,Rd,comp - Formule Composant

p

Fi6,rd = Min (Fis,rd,comp) 119,85 Résistance d'une rangée de boulon
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F't6,Rd,comp - Formule

Fiep.rae) = 491,27
Fi,wb,rd6) = 300,74

Bpra = 792,59

Femrd - Y10 Fyjra = 1177,78 - 954,57
FrepRd6+5) - 35> Fijra = 470,75 - 2,68
FewbRd6 +5) - 35> Fijra = 239,70 - 2,68
FrepRd6+5+4) - 35° Fijra = 831,25 -
303,41

FrwbRd(6 +5+4) - 25 Fijra = 423,26 -
303,41

FrepRd6+5+4) - 25+ Fijra = 831,25 -
303,41

FrwbRd6 +5+4) - 25" Fijra = 423,26 -
303,41

FrepRd6+5+4) - 35+ Fijra = 831,25 -
303,41

FuwbRd(6 +5+4) - 35" Fijra = 423,26 -
303,41

Ft6,Rd,c0m

p

491,27
300,74

792,59

223,21
468,07
237,02

527,84

119,85

527,84

119,85

527,84

119,85

Assemblage calculés par logiciel

Composant

Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction

Boulons au

cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,Rd,comp - Formule

Ft7,Rd = Min (Ft7,Rd,comp)
Fiep.rar) = 491,27
Fiwb,ra7) = 300,74

Bpra = 792,59

Fesvrd - Y1° Fijra = 1177,78 - 1074,42

Ft,ep,Rd(7 +6) - 266 th,Rd =392,29 - 119,85

Ft7,Rd,com
Composant
P
79,90  Résistance d'une rangée de boulon

491,27
300,74

792,59

103,36
272,44

Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction

Boulons au

cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe
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Ft7,Rd,comp - Formule FeRacom Composant
P

Fewb.rd7 +6) - 360 Fira = 199,75 - 119,85 79,90  Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRd(7+6+5) - 2.6 Fira = 627,67 -

122,53

FiwbRd(7+6+5) - 36 Fira = 319,60 -

122,53

FrepRd(7+6+5+4) - 36" Fjra = 988,17 -

423,26

FiwbRd(7+6+5+4) - 26¢ Fjra = 503,16 -

423,26

FrepRd(7+6+5+4) - 36" Fjra = 988,17 -

423,26

FewbRd(7+6+5+4) - 26" Fijra = 503,16 -

423,26

505,14 Platine d'about - traction - groupe

197,07 Ame de la poutre - traction - groupe

564,90 Platine d'about - traction - groupe

79,90  Ame de la poutre - traction - groupe

564,90 Platine d'about - traction - groupe

79,90  Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 8

F t8,Rd,co
F'8,Rd,comp - Formule Composant
mp
Fig.ra = Min (Fig rd,comp) 23,46  Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.ras) =491,27 491,27 Platine d'about - traction
Fiwb.rae) = 300,74 300,74 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra =792,59 792,59

cisaillement/poinconnement
Femrd - Y1’ Fijra=1177,78 - 1154,32 23,46  Aile de la poutre - compression
Fiepras+7) - 27' Fjra = 705,33 - 79,90 625,43 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
FwbRds +7) - 2.7’ Fira = 359,15 - 79,90 279,25
groupe

FrepRds+7+6) - 2.7° Fjra = 940,71 - 199,75 740,96 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
FiwbRd@ +7 +6) - 276 Fij,ra = 479,00 - 199,75 279,25
groupe

FrepRd8+7+6+5) - 37 Fjra = 1176,08 -

973,66 Platine d'about - traction - groupe
202,43
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FtS,Rd,co
Ft8,Rd,comp - Formule Composant
mp
FiwbRAS+7+6+5) - 3.7 Fijra = 598,85 - Ame de la poutre - traction -
396,42
202,43 groupe
FiepRa8+7+6+5+4) - 27" Fijra = 1536,58 - _ _
1033,42 Platine d'about - traction - groupe
503,16
FiwbRdS +7+6+5+4) - 37" Fijra = 782,41 - Ame de la poutre - traction -
503,16 , groupe

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

1: h; Fij,ra FifcRa  Ftwerd  FeepRa  Fewbra Fira Bp.rd
1359 217,05 - - 217,05 - 508,32 792,59
2 319 217,05 - - 217,05 - 508,32 792,59
3279 217,05 - - 217,05 - 508,32 792,59
4 239 300,74 - - 449,51 300,74 508,32 792,59
5199 2,68 - - 491,27 300,74 508,32 792,59
6 119 119,85 - - 491,27 300,74 508,32 792,59
779 79,90 - - 491,27 300,74 508,32 792,59
8 39 23,46 - - 491,27 300,74 508,32 792,59

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mjra =2 hj Fjra

M;ra =301,62 [kN*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion [6.2]
Mbi1ed/ Mjra < 1,0 0,58 < 1,00 vérifié (0,58)

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mbi.ed / Mjrd + Nb1.ga / Njra < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1,ed / Mjrd + No1,Ea / NjRrd 0,73 < 1,00 vérifié (0,73)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

[Tableau
3.4]

[y = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq

Fyra = 217,1 [kN Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau
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Oy = 0,60
5

Ft,Rd,maX 254’ 1

= 6

FoRrdint = 76,22

[KN
Fb,Rd,ext = 89,24

Nr  FiRranN

1 508,32

2 508,32
508,32
508,32

508,32

3

4

5 508,32
6

7 508,32
8

508,32

Assemblage calculés par logiciel

Coefficient pour le calcul de Fyrd

]
[kN

Résistance d'un boulon a la traction

]

[KN Résistance du boulon intérieur en pression

] diamétrale

Ft,EaN

-50,27
-50,27
-50,27
-50,27
-50,27
-50,27
-50,27
-50,27

Ftjram

217,05
217,05
217,05
300,74
2,68
119,85
79,90
23,46

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Ftj,EaMm
125,88 75,61
125,88 75,61
125,88 75,61
174,41 124,14
1,55 -48,72
69,51 19,24
46,34 -3,93
13,61 -36,66

Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial

Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fjea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyjra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FijeaN = NjEd FijraN / Njra

Fij,eam = MjEd Fijram / MjRd

Fijea = FyjeaN + FijEam

Fyjra = Min (nn Fyga (1 - Fyjed/ (1.4 np Frd,max), nh Fyvra , nh Fora))

ViRrd =1n 21" Fyjrd

Vira =1219,59 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

VoiEed/ Vira< 1,0

0,08 < 1,00

vérifié

FtjEd

[Tableau

3.4]

3.4]

[Tableau

3.4]

[Tableau

3.4]

[Tableau

3.4]

Fvjra

152,45
152,45
152,45
152,45
152,45
152,45
152,45
152,45

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,08)
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RESISTANCE DES SOUDURES

cm?

Aw = 132,46 : Aire de toutes les soudures
cm?

Awy = 107,50 Aire des soudures horizontales
cm?

Awz = 24,96 Aire des soudures verticales

21949, [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par

IW =
’ 95 ] rapport al'axe horiz.
Ul max=m - [MP
Contrainte normale dans la soudure
ax = 105,99 a]
[MP
O =0_.= -80,07 | Contraintes dans la soudure verticale
a
[MP
On = -38,23 | Contrainte tangentielle
a
Ow= 0,80 Coefficient de corrélation

O[O max® + 3%¥(0 L max’)] < fu/(Ow* Om2) 211,98 < 365,00
O[O0+ 3% 0 +0)] < fA0w* Owmz) 173,29 < 365,00
L <0.9%/ T 105,99 < 262.80

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnue = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Ly = 65 [mm] Longueur du boulon

kio = 9 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 k4 ks Kett,j
Somme

1 359 O [ 4 2

vérifié
vérifié

vérifié

Kett,j hj
55,18
5,83

[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
6)]
[4.5.3.2(
)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
7]
(0,58)
(0,47)
(0,40)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Kett,j hj?
1210,19
209,41
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Nr hj ks k4 ks Kett,j
2 319 0 0 4 2
3 279 0 0 4 2
4 239 0 0 48 6
5 199 0 0 31 6
6 119 0 0 31 6
7 79 O 0 21 5
8 39 0 0 60 7

kettj =1/ (3 (1/kij))
Zeq = Y j Keftj hi? / Yy Kertj hy
Zeq = 219 [mm] Bras de levier équivalent

keq = Z] keff’j h_] / Zeq

Kett,j hj Keftj hj?
5,18 165,35

4,53 126,48

15,34 366,66

11,19 222,61

6,69 79,60

3,77 29,76

2,65 10,32
[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]

keg = 25 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Siini = E Zeg” keg

Siini =254140,86 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

0= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjini /

Sj=254140,86 [kN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de 1'assemblage par rigidité.

Sisig = 51137,80 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sipin = 3196,11 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé
Siinil) Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

REMARQUES

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle.
Pince du boulon trop faible.
Entraxe des boulons trop faible.

Pince du boulon a I'ame du profil trop faible.

10 [mm] < 12 [mm]
24 [mm] < 31 [mm]
40 [mm] < 57 [mm]

31 [mm] < 31 [mm]



Annexe B Assemblage calculés par logiciel

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,73

Bloc B :
Assemblage poutre —poutre (IPE 500 — IPES00) :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

AR
=

o
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.84
9
200
G
— o Sy
COlEE] I
G- | P S ;T R,
. : ; g5
b
200x16 - 943
GENERAL
Assemblage N°: 2

Nom de I’assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 176

Barres de la structure: 199, 200

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 500
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POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 199

0= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 10 [mm] Epaisseur de 1'ame de la section de la poutre
tol = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ipl = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Lo = 48198,50 [cm®*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

DRroITE

POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 200

0= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bfor = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 10 [mm] Epaisseur de 1'ame de la section de la poutre
tior = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tbr = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre

Lor= 48198,50 [cm?*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
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d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

h; = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement ¢; = 70 [mm)]

Entraxe pi = 80:;80;160;80 [mm]
PLATINE

hpr = 610 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 400 [mm] Largeur de la platine
tpr = 9 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance
JARRET INFERIEUR

Wid = 200 [mm] Largeur de la platine
trd = 16 [mm] Epaisseur de l'aile

hw = 500 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 800 [mm] Longueur de la platine
Ha= 32,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure dme
ar= 12 [mm] Soudure semelle
af = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Omi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Om2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Omz= 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 17: GQ125Ey (1+2)*1.00+5*1.25

My1.ea =115,39 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Voiea= 53,75 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nviga= -0,02 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap= 115,52 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Umo

Nora 2714,7 [KN Résistance de calcul de la section a la
= 2 ] compression

CISAILLEMENT

Aw= 110,87 [cm?] Aire de la section au cisaillement
Vebrd = Aw (fyb / [13) / [imo

Veora 1504,2 [KN Résistance de calcul de la section au

= 8 ] cisaillement

Vb1Ed/ Vebrda £ 1,0 0,04 < 1,00

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

Wi =2194,12 [cm?] Facteur plastique de la section
M pi,rd = Woib fyb / Hmo

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)]
(0,04

)

vérifié

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

Mopira 515, [kN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-

= 62 m] (sans renforts)

1:[6.2.5.(2)]
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FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wi = 4930,47 [cm?®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mebra = Wpi fyp / Umo

Mwra 1158,6 [kKN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 6 ] flexion 1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mwra 1158,6 [kN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 6 ] flexion 1:[6.2.5]
Distance entre les centres de gravité des
hf = 983 [mm] " [6.2.6.7.(1)]

ailes

Fe.fo.Rd = Mcbra / hr
Femra =1179,22 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

[Deg
0= 0,0 : Angle entre la platine d'about et la poutre
[Deg
0= 32,0 : Angle d'inclinaison du renfort
beff,c,wb [mm ] .
249 Largeur efficace de 1'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
59,8 [cm? EN1993-1-
Aw = Aire de la section au cisaillement
1:[6.2.6.(3)]
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
0= 0,90 [6.2.6.2.(1)]
cisaillement
Dcom,Ed 51 ,0 [MP . . .
0 a Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
= a
Coefficient réducteur dii aux contraintes de
kwe= 1,00 _ [6.2.6.2.(2)]
compression
FewbRdl = [ Kwe beft.e,wd twb fyb / mo] cos(L)) / sin(L] - [J)
Fewb,ra1 =860,05 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Flambement:
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dwo = 426 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Hp= 1,00 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
o= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément  [6.2.6.2.(1)]

Fewbra2 = [ kwel beft,e,wb twd fyb / [imi] cos([1) / sin([ - [J)

Fewbra2 =690,23  [kN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de 1'aile du renfort

Fewb,ra3 = bo th fyn / (0.8% wmo)

Feworaz =940,00 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewo.rdlow = Min (Fcwbrdi , Fewb,Rd2 » Fe,wbrd3)

Fewbrdjow =690,23 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mx e ex P lettep leftne  letr1  lefr2 lef,epg letfne,g lefr1,g leff2,g
121 - 165 - 80 131 167 131 167 145 62 62 62
221 - 165 - 80 131 290 131 290 160 80 80 80
321 - 165 - 120 131 290 131 290 240 120 120 120
4 21 - 165 - 120 131 290 131 290 240 120 120 120
521 - 165 - 80 131 290 131 290 145 185 145 185

m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

€x — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letrep — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lesr,i — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
letr,  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leff,cp,

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
g
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m — Distance du boulon de 'ame

lettne, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non
g circulaires

lefr,1,; — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letr2,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrda = Min ( Nepra2 Fewb,Rd,low )
Njra =1380,46 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nbiea/ Njra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

113,0 [KN [Tableau

Fira = Résistance du boulon a la traction
4 ] 34]
Bpra  118,8 [kN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 9 ] poinconnement 3.4]

Fifcra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwera —résistance de 1'ame du poteau a la traction
Fiepra —résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra —résistance de I'ame a la traction

Fifcra = Min (Fr,1 ferd » Frofcrd , FT.3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwe,rd = U beffewe twe fye / Hmo [6.2.6.3.(1)]
Fieprda = Min (Fr,1,epRd » FT2.epRd , FT.3,ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fiwb,Rd = betf.e.wb twd fyb / Umo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1.ra = Min (Fu1 rd.comp) 119,60 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra1) = 119,60 119,60  Platine d'about - traction

Fiwo,ra) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction

Bp.ra =237,78 237,78  Boulons au cisaillement/poinconnement
Feora=1179,22 1179,22 Aile de la poutre - compression

Fcwbra = 690,23 690,23  Ame de la poutre - compression
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

F t2,Rd,com
Ft2,Rd,comp - Formule Composant
p
Fio,ra = Min (F,rd,comp) 10,02  Résistance d'une rangée de boulon
Fiepra) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction
Fiwb.rae) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bpra = 237,78 237,78

cisaillement/poinconnement
Ferd - 21! Fjra=1179,22 - 119,60 1059,62 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 21! Fijra = 690,23 - 119,60 570,63 Ame de la poutre - compression

Freprd2+1) - 21" Fijra = 129,62 -

10,02  Platine d'about - traction - groupe
119,60

Fewbrd2 + 1) - 1! Fijra = 340,30 -

220,70  Ame de la poutre - traction - groupe
119,60

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,com
Ft3,Rd,comp - Formule Composant
P
Fi3,ra = Min (Fi3 rd.comp) 109,56 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.raz) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction
Fiwb,ragz) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra =237,78 237,78

cisaillement/poinconnement
Ferd - Y12 Fjra = 1179,22 - 129,62 1049,60 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 1% Fijra = 690,23 - 129,62 560,62 Ame de la poutre - compression
FrepRd(3+2) - 32> Fijra = 182,60 - 10,02 172,58 Platine d'about - traction - groupe
FowbRd( +2) - 22> Fijra = 479,40 - 10,02 469,38 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRrd3+2+1) - 22! Fijra = 239,18 -
129,62

FuwbRdG +2+ 1) - 2! Fijra = 627,94 -
129,62

109,56 Platine d'about - traction - groupe

498,32 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
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Fi3 rd = Fr1,rd hs/hy

Fizra =99,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fi3,ra = Fiora h3/hz

Fizra=9,10 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]JFRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,c0m
F't4,Rd,comp - Formule Composant
P
Furd = Min (Fi4,rd,comp) 119,60 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep.rd4) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction
Fiwb,ra@) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra = 237,78 237,78

cisaillement/poinconnement
Ferd - Y1° Fjra = 1179,22 - 138,71 1040,50 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 21° Fijra = 690,23 - 138,71 551,52 Ame de la poutre - compression
Ftepra@ +3) - 233 Fijra=219,12-9,10 210,02 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@ +3) - 233 Fijra = 575,28 - 9,10 566,18 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd4+3+2) - 23° Fira = 292,16 - 19,11 273,04 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@d +3+2) - 232 Fijra=767,04 - 19,11 747,93 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@d+3+2+1) - 3.3 Fijra = 348,73 -
138,71

Fewbrd@+3+2+1) - 23" Fijra = 915,58 -
138,71

210,02 Platine d'about - traction - groupe

776,87 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fia rd = Fi1.ra ha/hy

Fura=79,42 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fia rd = Fi2 rda ha/h2

Fura=7,26 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]JFRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5§

Fts,Rd,co
Ft5,Rd,comp - Formule Composant
mp

Fis,ra = Min (Fi5,rd,comp) 119,60 Résistance d'une rangée de boulon
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Fs,Rd,co
Ft5,Rd,comp - Formule Composant
mp
Ftep.ra5) = 119,60 119,60 Platine d'about - traction
Fiwo,ras) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra =237,78 237,78
cisaillement/poinconnement
Femrd - Y1 Fjra = 1179,22 - 145,98 1033,24 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1% Fijra = 690,23 - 145,98 544,26 Ame de la poutre - compression

Fiep.racs +4) - 244 Fijra =278,30 - 7,26 271,04 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -
FrwbRd(s +4) - Y4 Fijra = 730,66 - 7,26 723,40
groupe

FrepRds +4+3) - 24° Fjra = 387,86 - 16,36 371,50 Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction -

FrwbRd5 +4+3) - 24° Fjra = 1018,30 - 16,36 1001,94
groupe

FrepRds +4+3+2) - 34> Fijra = 460,90 - . _
434,52 Platine d'about - traction - groupe

26,38

FrwbRd5 +4+3+2) - 24 Fjra = 1210,06 - Ame de la poutre - traction -
1183,69

26,38 groupe

FrepRd+4+3+2+1) - 4! Fjra = 517,48 - . _
371,50 Platine d'about - traction - groupe

145,98

FiwbRdG +4+3+241) - 241 Fijra = 1358,60 - Ame de la poutre - traction -
1212,63

145,98 groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fu rd hs/hy

Fisra =69,38 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fisrd = Fo.ra hs/hz

Fisra = 6,34 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]JFRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N

h; Ftj,ra FtfcRd  FtweRd  FrepRd  Ftwhb,Rd Ftra Bp.ra
r

1 953 119,60 - - 119,60 314,00 226,08 237,78
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N

h;j Fij,ra FtfcRrd Ftwerd  FtepRd  FtwhRd Ftrd

r

2 873 10,02 - - 119,60 314,00 226,08
3793 9,10 - - 119,60 314,00 226,08
4 633 7,26 - - 119,60 314,00 226,08
5 553 6,34 - - 119,60 314,00 226,08
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;j,ra
Mjrda =) hj Fijra
M;ra =137,98 [kN*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion
Mb1.ed / Mjra < 1,0 0,84 < 1,00 vérifié
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

[y = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrad

e = 0,95 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fyra= 91,68 Résistance d'un boulon au cisaillement
Ft,Rd,max 1 13,0 [kN

4] Résistance d'un boulon a la traction

. 105,1 [kN Résistance du boulon intérieur en pression

b,Rd,int =

t 2 ] diamétrale
105,1 [kKN

FoRrdext = Résistance du boulon de rive en pression diamétrale
Nr  FiRraN Ftj,eaN Ftj,rRa,M Ftj,eam Ftj,Ed

1 226,08 -0,00 119,60 100,03 100,02

2 226,08 -0,00 10,02 8,38 8,37

3 226,08 -0,00 9,10 7,61 7,60

4 226,08 -0,00 7,26 6,07 6,07

5 226,08 -0,00 6,34 5,30 5,30
FijraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FiEaN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Assemblage calculés par logiciel

Bp.ra

237,78
237,78
237,78
237,78

[Tableau
34]

[3.8]
[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]

Fvjrd
125,42
178,52
178,96
179,85
180,30
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FyjraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyjeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
FijEd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fij,ea,N = NjEd Fijra,N / Njrd

Fij.eam = MjEd Fijram / MjRd

Fij,ea = FyjpaN + FijEam

Fyjra = Min (nn Fyga (1 - Fyjed/ (1.4 np Frd,max), nnh Fyvra , nh Fora))
ViRrd=10n 1" Fyjra

Vjra =843,05 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement

Vb1Eed/ Vira< 1,0 0,06 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

[cm?

Ay = 246,33 Aire de toutes les soudures
cm?

Awy = 101,18 Aire des soudures horizontales
cm?

Awz = 145,14 Aire des soudures verticales

]

257806, [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par

Lwy = N .
43 ] rapport a l'axe horiz.
Ul max=1m [MP ]
-16,45 | Contrainte normale dans la soudure
ax = a
[MP
O =0 = -16,45 : Contraintes dans la soudure verticale
a
[MP
Un= 3,70 ] Contrainte tangentielle
a
Ow= 0,80 Coefficient de corrélation

O[O ma® + 3%(0Lmax)] < fu/(Ow* Owm2) 32,90 < 365,00 vérifié
O[0L2+3%(0 +01%)] < fu/(Ow*Om2) 33,52 < 365,00 vérifié
0L <0.9%/0Om 16,45 < 262,80 vérifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,06)

[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
2)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
6)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
5)]
[4.5.3.2(
D)
(0,09)
(0,09)
(0,06)
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnue = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 47 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 k4 ks Kett,j Kett,j hj Keftj hj?
Somme 79,47 6094,93

1 953 [ [ 4 2 15,05 1433,68

2 873 O O 6 2 16,39 1430,00

3 793 [ [ 9 2 18,99 1505,23

4 633 [ [ 9 2 15,16 958,84

5 553 O O 9 3 13,88 767,18
kettj =1/ (3 (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = X Kettj hi® / 3 Kettj hj
Zeq = 767 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 2 Kefrj hj / zeq

ke = 10 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Siini = E Zeq” keq [6.3.1.(4)]
Siini =1279935,05 [kN*m]Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
0= 1,84 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / [ [6.3.1.(4)]
Sj=693944,26 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de 1'assemblage par rigidité.

Sirig = 101216,85 [kN*m]Rigidité de 1'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin=6326,05 [kKN*m]Rigidité de 1'assemblage articulé [5.2.2.5]
Si,inil] Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
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PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

REMARQUES

Hauteur de la platine trop faible. 976 [mm] > 610 [mm]

Pince du boulon trop grande. 165 [mm] > 76 [mm]

Entraxe des boulons trop grand. 160 [mm] > 126 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,84

Assemblage Poteau —Poteau (IPE 300- IPE300) :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.84
" 300 "
X X &
2
© ir i T 3
o |l o 2 | ac
o |l o s : 3=
=) HEA 300 H—
Qo i) R G 52y i e Wt =
o | e =% 2 3=
<+ _—
#
GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de I’assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 101

Barres de la structure: 111, 112

GEOMETRIE
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GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEA 300

Barre N°: 111

0= -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
tiol = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ipl = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 112,53 [cm?] Aire de la section de la poutre

L= 18263,50 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

DRroITE

POUTRE

Profilé: HEA 300

Barre N°: 112

0= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hyr = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 112,53 [cm?] Aire de la section de la poutre

Lor= 18263,50 [cm?*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
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BOULONS

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

d= 24 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra = 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

h; = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e¢; = 90 [mm)]

Entraxe p; = 50;50;50 [mm]

PLATINE

hpr = 400 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 300 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame

ar= 10 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Omi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Om2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Oms= 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 7: ELU 1*1.3542*1.50

Mp1.ea =-98,88 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
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Mp1.ea =-98,88 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voieda = -26,95 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Noviea = -94,27 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap= 112,53 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / [mo

Nobra 2644,4 [KN Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 5 ] compression 1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw= 37,28 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Vebrd = Avb (fyo / 13) / Cmo

Verda 505,8 [KN Résistance de calcul de la section au EN1993-1-
= 1 ] cisaillement 1:[6.2.6.(2)]

(0,05
Vbi1ed/ Vebra < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié :

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpi =1383,27 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb pi,rd = Woib fyb / Umo

Mopira 325, [kN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
= 07 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 1383,27 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mebrd = Wpi fyb / [mo

Mwra  325,0 [kN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mwra  325,0 [kN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]
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Mwra  325,0 [kKN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 ] flexion 1:[6.2.5]
Distance entre les centres de gravité des
hs = 276 [mm)] " [6.2.6.7.(1)]

ailes

Fe.fo.Rd = Mcbra / hr
Femra=1177,78 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mMx e ex P lettep leftne lettn  letr,2 leffepg leftneg lefr1,g leff2,g
134 - 105 - 50 213 265 213 265 157 157 157 157
234 - 105 - 50 213 267 213 267 100 50 50 50
334 - 105 - 50 213 267 213 267 100 50 50 50
4 34 - 105 - 50 213 267 213 267 157 159 157 159

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

€x — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letrep — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leftnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lesri — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letr,  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

letrcp, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes

g circulaires

letrne, — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non
g circulaires

letr,1,; — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letr2,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd =Min ( Neprd )
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Njra =2644,45 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nbiea/ Njra < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

254,1 [kN
Fira = Résistance du boulon a la traction

Bpra  396,2 [kN Résistance du boulon au cisaillement au

= 9 ] poinconnement

Fifcra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de 1'ame du poteau a la traction
Ftep.rd —résistance de la platine fléchie a la flexion
FiwbRra — résistance de 1'ame a la traction

Fi.tc.rd = Min (Fr,1,tcRd , Fr2.fc,Rd » FT.3.6c,Rd)

[6.2]
(0,04)

[Tableau
34]

[Tableau
3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

FrweRrd = [ beftwe twe fye / LMo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,rd = Min (Fr,1.epRd » FT2.p.Rd 5 FT.3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Fiwb.rd = bett.ewb twb fyb / Mo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
F't1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
Fi1.ra = Min (Fu1 rd.comp) 426,24  Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.rac) = 445,44 445,44  Platine d'about - traction
Fiwbraa) = 426,24 426,24  Ame de la poutre - traction
Bpra =792,59 792,59  Boulons au cisaillement/poingonnement
Fermra=1177,78 1177,78 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,Rd,comp - Formule Fizkd.com Composant

P
Fio,ra = Min (F,rd,comp) 145,40 Résistance d'une rangée de boulon
Fieprd2) = 446,68 446,68 Platine d'about - traction
Fiwbrae) = 426,24 426,24  Ame de la poutre - traction
Bpra =792,59 792,59 Boulons au

cisaillement/poingonnement
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Ft2,Rd,comp - Formule FizRacom Composant
P
Femrd - Y1 Fjra = 1177,78 - 426,24 751,54  Aile de la poutre - compression
Fiepra2+1) - 1! Fyra = 571,65 -
426,24
FiwbRd2 +1) - 21! Fjra = 412,55 -
426,24

145,40 Platine d'about - traction - groupe

-13,69  Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

FtS,Rd,com
Ft3,Rd,comp - Formule Composant
P
Fi3.ra = Min (Fi3 rd.comp) 131,38 Résistance d'une rangée de boulon
FiepRrd3) = 446,68 446,68 Platine d'about - traction
Fiwbrag) = 426,24 426,24 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bp.ra = 792,59 792,59

cisaillement/poinconnement
Ferd - Y12 Fjra=1177,78 - 571,65 606,14  Aile de la poutre - compression
FtepRdG +2) - Zzz Fijra =276,78 - 145,40 131,38 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd( +2) - 32> Fijra = 199,75 - 145,40 54,35  Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd3+2+1) - 2! Fyra = 710,04 -
571,65
FowbRd3+2+ 1) - 2" Fijra = 512,43 -
571,65

138,39  Platine d'about - traction - groupe

-59,22  Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,com
Ft4,Rd,comp - Formule Composant
P
Fiara = Min (Fu4 rd,comp) 126,10 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep,rd@) = 446,68 446,68 Platine d'about - traction
Frwb.rd@) = 426,24 426,24 Ame de la poutre - traction
Boulons au
Bpra =792,59 792,59

cisaillement/poingonnement

Femrd - Y1° Fjra = 1177,78 - 703,02 474,776  Aile de la poutre - compression
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Ft4,Rd,comp - Formule Fiaiacom Composant
P
FrepRd4+3) - 3° Fijra = 577,22 - 131,38 445,85 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd@ +3) - 33° Fjra = 416,58 - 131,38 285,20 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd4+3+2) - 23° Fijra = 715,62 -
276,78
FrwbRd4 +3+2) - 3% Fijra = 516,45 -
276,78

438,83 Platine d'about - traction - groupe

239,67 Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRra@+3+2+1) - 23! Fjra = 1148,87 -

445,85 Platine d'about - traction - groupe
703,02

FewbRdd+342+1) - 2.3 Fjra = 829,13 -

126,10 Ame de la poutre - traction - groupe
703,02

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N

h; Ftj,ra FtfcRd  FtweRd  FtepRd  FrwbRd FtRra Bp,ra
r
1189 426,24 - - 445,44 426,24 508,32 792,59
2 139 145,40 - - 446,68 426,24 508,32 792,59
389 131,38 - - 446,68 426,24 508,32 792,59
4 39 126,10 - - 446,68 426,24 508,32 792,59

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrda

Mjra =2 hj Fyjra

Mjra =117,38 [kN*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1.ed / Mjra < 1,0 0,84 < 1,00 vérifié (0,84)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

[Tableau
Uy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrda 3.4]
217,1 [kN [Tableau

Fyvra = Résistance d'un boulon au cisaillement
5 ] 3.4]
F[’Rd’max 254, 1 [kN [Tableau

Résistance d'un boulon a la traction

= 6 ] 3.4]

Foraint = 137,0 [kKN Résistance du boulon intérieur en pression [Tableau
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Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tabl;.e:;
2 ] diamétrale 3.4]
Fordext = 251’3 [k]N Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tabl;r:
Nr  FiraN Ftj,gaN Ftj,Ra,M Ftjea,m Ftj,Ea Fvjra
1 508,32 -23,57 426,24 359,06 335,49 229,55
2 508,32 -23,57 145,40 122,49 98,92 274,03
3 508,32 -23,57 131,38 110,67 87,10 274,03
4 508,32 -23,57 126,10 106,23 82,66 274,03
Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fjra  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjra — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fij,ea,N = NjEed FijraN / Njra
Fijeam = MjEd FijraM / MjRrd
Fij,ed = Fij paN + Fijpam
Fyjra = Min (nn Fyvea (1 - Fyjed/ (1.4 np Fird,max), Dh Fyv.ra , Dh Fora))
Vjra=nn 21" Fyjra [Tableau 3.4]
Vira =1051,65 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vira< 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
RESISTANCE DES SOUDURES
Av = 132,46 e’ Aire de toutes les soudures 14.5.3.X
] 2)]
Awy = 107,50 fomn” Aire des soudures horizontales [4'5‘3'22)5
Aw, = 24.96 e’ Aire des soudures verticales [4'5’3'22)5

Iwy = 21949, [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par [4.5.3.2(
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Annexe B
[cm?
Aw = 132,46 Aire de toutes les soudures
95 ] rapport al'axe horiz.
Ul max=ULm [MP
-52.81 : Contrainte normale dans la soudure
ax = a
[MP
O =0.= -38,16 ] Contraintes dans la soudure verticale
a
[MP
On = -10,80 ] Contrainte tangentielle
a
Ow= 0,80 Coefficient de corrélation

O[O0 2+ 3*%(0 2+ 01?)] < fu/(Dw* Owvz) 78,58 < 365,00
0. <0.9*%f/0Ome 52,81 < 262,80

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hpue = 24 [mm] Hauteur de 1'écrou du boulon

Ly = 65 [mm] Longueur du boulon

kio= 9 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks k4 ks

1 189
2 139
3 89

4 39 O

29

(I R I R B
(N R I I O R B
O

29

kettj =1/ (3 (1/kij))

Zeq = X j Keftj hi? / Yy Kertj hy

Zeq = 148 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2j Kefrj hj / zeq

Keft,j
Somme

5

3
3
5

vérifié
vérifié

vérifié

Kett,j hj
19,28
10,29
4,19
2,68
2,12

[4.5.3.2(
2)]

)]
[4.5.3.2(
6)]
[4.5.3.2(
)]
[4.5.3.2(
)]
[4.5.3.2(
7]
(0,29)
(0,22)
(0,20)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Keftj hj?
284,82
194,44
58,23
23,87
8,28
[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]



Annexe B Assemblage calculés par logiciel

keqg = 13 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons
Siini = E Zeq” Keg

Siini =59812,50 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

0= 1,88 Coefficient de rigidité de I'assemblage

Si=Sjini/ 0O

Sj=31802,69 [kKN*m]Rigidité en rotation finale

Classification de 1'assemblage par rigidité.

Sirig = 51137,80 [kN*m]Rigidité de I'assemblage rigide

Sipin = 3196,11 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé

Siinil] Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

[6.3.3.1.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

REMARQUES
Pince du boulon trop grande. 194 [mm] > 120 [mm)]
Entraxe des boulons trop faible. 50 [mm] < 57 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,84



