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Introduction

De nos jours, l'acier est largement utilisé dans la construction des batiments pour son rapport
résistance-poids élevé, et la rapidité de son mise en ceuvre.

Le calcul d’une charpente métallique fait intervenir des études théoriques concernant la
résistance des matériaux, la stabilité des structures et le comportement des assemblages.
Habituellement, les structures a un seul niveau sont calculées en plasticité. Cependant 1'utilité
d’un calcul en plasticité¢ est limitée par les conditions de déformation et de stabilité. En
prévoyant que celles-ci gouverneront le dimensionnement, nous avons choisi un calcul en

élasticité pour la structure porteuse principale.
La méthodologie génerale est la suivante :

- Détermination des charges sur la structure

- Pré-dimensionnement (contreventement et couverture)

- Analyse globale élastique de la structure

- Dimensionnement des poutrelles

- Calcul des assemblages

- Vérification numérique des éléments d’ossature et d’assemblages
Nous utiliserons les reglements suivants pour le calcul :
CM66 : Regles de dimensionnement des constructions métalliques
NV65 : Regles déterminant les actions du vent sur les constructions

EUROCODES3 : Regles du calcul des assemblages boulonnés et regles du calcul de

déversement

Ouvrages d’Yvon Lescouarc’h pour le calcul des pieds des poteaux encastrés



Nomenclature

p : Masse volumique

E : Module d’Young

G : Module de Poisson
o, : Limite élastique

s : Coefficient de sécurité

I, : Inertie de flexion

I, 1,

I; : Inertie de torsion

Iy : Constante de gauchissement

Wely, Wel 7 - Modules élastiques de la section
Wiy, Wpiz - Modules plastiques de la section

¢, b : Indices respectives des poteaux et des traverses
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Chapitre 0 : Présentation de I’entreprise
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La société régionale de transport de Médenine « SRTM » est une entreprise semi étatique a
caractere commercial rattachée au ministére de transport, elle a été créée en 1967 avec un
capital initial de 1000 dinars -augmenté ultérieurement pour atteindre 130 000 dinars- pour
satisfaire les demandes de transport de voyageurs et de marchandises dans le gouvernorat de
Médenine. La réforme de 1988 a libéré le transport de marchandises et n‘a gardé uniquement
que le transport public de voyageurs.
Actuellement le réseau de la SRT Médenine couvre toutes les délégations de Médenine et
Tataouine en matiere de :

Transport scolaire et universitaire

Transport urbain et suburbain

Transport régional

Locations

12



Président directeur général

Secrétariat

Service informatique

Service audit interne

Commissions internes différentes

Service technique

Direction
d’exploitation

Bureau
d’organisation
technique

Atelier central
Médenine

Atelier
auxiliaire
Djerba

Atelier
auxiliaire

Gestion et

magasins
centraux

Direction des
études et controle
de gestion

Direction des
affaires
administratives

Achat

Service
exploitation

Facturation et
coordination

Rationalisation

— dela

consommation
d’enraie

Contréle des
dépenses

—1 Lesagences

Médenine

|| Tataouine

Ghomrassen

— Zarzis

|| Benguerdene

Benikhadeche

— Djerba

Midoune

L Gestion

budgétaire

Compatibilité
analytique

Controle des
séances de
travail

Controle des
recettes

Controle des
routiers

Etude et
développement

Standard et
secrétariat

Suivi des
factures

ASS et Affaires
socials

Service
juridiques et
formation

Archive et
Bureau
d’ordre

Services
financieres

Compatibilité
générale

Service
Administratif

Réception et
gardiennage

Figure 0.1 : Organigramme de 1’entreprise SRTM
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Chapitre 1 : Calcul d’ossature
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1. Description de la charpente

La structure porteuse du batiment consiste de 15 poteaux, 9 traverses et 14 pannes (figure
1.1):

Poteaux encastrés au sol :

- 6 poteaux de longueur 2.5m (1)
- 6 poteaux de longueur 3.58m (3)
- 3 poteaux de longueur 1.78m (5)

Traverses assemblées aux poteaux :

- 6 traverses de portée 4.14m (2) liant les tétes des poteaux (1) et (3)
- 3 traverses de portée 2.04m (4) liant les tétes des poteaux (3) et (5)

Pannes de longueur 3m articulées aux traverses (6) :

- 7 pannes faitiéres
- 7 pannes sablieres

- Des pannes intermédiaires dont le nombre est sujet d’étude
(//——“ >— m

~~ @< 3
]

P
\\\\

(—)

15

r'y

6m

Figure 1.1 : Vue global de la charpente

Matériau de construction : acier S235
Pacier = 7800kg.m™3; E = 210GPa;G = E/2.6; 0, = 235MPa;

Matériau de couverture : panneaux sandwich de largeur 2000mm

15



2. Charges sur la structure
2.1. Charges permanentes (G)

Elles compriment :

- Le poids des éléments porteurs
- Le poids des éléments non porteurs (toitures, accessoires etc.)

Leur prise en compte dépend de I’¢1ément d’intérét :

- Toitures : leur propre poids

- Pannes : leur propre poids + le poids de couverture

- Traverses : leur propre poids + le poids des pannes et de couverture
- Poteaux : poids total de la structure

2.2.  Surcharges d’exploitation (Q)

On les détermine selon le reglement CM66 pour la catégorie d’usage du batiment C3 (lieux de
réunions ne possédant pas d’obstacles a la circulation des personnes) et des toitures de

catégorie H (inaccessible sauf pour entretien) :

e Pour une portée supérieure a 3m: 2 charges concentrées Q = 100daN, appliquees a
1/3 et a 2/3 de la portée

e Pour une portée inférieure a 3m : les 2 charges sont placées a Im d’intervalle
2.3.  Actions du vent (V)

Selon les régles NV65, P’action du vent sur une paroi du batiment (exprimée en daN/m?) est

définie par :
p=_Cq

Ou:
q : Pression dynamique du vent, fonction de sa vitesse
C : Coefficient de pression, fonction de I’emplacement de la paroi dans le batiment
On distingue entre I’action normale du vent p et I’action extréme pe=1.75p
La pression dynamique est telle que :

q = q10KuKsKmd

Ou:

16



2
Q1o = :2—3 : La pression dynamique de référence
v, ¢ vitesse de base du vent, prise telle que la probabilité de dépassement est supérieure a

0.3%

H+18
H+60

: Coefficient d’hauteur

Ky =25
K, : Coefficient de site (protégé, normal ou exposé)

K, @ Coefficient de masque, traduit I’effet réductif des constructions voisines
& : Coefficient de dimension

e Pression de référence

A partir des données climatiques fournies par www.meteoblue.com nous avons tracé la

courbe de suivante :

P(%)
100 -

RN

60
10 A

m \

0 -— : : X . — km/h

0 10 20 30 40 50 60

Figure 1.2 : Probabilité de dépassement de vitesse du vent
D’apres la figure vy = 15m/s d’ou q;, = 14daN/m?
e (oefficient d’hauteur

« _253.58+18_085
H™®Y3584+60

e Coefficient de site

On prend le coefficient d’un site normal. Soit Kg = 1
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e Coefficient de masque
On néglige les effets de réduction dus aux constructions voisines. Soit K, = 1
e Coefficient de dimension
On le détermine a partir de la courbe suivante :
Coefficient de réduction

des pressions dynamiques
1,00

0,95+

I
7
o

I
v
[S
3

0,90 +

=45 m|

F Iz J

0,85 1+

=40m | |

o

AN
N
0,70 | | 3o

0,50 1152 345 10 1520 3I0405{l 1{I]U 200

Plus grande dimension
de la surface offerte au vent (m)

0,80

i

35m

0,75

V4

Figure 1.3 : Coefficient de dimension

Pour notre structure H=3.58<30, les plus grandes dimensions a considérer sont les travees les

plus grandes.

Soient 3m pour le vent normal au long pan (ventl) et 4m pour le vent normal au pignon
(vent2). On lit :

81(H,3m) = 0.89 et 62(H,4m) = 0.86
On obtient :
ql = 10.6 daN/m?
q2 = 10.2 daN/m?
Le coefficient de pression du vent est définie par :
C=Ce—Ci

Ce et Ci, désignant respectivement les coefficients de pression extérieure et de pression

intérieure, sont fonctions de la pente du toit et des rapports H/a et H/b. Tandis que Ce est fixe

18



pour une paroi et une direction du vent données, Ci peut prendre deux valeurs : une pour la

surpression et une pour la dépression.

Les coefficients de pression sont indiqués dans la figure suivante (le signe + désigne que

’action est dirigée vers la paroi) :

-0.5
-0.5
-0.5 0.
- 038 05 0
vent 1 +' Ci=+0.3 ou-0.3
>
-0.5 vent1 0.5
0.5
-0.3
-0.3 -0.28
-0.3
-0.3 -0.3 Ci=+0.42 ou-0.18 0
+0.8 '
' vent 2
vent 2
Figure 1.4 : Coefficients de pression
Récapitulatif des actions du vent
Tableau | : Valeurs des actions du vent 1 en daN/m
Elément Ventl/sur Ventl/dép
Poteau (1) 15.9 35.1
Traverse (2) -28.5 -9.6
Poteau (3) -25.5 -6.3
Traverse (4) -20.1 -0.9
Poteau (5) -25.5 -6.3
) Poteau (1) -17 -4.2
pignon
Poteau (3) -22.2 -5.5
Poteau (5) -8.5 2.1
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Tableau Il : Valeurs des actions du vent 2 en daN/m

Elément Vent2/sur Vent2/dép
Poteau (1) -22.2 -3.9
Traverse (2) -21.3 -3
Poteau (3) -22.2 -3.9
Traverse (4) -21.3 -3
Poteau (5) -22.2 -3.9
pignon au Poteau (1) 7.8 20
vent Poteau (3) 10.2 26.1
Poteau (5) 3.9 10
pignon sous Poteau (1) -14.8 -2.6
vent Poteau (3) -19.3 -3.4
Poteau (5) -7.4 -1.3

Remarque :

- Les actions paralléles aux portiques sont obtenues en multipliant la pression par la longueur

de la travée (3m)
- Les actions sur les pignons sont calculées par la méthode des sections
2.4.  Pondérations

Les normes CM66 imposent la prise en compte des coefficients de pondérations pour les

différents types des charges. On considere les combinaisons suivantes :
1.33G + 1.5Q
1.33G + 1.42Q + 1.42V
G-Ve

3. Pré dimensionnement

3.1  Choix des profilés

En outre que le critére de résistance, les poutrelles doivent assurer également la facilité et la
simplicité des assemblages. On utilise généralement des profilés en | ou en H pour les poteaux

et des profilés en | et en U pour les poutres.

Les contraintes qui sollicitent la structure sont dues notamment a la flexion selon les grands

axes des sections. Dans ce cas, il est optimal d’utiliser des profilés IPE.

20



Nous allons choisir des profilés IPE pour les poutres et les poteaux.
3.2  Dimensionnement du contreventement

D’une maniére générale la déformabilité des systémes en présence reste toujours le critére
essentiel qui gouverne la distribution des efforts au sein des structures, les parties les plus
souples ayant tendance a se dérober au détriment des parties plus rigides, pouvant entrainer
des sollicitations plus élevées que prévues d’une part, et des cheminements d’efforts

anormaux d’autre part.

On prévoit qu’aucun mécanisme de contreventement n’est nécessaire pour les efforts sur le

long pan car :

- Le portique sera dimensionné rigide
- Les poutrelles du portique seront disposées telles que les actions du vent agissent

selon leurs grands axes

Cependant on montre que le contreventement contre les efforts sur le pignon est nécessaire
pour stabiliser la structure et maintenir une distribution des efforts convenable aux poutrelles

vulnérables a la flexion selon leurs petits axes.

La solution la plus courante est la croix de Saint André. On parle d’une poutre au vent en cas

du contreventement horizontal est d’une palée de stabilité en cas du contreventement vertical :

poutre au vent

palée de stabilité

Figure 1.5 : Actions du vent sur le contreventement

Remarqgue :

Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte puisqu’elles flambent au moindre
effort. Il s’agit donc d’un calcul isostatique ou les efforts reportés aux extrémités des poteaux

sont déterminés par la méthode de sections.
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4m 2m |
Rg Rd
0
3m
F5
F1
F3

Figure 1.6 : Calcul de la résistance du contreventement

Détermination des efforts horizontaux
On considére I’action extréme du vent 2/dép sur le pignon (tableau I1) :

20+ 2.6
F1=1.75X — X 2.5 = 49daN

26.1 + 3.4
F3 =1.75X — X 3.58 = 92daN

10+ 1.3
F5=1.75 X — x 1.78 = 12daN

Détermination des réactions

4
Rd = F5 +€F3 = 73daN

2
Rg =F1 +€F3 = 80daN

Résistance des poutres
L’effort de traction T1 dans la poutre la plus sollicitée est tel que :

T1lcosO + F5 = Rd

V13
T1 = (73 — 12)T ~ 73daN

Résistance des palées

22



3m

F5
Rd

o k

1.78m

L’effort de traction T2 dans la palée la plus sollicitée est tel que :

T2cosa + F5 = Rd

V1.782 + 32
T2 = 61# = 71daN

On considére des palées et des poutres au vent de méme section A :

A>—1—>A >5 4
157 mm

Rigidité latérale
Le contreventement constitue une liaison élastique entre le portique et le sol :

)

Q .

>

Lo

b

La rigidité de cette liaison est d’importance primordiale vu qu’elle influe la distribution des
efforts. En effet peu n’importe la réaction d’une telle liaison les sollicitations sont toujours
maximales aux pieds des poteaux ou le moment de flexion croit en fonction de 1’¢lasticité du

contreventement.
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25m 4 4m 3 1.38m 2 2m 1 1.78m

k5 3 2 ki

F2
Fa F1

F3

_u3,63

- ul

| Lo1

STITT STITT /
Figure 1.7 : Calcul de la rigidité du contreventement
Elément du contreventement
A : Section
a; : Longueur
a; : Angle par rapport a I’axe horizontal
La rigidité au déplacement horizontal d’un élément i1 devient :

EA 9EA
ki = 3 (cosa;)® = =

Poteaux

I : Moment quadratique

Ly; = 1.78m; Ly, = 2.2m; Ly = 1.38m; Ly, = 2.5m

Champs des déplacements et des forces

u;, 6; : Déplacement horizontal et rotation du neeud j

F; : . Action horizontale sur nceud |

Matrice de rigidité
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Pour les poteaux (1) et (5) on peut calculer directement la rigidité au déplacement horizontal

des tétes, les rotations de ces derniéres seront éliminées de la matrice :

3EI
(k; +5)ul = F1
01

k,(u2 —ul) =F2-F1

3EI
04

k,(u4 —u3) = F4 —F3
Cependant pour le poteau (3) les déplacements des nceuds 2 et 3 sont liés aux rotations :
Ky3Uz3 = Fo3
Avec :

Uy = (u2,02,u3,03); F,3 = (F2,0,F3,0)

/’— 1 1 1 1 —12 6 —‘\‘
1 1 1 1 —6 2
6l = ( + —) = —
LZS L02 LU‘" L23 LZS L23
K23 = EI -2, -6 2 . -6
L3 L3 L3 L33
6 2 —6 4
N Lzza Los Lzzz LzaJ
On obtient par assemblage des matrices :
KU =F

Avec :

U= (ul,u2,062,u3,063,u4) ; F=(F1,0,0,F3,0,F4)
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a 3EI )

Lﬂl
-k ky+(Ky5)i1 (Ky9iz  (Kyg)is3 (Ky5)1.4 0
K 0 (Kgg)lz (K23)2.2 (K23)2.3 (K23)2.4 0
0 (Ky5)13 (Ky5)23 ke +(Ky5)z3 (Kys)zs —ky
0 (Kgg)l.-fl (K23)2.4 (K23)3.4 (Kgg)ﬂl.-fl 0
3EI
0 0 0 _k, 0 ky +kes -
N i/

Nous allons caractériser la rigidité relativement au poteau le plus sollicite (3).

Soient R, et R3 les réactions aux nceuds 2 et 3 :

R3

vent 2

= KA

ST

Mz(0) = 6.4V — 3.58R; — 2.2R,

_20.53V—15.29R; — 6.89R,
N El

u3

_ 10.13V—6.89R; — 3.55R,
N El

u2
Lorsque le contreventement est parfaitement rigide la section la plus sollicitée est le pied du
poteau et les déplacements u2 et u3 sont nuls.

Pour des poteaux IPE 140 :
Ao = 0.081AMz(0)

AMz(0) = —3.58AR3 — 2.2AR2
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Au3 = —0.162AR3 — 0.073AR2
Au2 = —0.073AR3 — 0.038AR2
Avec :
[6] = MPa; [M]=N.m ;[R] = N;[u] = mm
D’ou :
Ao =9.31Au2 — 2.41Au3
Vérification des corniéres CAE 20 X 3 : A = 113mm?

On introduit dans MATLAB I’équation KU=F, avec F le champ des forces calculé

précédemment :
ul = 0.14mm
u2 = 0.28mm
u3 = 0.39mm
u4 = 0.22mm

Pour ce champ de déplacement, la variation de la contrainte par rapport au cas du

contreventement parfaitement rigide est Ac = 1.7MPa = 1%0,4m
On choisi alors des corniéres CAE 20x3 pour le contreventement.
3.3  Nombre des pannes et épaisseur des panneaux de couverture

Les pannes constituent les appuis des panneaux de couverture d’ou la dépendance de leur
nombre (0 ou 1 dans notre cas) sur la portée admissible de ceux-ci. A noter que
I’augmentation du nombre des pannes intermédiaires a peu a faire avec la section minimale

requise vu gue la bande de charge maximale est inaffectée.

panne faitiére

panne intermédiare

panne sabliére
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Etudions la faisabilité d’une charpente sans panne intermédiaire (panneaux de portée 4m).

Charges descendantes non pondérées

Epaisseur 40 mm 50 mm 60 mm 80 mm |

daN/m2 Simple Double Simple Double Simple Double Simple Double
60
100 3,21 ,
125 2,96
150 2,76
175 2,60
200 2,46
250 2,25

Charges Ascendantes non pondérées

Epaisseur 40 mm

daN/m2 Simple Double Simple | Double Simple Double Simple Double
60 4,26 5,79 4.76 6.29 5,12 6,00° 6,007 6,00
70 4,13 5,30 4.63 6.80 5,00 6,00 5,82 6,00°
80 3,88 4,89 4.28 5.39 4,70 591 5,46 6,00
90 3,68 4,56 4.18 5,06 4,45 5,41 5,16 5,84
100 3,51 4,28 4.01 4.78 4,24 5,01 4,90 5,38
125 3,18 3,73 3,62 4,17 3,82 4,27 4,41 4,54
150 2,93 3,32 3,43 3,55 3,51 3,75 4,04 3,9
175 2,74 3,00 3,16 3,17 3,26 S 3,74 3,54
200 2,58 2,76 2.95 2.96 3,06 3,07 3,50 3,22
250 234 240 255 254 275 264 k] 274

Figure 1.8 : Portées admissibles des panneaux sandwich
Or les portées sont calculées en incluant le poids et sont donnés pour des charges non
pondérées, on considére :
Charges ascendantes
L’action maximale du vent sur les toitures est celle du Ventl/sur sur la zone des traverses (2) :
—Ve = 1.75 x 28.5 = 50daN/m? : Acceptable pour toute épaisseur

Charges descendantes : Q

Qcosa Qcosa
L/3 I L/3 I L/3
A : : A
La fleche maximale est en L/2 et vaut —23Q;:;aL3

Vu que les panneaux se dimensionnent en déformation, la charge répartie équivalente q est

obtenue en égalisant les fleches maximales du & q et aux charges ponctuelles Qcosa :
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5qL*  23Qcosal?
384 648

On obtient ¢ = 67daN/m. Pour un panneau de largeur 1m : g = 67daN/m?

D’apres la figure, I’épaisseur minimale est 60mm.

On retient :
Structure porteuse secondaire sans pannes intermédiaires
Couverture en panneaux sandwich standards de largeur 1000mm, d’épaisseur 60mm et
de poids 12daN/m?

4. Dimensionnement des pannes

Les pannes, travaillant en flexion déviée, doivent répondre aux conditions de résistance et de

fleche :

= Condition de résistance : 0q < % = 157MPa

= Condition de fléche : 8., < % = 15mm

Charges permanentes
Poids de couverture :

- Panneaux : 12daN/m?

- Accessoires, revétement etc : 15daN/m?
Surcharges d’entretien
Deux charges concentrées a 1/3 et 2/3 de la portée

Pour la condition de résistance :
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o’ QL  8Q
5 =3 =3 = 89daN/m

Pour la condition de fléche :

5ql4  23QL3 384 x 23Q
= g -
384 648 U7 628 x 5L

= 91daN/m

Soit geq = 91daN/m

Surcharges climatiques

V = 28.5daN/m?

Combinaisons

On prend le poids linéique d’une IPE 100 : p = 8daN/m
1.33G + 1.5Q = 1.33 x (2.07 X 27 + 8) + 1.5 x 91 = 221daN/m
G—Ve=207x%x27+4+8—-175X%xV =14daN/m

La combinaison la plus défavorable est 1.33G + 1.5Q.
Vérification des pannes isostatiques

Pannes IPE 100

I, = 171.01cm?; I, = 15.92cm®

Wply = 39.4cm? ; wy), = 9.1cm?

= Condition de résistance

32
My = 221cosa X 5 = 240daN.m

32
M, = 221sina X i 65daN.m

_ My

Oeq = + M= = 132MPa: Acceptable

Wply  Wplz
= Condition de fleche

5  2400x3%

—————— = 7mm : Acceptable
384 2100x171.01

SYmax =
5  650x3%

——————— = 21mm : Inacceptable
384 2100%15.92

8Zmax =
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Pannes IPE 120
I, = 317.75cm?; I, = 27.67cm®

5  2400x3%

SYmax = S’ST‘LW =4mm: Acceptable

5  650x3*%

————— = 12mm : Acceptable
384 2100%x27.67

0Zmax =
Vérification des pannes sur 3 appuis
D’apres I’abaque de MACQUART :
Maapp = 0.562Mjq,
83app = 041585,

Pannes IPE 100

4
SYmax = 0.415(— —n >

————) = 3mm : Acceptable
384 2100x171.01

4
82y = 0.415(——22

—————) = 8mm : Acceptable
384 2100X15.92

Pannes IPE 80
I, = 80.14cm?; I, = 8.49cm?®
Wply = 23.22cm?; wy,), = 5.79cm?

= Condition de résistance

Mo ) = 115MPa : Acceptable

Oeq = 0'562(5.79 23.22

= Condition de résistance

4
8Ymax = 0.415(- 2 ———

————) = 6mm : Acceptable
384 2100x80.14

4
8Zpay = 0.415 (223

————) = 16mm : Inacceptable
384 2100%x8.49

Les pannes doivent étre soit des IPE 120 isostatiques soit des IPE 100 sur au moins 3 appuis.

On gagne 20% de la masse des pannes et on facilite leur assemblage aux traverses en utilisant

des pannes hyperstatiques.

On choisi alors des pannes hyperstatiques IPE 100.
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5. Calcul du portique

G
777 1777777 /777

@
X S I

Sk

Figure 1.9 : Structure porteuse principale
Dénotations :
L;, pi, B = p;L; : Respectivement la longueur, le poids linéique et le poids d’élément i
5.1. Actions latérales

Dans le plan du portique, défini comme une structure rigide, les sollicitations dans les poteaux
et les traverses sont inter-indépendantes. Cependant les actions sur le pignon ne travaillent

que sur les poteaux et leur contribution se calcul séparément.

C

_ D
b ‘.\
; | E
1
V1 . |
¥ '
V57
| b | "
ol |
A G F
Yerrad 7777 7777

Figure 1.10 : Charges latérales sur le portique

Moments de flexions
Grace au contreventement les nceuds B, C, G et E peuvent étre considérés articuleés.

Les réactions des nceuds sont calculées par le théoréme de Manabréa :
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Mz1(s) = V;(0.5s? — 1.56s + 0.781) sur [AB[

Mz3(s) = V3(0.5s% — 2.43s + 2.73) sur [CD][
V5(0.5s% — 0.455) sur [DG][
Mz5(s) = V5(0.5s2 — 0.6675s) sur [EF[

5.2.  Actions dans le plan du portique
Nous allons considérer un modele général qui présente :

e Des forces linéiques verticales dues a la pesanteur
e Des forces linéiques horizontales appliquées sur les murs : q; qz;,q3, et gs
e Deux charges linéiques perpendiculaires aux toitures ; q, et q,
e Des forces ponctuelles verticales appliquées sur le toit :
Deux charges Q. appliquées a 1/3 et 2/3 de la traverse (2)

Deux charges Q, appliquées de part et d’autre de I et distancees de 1m

C ?

g =981m, s2
B —»
Ipg
—> —> q4
—» —»| D
Qy E
—> g3z ~ " —
q1 —» —> Q —>
—p —> 4‘ q5
ey [
—p —> —»
— — —>
[TT7777 [T77777 [T77777
A G F

Figure 1.11 : Charges dans le plan du portique
e Blgc == =207m ; Dlpg = - = 1.02m

o Vj€({AGF}t; = {Hj; V; M} le torseur des actions de liaison du nceud j

La structure est hyperstatique de degré h =9 — 3 = 6, nous allons utiliser la méthode de

forces en effectuant deux coupures en Ig¢ et Ipg :
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1. C 4
X Gy g =981m.s?
—>
—»
Q2 ™
B —»]
™ qz2 —™
—» —>
q1 —
—M —» P
- /777 RCE
— >
A /7_.7'777 [
i F

Figure 1.12 : Structure isostatique équivalente
Le probléeme hyperstatique Pb est décompose en :
v Un probléme isostatique qui correspond au chargement extérieur :
Pbo/z Fext #0,Vi X; =0

v/ 6 probléemes correspondant aux inconnues hyperstatiques obtenus a partir du probléeme

isostatique chargé uniquement avec les inconnues hyperstatiques :
Pbi /Xl * O,ZFeXt = O,V] *1 X] =0

Démarche de résolution :

1) Expression des moments de flexion correspondants aux problemes élémentaires :
M, : Moment de flexion correspondant au Pb,

m; ;-1 ¢ : Moment de flexion correspondant au Pb; N (X; = 1)
2) Evaluation des intégrales%f m;m; et %fMom]-

3) Résolution de I’équation matricielle AX +b = 0ou:
1
A= (ﬁf m;m;);

1
b= (ﬁf Mom;);

4) Expression des moments
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5) Expression des déplacements :

v _ Mz

ds? El

Conditions aux limites
La résolution est le tracage des courbes sont faits sur MATLAB.
5.3.  Calcul du déversement
Les traverses doivent répondre au déversement :

M < Mpra

Selon ’TEUROCODES3 :

Wpl,yG e

Mb,Rd = XorBw

1

, —2
Qi+ | Ofr — Vip

— =2
@t = 0.5[1+ a(yLT — 0.2) + yLT]

Xpr =

Yir = [Bwwpiyoe
Mcr

Mcr = C;

n2EL, |y  12GI, 2
T \/E-I_T[Z—EIZ-I_(CZZg) —szg)

Avec :

B, = 1 pour les sections de classe 1 et 2, ce qui est le cas pour les profilés IPE de dimension

inférieure ou égale a 200
a : Coefficient de réduction, pour les profils laminés on prend a = 0.21

zg + La distance du point d’application de la charge au centre de gravité de la section. On

prend z; = 0

C,, C, : Coefficients qui dépendent du moment isostatique et des moments aux extrémités
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ER

7 >0 2 =0 ze <0

X: Rapport des moments aux extrémités, pris tel que —1 < X < 1

L2 . . s .
n= q : Rapport du moment isostatique et du moment d’extrémité maximal en valeur

absolue
Le signe de p est pris selon la figure :
- positif si g et M, considerés séparément, fléchissent la poutre dans le méme sens
- négatif si q et M, considéres separément, fléchissent la poutre aux sens contraires
Les coefficients C;, et C, sont déterminés a partir de 1’annexe 1.
5.4. Calcul du portique

On supposant que Iy, > Iy, les moments de flexion au sein des poteaux sont croissants en

. I .
fonction du rapport Iyﬁ et inversement pour les poutres.
b

Nous allons suivre la démarche suivante :
Etape 1 : Choix des poteaux
On verifie une dimension minimale h, .,;,, en fonction de :

v hy, min pour le type de profilé choisi

v La combinaison des sollicitations la plus défavorable

v" Condition de résistance : My + Mz 157MPa

Wely  Welz

v/ Condition de déplacement : v < %

En cas de sous-dimensionnement on passe a h, > h¢ iy

Sinon on passe a I’étape 2.
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Etape 2 : Choix des traverses
On vérifie hy, i, en fonction de :

v" h, choisi
v’ La combinaison des sollicitations la plus défavorable

Y < 157MPa

v" Condition de résistance :
Wel,y

v' Condition de fleche : 6 < ﬁ

v" Condition de non déversement : M < My rq
En cas de sous-dimensionnement on passe a hy, > hy min
5.4.1. Charges et combinaisons
Charges permanentes (G)

Idéalement, le poids des pannes et de couverture est appliqué trés proche aux nceuds (attaches
poteaux-traverses) et son contribution au moment fléchissant est d’autant plus faible que

I’excentrement des pannes aux extrémités de la traverse est plus réduit.

Cependant nous allons calculer le portique en considérant une configuration ou le poids du

toit est distribué sur les traverses.

Pour des raisons pratiques liées a 1’assemblage on choisi un excentrement relatif de 0.02 pour
la traverse (2) et 0.03 pour la traverse (4), les charges linéiques équivalentes au poids des

pannes deviennent :

0.02 x 8.05 x 3 x Li = 1daN/m sur la traverse (2)
2

0.03 x8.05 x 3 x Li = 3daN/m sur la traverse (4)

4

Poids total de couverture :

e Surlatraverse (2) :27 x3+1+p, =82+ p, (daN/m)
e Surlatraverse (4) :27 x3+3 +p, =84+ p, (daN/m)

Surcharges d’exploitation (Q)
(Q2, Q4) = (100daN, 0) ou (0, 100daN)
Actions du vent (V)

Ventl avec surpression, Ventl avec dépression et Vent2 avec dépression (tableau 1 &II1)
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Combinaisons
cl-i:1.33G + 1.5Qi
c2-i:1.33G + 1.42Qi + 1.42Vent1/sur
c3-i:1.33G + 1.42Qi + 1.42Vent1/dép
c4-i:1.33G + 1.42Qi + 1.2Vent2/dép
5.4.2. Choix des poteaux

Les assemblages deviennent trop compliqués pour des poteaux a sections réduites. On

considére une dimension minimale h=140mm :
e Poteau IPE140 S235
Iy, = 541.22cm*; Iz, = 44.92cm*; wqy, = 77.32cm? ; wg, = 12.31cm?
e Traverses IPE 80 S235
Iy, = 80.14cm*; Iz, = 8.49cm*; Iw = 115.1cm*; [, = 0.67cm*; wgy, = 20.04cm?;
Wply = 23.22cm?
Condition de résistance

Les contraintes sont maximales pour des combinaisons qui induisent des moments de flexion

selon les deux axes d’une section IPE. On se limite alors a la combinaison c4.

35 T T T T

30

25

1.33G+1.42Q2+1.42Vent2/dep
20

MPa

19

10

U 1 1 1 1
0 0.9 1 1.5 2 2.9

Figure 1.13 : Contrainte principale sur le poteau (1)
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35 T T T T T T T
1.33G+1.42Q2+1_42Vent2/dép

30

25

MPa

19}

10 +

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure 1.14 : Contrainte principale sur le poteau (3)
16 T T T T T T T T

145 1.33G+1.42Q4+1 42Vent2/dép

2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Figure 1.15 : Contrainte principale sur le poteau (5)
D’apres les figures, le poteau (1) est le plus sollicité ou o = 34.7MPa a I’extrémité B.
Condition du déplacement

Or les poteaux sont contreventés latéralement, les déplacements maximaux sont dans le plan

du portique, on considére alors les combinaisons c1, c2 et c3 :
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04 T T

0.2

1.33G+1.5Q2

1.33G+1.42Q2+1.42Vent1/sur
1.33G+1.42Q2+1.42Vent1/dép

-06
-08+
- . ! I |
0 0.5 1 1.5 2 25
Figure 1.16 : Fleche du poteau (1)
14 T T T T T
1.33G+1.5Q2
12 1.33G+1.42Q2+1.42Vent1/sur

1.33G+1.42Q2+1 42Vent1/dép

0 L L 1 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.9 4
Figure 1.17 : Fléche du poteau (3)
0.45 T T T T T T T
1.33G+1.5Q4
0.4 1.33G+1.42Q4+1 42Vent1/sur | -
1.33G+1.42Q4+1 42Vent1/dép
0.35 1
0.3 .
0.25 b
S
£ 0.2 E
0.15 .
0.1 E
0.05 h
0 1 i L L 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Figure 1.18 : Fleche du poteau (5)
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La fleche maximale est celle du poteau (3) pour la combinaison ¢3-2 et vaut 1.2mm :

acceptable
On retient : profiles IPE 140 comme poteaux.

5.4.3. Choix des traverses

e Traverse (4)
Vérification des IPE 80

Condition de résistance

60 T T T

1.33G+1.5Q4
1.33G+1.42Q4+1.42Vent1/sur
1.33G+1.42Q4+1.42Vent1/dép

40

30

MPa

20

10

0 05 1 15 2 25
Figure 1.19 : Contrainte principale sur la traverse (4)

La contrainte est maximale a I’extrémité E pour la combinaison c¢3-4 et vaut 52.3MPa :

acceptable

Condition de non déversement

Charge équivalente :

p, = 6.6daN/m - 1.33G = 1.33 x (84 + 6.6) = 120daN/m

V1/dép = —0.9daN/m? — 1.42V = —1.42 x 0.9 x 3 = —4daN/m

2><8 = 139daN
L L4_ aN/m

1.42Qcosp = 1.42 x 100 x 0.98 x

D’ou :

q = 255daN/m
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Moments d’extrémités :

60 | T T T

40

20

0Fr

20 -

40 F

daN.m

1.33G+1.42Q4+1.42Vent1/dep

-60 +

-B0+

-100

-120

0 0.5 1 1.5 2

Figure 1.20 : Moment de flexion de la traverse (4)
M = —105daN.m; RMg = —74daN.m —» X =0.7 et p = —1.27

D’apres I’annexe 1 :

C, = 3.137
C, = 1.581
D’ou :

Mcr = 1575daN/m

Vop = 059
Ot = 0.71
XLT = 089

Mpra = 325daN/m - M < Mpprq : Acceptable
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Condition de fléche

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

mm

-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

-0.9

La fleche maximale

e Traverse (2)

Vérification des IPE 80

Condition de résistance

140

120 |;

100

80

MPa

6o

40

20

T T T T
i 1.33G+1.42Q4+1.42Vent1/dép 1
0 05 1 15 2 25
Figure 1.21 : Fleche de la traverse (4)
vaut 0.85mm : Acceptable
On choisi des poutrelles IPE 80 pour les traverses (4).
1.33G+1.5Q2 1
1.33G+1.42Q2+1 42Vent1/sur
1.33G+1.42Q2+1 42Vent1/dép 4
0 05 1 15 2 25 3 35 45

Figure 1.22 : Contrainte principale sur la traverse (2)
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La contrainte est maximale aux extrémités pour la combinaison c1-2 et vaut 140.7MPa :

acceptable
Condition de non déversement
Charge équivalente :

p, = 6.6daN/m — 1.33G = 1.33 X (82 + 6.6) = 118daN/m

8
1.5Qcosa = 1.5 X 100 x 0.97 X ETh 94daN/m
2

D’ou:
q = 212daN/m

Moments d’extrémités :

200 T T T T T T T T
1.33G+1.5Q2

150 8
100
50

0

-o0

daN.m

-100 +

-150

-200

-220

_300 1 1 | 1 1 | 1 1

Figure 1.23 : Moment de flexion de la traverse (2)
M = —-282daN.m ; XM = —280daN.m - X =0.99 et u=-1.6

D’apres ’annexe 1 :

C, = 2.110
C, =1.327
D’ou :

Mcr = 503daN/m
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Y. = 1.04
@ = 1.13
Xpr = 0.64
Mprq = 232daN/m — M = Mygq : Inacceptable
Vérification des IPE 100
Iy, = 171.01cm*; Iz, = 15.92cm*; Iw = 342.1cm*; I, = 1.15cm* ; wgy = 34.2cm?;
Wply = 39.4cm?
La condition de résistance est Vérifiée puisqu’elle I’est pour les IPE 80
Condition de non déversement

Mcr = 911daN/m

V.o = 1.01
Ot = 1.09
XLT = 0.66

Mprq = 409daN/m — M < Myrq : Acceptable

Condition de fleche

[} T T T T T T T T
1.33G+1.5Q2

mm

_? 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.9 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figure 1.24 : Fleche de la traverse (2)
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La fleche maximale vaut 6.3mm : acceptable

On choisi des IPE 100 pour les traverses (2).

6. Conclusion
Nous avons effectué une analyse globale de la structure qui a aboutit aux choix suivant :
Structure porteuse principale (calcul en élasticité) :

- Poutrelles IPE 140 pour les poteaux
- Poutrelles IPE 100 pour les traverses de portée 4.14m

- Poutrelles IPE 80 pour les traverses de portée 2.04m
Structure porteuse secondaire (calcul en plasticité) :

- Poutrelles isostatiques IPE 100 pour les pannes sabliéres et faitieres
Couverture :

- Panneaux sandwich de largeur 1000mm et d’épaisseur 60mm
Contreventement :

- Corniéres CAE 20x3 en croix de Sain André au niveau des portiques de rive
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Chapitre 2 : Calcul d’assemblages
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1. Approche du calcul
Panne-traverse
On utilise des échantignolles pour articuler les pannes aux traverses.

Les échantignolles sont dimensionnées en flexion sous I’effet des charges ascendantes et

charges suivant rampant.
Poteau-poutre

On utilise des platines d’extrémité boulonnées pour attacher les poutres principales aux
poteaux : les sollicitations sont transmises de la poutre au poteau a I’aide de la platine soudée

a I'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons.

—n NN N A

I

e AL A
(a) assemblage par platine (b) assemblage par platine (c) assemblage par platine
courte non débordante débordante

Figure 2.1 : Assemblage poteau - poutre par platine d’extrémité boulonnée

Les assemblages boulonnés sont classifiés selon les critéres de :
- rigidité pour une analyse globale élastique
- résistance pour une analyse globale plastique

Un assemblage dimensionné pour ne transmettre aucun moment de flexion est dit articulé : la

rotation relative des sections assemblées est autorisée. L’assemblage est considéré articulé si :

0.5EI
Sini < I

Ou S;,;, EI et L designent, respectivement, la rigidité initiale de I’assemblage, la rigidité de la

poutre assemblée et sa longueur.
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Un assemblage dimensionné pour transmettre 1’ensemble des sollicitations est dit rigide :
toute rotation relative entre les sections assemblées est interdite. Pour les structures non
contreventées, I’assemblage est considéré rigide si :
25EI
Sini > I

Un assemblage ayant un comportement situant entre ces deux extrémes est dit semi rigide.

En se déplagant dans le cadre de la théorie d’élasticité, nous allons dimensionnée des

25EI

assemblages rigides pour les attaches poteau-poutre principale, i.e. S;,; > C

Rangées de boulons dans la zone tendue

|<-"I.]. kS.]. le.l

h,

a)

he

b) c)

Figure 2.2 : Calcul de la rigidité initiale de I’assemblage
Pour chaque rangée de boulons :

1
i 1 1 1 1
—t—+—+
k3i  Kkgi  Ksi  Kigji

Avec : ks, kg, ks et kyg; désignent respectivement les rigidites de I'ame du poteau en
traction, de la semelle du poteau en flexion, de la platine d’extrémité en flexion et des boulons

en traction.

Coefficient de rigidité équivalente :
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_ X Kkjh?
~ Ykih

hy

Avec h; la distance entre le centre de compression et la i™¢ rangée de boulons.

La rigidité en rotation de I'assemblage entier est :

2

k hg

1 1 1
ki  ky k¢

Avec k; et k, respectivement les coefficients de rigidité du panneau de I’ame au cisaillement

et de ’ame du poteau a la compression.
La rigidité initiale de ’assemblage est :

Sini = KoE

P
Pied du poteau-sol
Les pieds des poteaux vont étre encastres aux fondations en béton par des platines non-raidie :

la platine est soudée a I’extrémité du poteau et est fixée par des écrous et des tiges noyé€s dans

le béton.

Figure 2.3 : Pied du poteau encastré par platine non raidie

Le calcul d’assemblages poteau-sol va étre mené selon les ouvrages d’Yvon Lescouarc’h.
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2. Attache panne-traverse

Figure 2.4 : Attache panne-traverse par échantignolle

L’excentrement t esttel que b < t < 1.5b avec b = 55mm. Soit t = 70mm.
Panne IPE 100 - traverse IPE 100

Le moment de renversement est :
h
M =Fz X t+ Fy X >

La combinaison la plus défavorable est :

133G+ 1.5Q =133 x (2.07x 27+ 8) + 1.5 x 91 = 221daN/m
Pour les échantignolles intermédiaires (les plus sollicitées) :

Fy = 221sina X 3 = 173daN

Fz=20

D’ou:

0.1
M= 173X7=9daN.m

La condition de résistance est :

We)0e

MXs
= (0.57cm?3

We) =
e

xe?

Avec Wel = axe ;a < bIPElOO = 55mm

Soienta = 50mm et e = 9mm.
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Panne IPE 100 - traverse IPE 80

La combinaison la plus défavorable est :

133G+ 1.5Q = 1.33 x (1.02 x 27 + 8) + 1.5 x 91 = 184daN/m
Pour les échantignolles intermédiaires :

Fy = 184sinf3 X 3 = 113daN

Fz=0

D’ou :
0.1
M =113 X7= 6daN.m

La condition de résistance est :

We)Oe

XS
= 0.38cm3

Wel =
e

2
Avec wg = axTe ;a2 < bipggg = 46mm
Soient a = 40mm et e = 8mm.
3. Assemblages poteau-traverse

Les liaisons d’encastrement IPE-IPE vont étre assurées par des platines boulonnées.

Les dimensions de la platine et le positionnement des boulons sont choisis suivant les

dispositions constructives des assemblages boulonnés (figure 2.4).

On considére 3 rangées verticales et 2 colonnes des boulons M10 HR 8.8.

py222d, e,212d,

do - ———

i
€, 21,50,
- B e o
Direction de transmission ? | P2 23d,
de l'effort TOST O -® 1
¢ ‘/\ :

1 :\< 12 tou 150 mm

Figure 2.5 : Dispositions constructives réglementaires des boulons
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3.1.

Poteau IPE 140 — traverse IPE 100

—
i
—_
W

i i

. .

o

1

)

[ h - H
——

Figure 2.6 : Configuration d’assemblage poteau-traverse (2)

Parametres du calcul des éléments assemblés :

Poteau : IPE140, S235

140mm; hy,. = 112mm; b, = 73mm; t¢ = 6.9mm; t,,. = 4.7mm; r,

16.43cm?; A,. = 7.65cm? ;1. = 541.22 cm*

Poutre : IPE100, S235

100mm; by, = 55mm; tg, = 5.7mm; ty, = 4.1mm; I = 171.01 cm*

Platine : S235

140mm; bp = 73mm; t, = 10mm

17 39 17
s
T
:_; 40
o461
: | 140
50
| 35 v
73
= 7mm;

Boulons : M10 HR 8.8 avec rondelle d’épaisseur 2mm

f, = 640MPa; f,;, = 800MPa; A, = 58mm?

Longueurs efficaces (Annexe 3)

Platine fléchie (non raidie)
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Cx

& ¢ m, = 15 — 0.8v2 x 5 = 9.34mm

a M
I__‘I" B
\ ¥ - m, = 82 . 4.1

—e—08V2x5=163mm

Débords de soudure : a; = a,, = 5mm

Rangée extérieure :  Legrpr; = 0.5b, = 36.5mm
1°® Rangée intérieure : Legr e, = am — (2m + 0.625€) + 0.5p = 84.2mm
2°™ Rangée intérieure : Legprz = p = 50mm

e Semelle du poteau (non raidie)

S

)
g’
¥
¥
. */*
S
Rangee extérieure :  Legrwe1 = 0.5p +e; = 35mm
1% Rangeée intérieure : Lefrwez = p = 40mm
2™ Rangée intérieure © Lefrwe,3 = Leffwe2
Coefficients de rigidité (Annexe 2)

e Ame du poteau en traction

_ 0-7Leff,wc,jtwc
%) hye
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Rangée exteérieure :
3,
18 & 2°™e rangées intérieures :

k3,2 =

Semelle du poteau en flexion

_ 0.7><35><4.7_ 103
1= 112 = 1. mm
0.7 x40 x 4.7
k3’3 = 112 = 1.18mm

_ 0-9Leff,wc,jt?c

4j — m3
Rangée extérieure :
0.9 X 35 % 6.93
41 = 11553 = 8.72mm
187 & 2¢™e rangées intérieures :
0.9 x 40 X 6.93
Kyp = Ky3 = 11553 = 7.68mm
e Platine d’about en flexion
_ 0.9Lefrpet
5] — mp3
Rangée extérieure :
0.9 x 36.5 x 103
51 = 1633 = 7.59mm
1% rangée intérieure :
0.9 x 84.2 x 103
52 = 1635 = 14.17mm
2°M rangée intérieure :
0.9 x 50 x 103
53 = 1635 = 10.39mm
e Boulons en traction
1.6 X A,

10 Lb

Lp = tp + te +0.5(0.7d + 0.8d) = 24.4mm
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B 1.6 X 58

0= " = 3.71mm
On obtient :
ki = 0.71mm0.67
k3 = 0.79mm0.76
k3 = 0.78mm0.74
Et:

_0.67 x 22.152 4+ 0.76 x 72.15% + 0.74 x 112.15?

t = 067 x2215+ 076 x 7215+ 074x 11515 /O™

ke =0.67 x 2215+ 0.76 X 72.15+ 0.74 X 115.15 = 155mm

e Ame du poteau en cisaillement

_ 0.38A,
17 Bh
B=1
A,. = 765mm?
D’ou
L _038x765
1= Txg7g >°ormm

e Ame du poteau en compression
_ 0-7beff,wc,ctwc
, = —
hye

befrwe,e =t + 2v2ap + 2t, + 5(tg + 1) = 109.34mm

0.7 X 109.34 X 5
k, = 112 = 3.42mm

On obtient :

87.8%

Ko = T — = 12827mm?3

3.31 3.42 155

Sini = KoE = 2693kN.m/rad
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El El
- 86.7kNm/rad - S;;; = 31r

L’assemblage est alors rigide.

3.2. Poteau IPE 140 — traverse IPE 80

17 39 17

15 > = :15
Lt B
----- I M - M
40 40 )
Y !
3™ o |
— |
10 PEMVEREN

Figure 2.7 : Configuration d’assemblage poteau-traverse (4)

Parameétres du calcul des éléments assemblés :

e Poteau : IPE140, S235
h. = 140mm; h,,. = 112mm; b, = 73mm; t;. = 6.9mm; t,,. = 4.7mm; r, = 7mm;
A. =16.43cm?; A,. = 7.65cm? ;1. = 541.22 cm*

e Poutre : IPE8O, S235

hy, = 80mm; by, = 46mm; tg, = 5.2mm; t,, = 3.8mm; I, = 80.14 cm*

Platine : S235

hp = 120mm; bp = 73mm; t, = 10mm

Boulons : M10 HR 8.8 avec rondelle d’épaisseur 2mm
f, = 640MPa; f,;, = 800MPa; A; = 58mm?
Longueurs efficaces

e Platine fléchie (non raidie)
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my = 15 — 0.8V2 x 5 = 9.34mm

_73-3.8

mp, =———e—08V2x5=11.94mm

Débords de soudure : af = a,, = 5mm
Rangée extérieure :  Legrpr; = 0.5b, = 36.5mm
1°® Rangée intérieure : Legrpe, = am — (2m + 0.625¢) + 0.5p = 63.1mm
2°™ Rangée intérieure : Legpez = p = 40mm
e Semelle du poteau
Rangée extérieure :  Legrwe1 = 0.5p +e; = 35mm
1%¢ Rangeée intérieure : Lefrwez = p = 35mm
2™ Rangée intérieure © Lefrwe,3 = Leftwez
Coefficients de rigidité

e Ame du poteau en traction

0.7 X 35 x4.7
3 = 112 = 1.03mm
e Semelle du poteau en flexion
" ~ 09x35%x6.9° _ 872
#17T 1155  ofemm

e Platine d’about en flexion :
Rangée extérieure :

_ 0.9%365x 103

ks, = 11943 = 19.3mm
1% rangée intérieure :
L _09x631x10°
5277 11948 oooPmd
2°Me rangée intérieure :
L _09x40x10°
5877 11943 cmomm

e Boulons en traction
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B 1.6 X 58

0= " = 3.71mm
On obtient :
ki = 0.71mm
k> = 0.72mm
k3 = 0.71mm
Et:

071X 1742 +0.72 X 57.4% + 0.71 X 92.42
T 071%x174+0.72%x57.4 +0.71 X 92.4

= 72.7mm

ki =0.71%x17.4+4+0.72 X574+ 0.71 X 92.4 = 119mm
e Ame du poteau en cisaillement

_ 038 765

k, = =4
1T %727 '

e Ame du poteau en compression

befrwee =t + 2V2ar + 2t + 5(tg + ro) = 108.84mm

~ 0.7x108.84 x5

k, = 112 = 3.40mm
On obtient :
k 727" 9566mm?3
== mm
¢ 1,11
4 3.4 119

Sini = KoE = 2008kN.m/rad

El El
- 82.5kNm/rad - S, = 25?

L’assemblage est alors rigide.

4. Pied du poteau encastre au sol

L’effort normal et le moment de flexion qui sollicitent I’assemblage provoquent la traction

des tiges d’ancrage et la compression du béton situé sous la platine :
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Figure 2.8 : Traction dans les tiges d’ancrage et compression sur le béton

Dénotations :

N: Effort normal appliqué a la base du poteau, positif en cas de compression

M: Moment de flexion appliqueé a la base du poteau, tenu en valeur absolue

A;: Section nominale totale des tiges d’ancrage tendues

F.: Somme des efforts de traction dans I’ensemble des tiges d’ancrage tendues

Pm: Pression maximale sur le béton

yo: Distance de 1’axe neutre au bord de la platine exercant la compression maximale

d;: Distance des tiges tendues a 1’axe passant par le centre de gravité de la section du poteau
E: Module d’Young de I’acier

Ep: Module d’Young du béton

E . ..
n=_-: Coefficient d’équivalence
b

Efforts sollicitant I’assemblage

Le pied le plus sollicité est celui du poteau (1) pour la combinaison 1.33G + 1.5Q2 ou My =

—118daN.m et N = —479daN. Pour le calcul nous allons considérer :
M = 1.2kN.m

N = 4.8kN
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Coefficient d’équivalence

Selon les regles BAEL, E, vaut 33GPa pour les actions de courte durée et 11GPa pour les
actions de longue durée.

Soit E, = 11GPaetn = 19.

Caractéristiques géométriques de I’assemblage

] 180
120 |30
1@ :.30 h
110
[PE140 || |260

Figure 2.9 : Configuration d’assemblage pied du poteau-sol
e Poteau : IPE140, S235

h. = 140mm; h,,. = 112mm; b, = 73mm; tg = 6.9mm; t,,. = 4.7mm

e Platine S235
hp = 260mm ; bp = 180mm ; t,

e 4 tiges d’ancrages @d classe 4.6
fyp = 240MPa; f, = 400MPa; A

e Béton

op. = 14.17MPa ; K = 1.5 pour des dimensions de fondation inconnues

Selon la méthode de Lescouarc’h, la premiere étape pour le calcul de résistance des éléments

d’assemblage (béton, tiges d’ancrage et platine) est la détermination de p,, et Fy:

2(M + Nd,)
Pm = h
p_ Yo
byyo (di+ 3= %)
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-1 (1)

(d+2-%)

2 3

F =

Avec 0 <y, <d;+ 7" une condition Vérifiée dés que la flexion est prépondérante ce qui est

le cas.

Le parametre y, est solution de 1’équation suivante :

b o (M D\ M M h,
?YO‘F ﬁ_7 bpyO+2nAt<dt+ﬁ>yO—2nAt(dt+ﬁ) dt+7 =0

Vérification des tiges de diametre d=10mm

Yo = 103mm
Pm = 0.9MPa
Fi = 3.6kN

+» Résistance du béton
pm = 0.9MPa < K. oy, = 21MPa

% Résistance des tiges d’ancrages
e Résistance de la semelle du poteau tendue

Fi < FsRd = (b, — s + ma,)ts.0,
Avec :
s = 120mm : Distance entre les deux tiges tendues
a, = 30mm : Distance entre ’axe de la tige et la face de la semelle
Fi = 3.6kN < FsRd = 76kN

e Résistance de la section filetée des tiges

0.9A,f
Y™mb

Avec :
N; = % : Effort de traction supporté par une tige tendue

N; = 1.8kN < FtRd = 11.14kN

% Résistance de la platine
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Son calcul est fait en considérant les deux débords de platine extérieurs aux semelles des

: hp—h .
poutres consoles de section b, X t, et de longueur % encastrées sur la semelle. Les

valeurs maximales de moment de flexion (M,;, M,,) et d’effort tranchant (Vy,;, Vin2) Qui

sollicitent ces poutres dépendent de y, et de la géométrie de ’assemblage.

e Débord coté tiges tendues

. hy, . . , .
Pour notre casou 0 < y, < d, + 7" (i.e. flexion prépondeérante) :

h
My, = F, (dt —?) = 0.14kN.m

V., = Fy = 3.6kN
e Débord coté béton comprime

hp
N o

t
!
C ' (@ ¥y <0

e T
dr p| Pm
b——.-

i ]

hp—he

(b)) 0< yp <

ﬂ ; hy,—h
‘ c) g
hﬂmﬂmm]m C Ty R
Pm Pm

Py

Figure 2.10 : Sollicitations au débord coté béton comprimé

Notre cas est celui décrit en (c) ou :

1
Yo — 2 (hp - hc)
P1 = Pm y = 0.38MPa
0

b
M, = 2—2 (hp —h)?(p; + 2py) = 0.24kN.m

b
Vinz = (hp = ho) (1 + pm) = 6.91kN
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La condition de résistance de la platine est :

o.b,t2
max(Mp,j)i=12 = Mpz < = 6p P
20.bpt,
max(Vii)ic1o = Vi < ————
( ml)l 1,2 m2 3\/—§
kN.m
7
V.l

5 /

4 / —+—Madm
| V4 44
2 /

1 el

0 '/

T T T T T T 1 tp{mm)
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 2.11 : Moment admissible de la platine en fonction d’épaisseur

kN
600

500

400

——Vadm
300

/./ —Vm2
200

100
d

0 T T T T T T 1 tp(mm)
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 2.12 : Effort tranchant admissible de la platine en fonction d’épaisseur
D’apres les figures : o in = 7mm

Pour tenir compte du moment Mz que nous n’avons pas considéré dans le calcul, on prend

t, = 10mm.

On retient :

64



e Platine: hy, =260mm; b, = 180mm ; t, = 10mm

e 4 tiges d’ancrages M10 4.6

5. Conclusion

En admettant un comportement élastique et sur la base des efforts maximaux calculés dans le

chapitre précédent, nous avons dimensionné les attaches poteaux IPE — poutres IPE et les

encastrements pieds des poteaux IPE— sol.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111 : Résultats du calcul d’assemblages

Assemblage Description Eléments Configuration
Panne — Articulation par | - Echantignolles de section rectangulaire 50 X 9  pour les
traverse échantignolle traverses IPE 100
- Echantignolles de section rectangulaire 40 x 8 pour les
traverses IPE 80
poteau IPE — | - Assemblage rigide | - Boulons M10 8.8 : 3 17 39 17
poutre IPE | par platine | rangées et 2 colonnes > ‘ > 15
d"extrémité - Platine 140 x 82 x ‘ 4
boulonnée Ml pour les traverses 40
raidisseurs PE100 0 | ete 140
50
- Platine 120 x 82 x
10 pour les traverses 35
IPE 80 7
—>
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17

v

120
Y
pied du - Assemblage par |- Platine 260 x
poteau platine non raidi 180 x 10
30
encastre - Tiges d’ancrages
M10 4.6: 2 rangées 110
et 2 colonnes 260
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Chapitre 3 : Validation numérigue
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Dans ce chapitre, nous allons valider les résultats analytiques par une simulation numérique.
Parmi les logiciels du calcul d’éléments finis, nous avons choisi Autodesk Robot Structural.
Ce choix est justifi¢ par les avantages qu’offre Autodesk Robot comme un outil d’analyse

structurelle :
- La génération automatique des charges climatiques
- La génération automatique des pondérations fonction de la norme choisie

- La vérification des assemblages

1. Vérification d’ossature

—— CAE 20x3
——IPE 100
—IPE 140
——IPE 80

Figure 3.1 : Modéle Autodesk de la charpente
Application des charges

Les charges du vent sont calculées par la norme NV65 pour la pression dynamique de
référence q,, = 14daN/m?2.
Les charges d’exploitation sur les traverses sont appliquées sur des portiques de rives (cas le

plus défavorable aux poteaux sollicités par le vent) :
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FZ=-100.00

Figure 3.2 : Charges d’exploitation
Le poids de couverture supporté par les portiques de rives est la moitié de celui supporté par
les portiques intermédiaires. Cependant on traite tous les portiques comme étant

intermédiaires :

Figure 3.2 : Charges permanentes

Vérification des profilés choisis

On se limite a vérifier les poteaux de rive et les traverses ou les charges d’exploitation sont

appliquées :
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
1 Poteaux Pig 1 IPE 140 ACIER 21.78 151.18 0.22 | 11 EFFM6=1%1.33 + 2
2 Traverses 2 IPE 100 ACIER 132 .32 32024 0.70 ) 7 EFF/1=1*1.33 + 2*1_
3 Poteaux Pig 3 IPE 140 ACIER 31.18 133.04 0.19 ] 11 EFFM6=1%1.33 + 2
5 Poteaux Pig & IPE 140 ACIER 1550 10764 015 | 11 EFF/16=1*1.33 + 2
14 Traverses 14 IPE 80 ACIER 82.05 5.82 0.24 | 9 EFF/M14=1"1.33 + 2*
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Poteau (1)

CONTRAINTES

DEVERSEMENT
1

FLAMBEMENT Y

Ly=250m

Lfy=125m
Lambda y=2178

RESULTATS

SigN = 484.67/16.43 = 2.95 MPa
SigFy = 109.70/77.32 = 14.19 MPa
SigFz=39.67/12.31 = 32.24 MPa

ID_sup=2.50m C=259
B=1.00 D=193

FLAMBEMENT Z
Muy=1451.23 m Lz=250m
k1y=1.00 Lfz=2 50 m

kFy=1.00

Lambdaz=151.20

kD=1.00
Sig D=9641 MPa

Muz=30.73
k1z=1.01
kFz=1.05

k1*SigN + kD'kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01°2.95 + 1.00°1.00°14.19 + 1.05"32.24 = 51.12 <235.00 MPa (3.731)
154" Tauy = [1.54*-0.69| = |-1.06] < 23500 MPa (1.313)
154*Tauz = [1.54%-2.28| = |-351| < 235.00 MPa (1.313)

Poteau (3)

CONTRAINTES

DEVERSEMENT
L

FLAMBEMENT Y

Ly=358m

Lfy=179m
Lambda y=31.19

RESULTATS

SigN =513.92/16.43 = 3.13MPa
SigFy = 67.15/77.32 = 8.69 MPa
SigFz = 39.04/12.31 = 31.72 MPa

ID_inf=2.20 m C=248

B=1.00 D=1.76
FLAMBEMEMT £

Muy=681.22 m Lz=358m

k1y=1.00 Lfz=2.20m

kFy=100

Lambda z=133.05

kD=1.00
Sig D=102.21 MPa

Muz=3743
k1z=1.01
kFz=1.04

k1*SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01°3.13+ 1.00*1.00°8.69 + 1.04"31.72 = 44.94 <235.00MPa (3.731)
1.54*Tauy =|1.54*-0.63| = |-0.98| < 235.00 MPa (1.313)
154*Tauz = 1.54*0.63 = 0.97 < 235.00 MPa (1.313)

Poteau (5)

CONTRAINTES

DEVERSEMENT
4,

FLAMBEMENT Y

Ly=1.78m

Lfy=0.89 m
Lambda y=1551

RESULTATS

SigN = 208.25/16.43 = 127 MPa
SigFy = 113.91/77.32 = 14 73 MPa
SigFz=22.73/12.31= 1847 MPa

ID_inf=1.78 m C=2.76

B=1.00 D=154
FLAMBEMENT £

Muy=6800.19 m Lz=1.78 m

kly=1.00 Lfz=1.78 m

KFy=100

Lambda z=107.65

kD=1.00
Sig D=111.06 MPa

Muz=141.10
k1z=1.00
kFz=1.01

k1*SigN + kD*kFy*SigFy + kFz'SigFz = 1.00°1.27+ 1.00°1.00°14.73 + 1.01*1847 = 3468 <235.00MPa (3.731)
154*Tauy =[1.54*-0.39] = |-0.61| < 235.00 MPa (1.313)
154" Tauz = 1.54"152 =234 < 235.00 MPa (1.313)
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Traverse (2)

CONTRAINTES
SigN =261.95/10.32 =254 MPa
SigFy =236.60/34.20 = 69.18 MPa
SigFz=0.08/5.79=0.13 MPa
DEVERSEMENT
ID_inf=3.98 m C=1.00 kD=227
B=1.00 D=444 Sig D=80.76 MPa
FLAMBEMENT Y FLAMBEMENT Z
Ly=4.14m Muy=78.82 III Lz=414m Muz=7.96
Lfy=4.14m kly=1.00 Lz=3.98 m k1z=1.05
Lambda y=101.78 kFy=1.02 Lambdaz=320.24 kFz=1.23
RESULTATS

k1*Sigh + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.05"2.54 + 2 27*1.02*69.18 + 1.23"0.13= 162.85 <235.00 MPa (3.731)
154" Tauy = 1.54*0.00 =0.00 < 235.00 MPa (1.313)
154" Tauz=1.54"9.08 =13.99 <235.00 MPa (1.313)

Traverse (4)

CONTRAINTES
SigN = 180.68/7.64 = 2.36 MPa
SigFy = 106.56/20.03 =53.19 MPa
SigFz=0.02/3.69 = 0.04 MPa
DEVERSEMENT
ID_inf=0.06 m Cc=109 kD=1.00
B=1.00 D=1.00 Sig D=270.83 MPa
FLAMBEMENT Y FLAMBEMENT Z
Ly=2.04 m Muy=220.11 m Lz=2.04 m Muz=25309.59
Lfy=204 m Kly=1.00 Lfz=0.06 m kiz=1.00
Lambda y=63.10 kFy=1.01 Lambda z=5.82 kFz=1.00
RESULTATS

k1*SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.00°2.36 + 1.00°1.01°53.19 + 1.00°0.04 = 5598 <235.00 MPa (3.731)
154*Tauy = |1.54*-0.00] = |-0.01] < 235.00 MPa (1.313)
154" Tauz = [1.54"-9.40| = |-14.47| < 235.00 MPa (1.313)

2. Vérification des assemblages

2.1.  Assemblages poteau- traverse

On applique une liaison « angle de portique » avec les parametres calculés au niveau des

nceuds les plus sollicités :
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Intersection traverse (2) — poteau (3)

Figure 3.4 : Vue d’assemblage poteau IPE140-traverse IPE100

NF P 22-430

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

GENERAL

Ratio
0.42

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 3

Barres de la structure: 3, 2

GEOMETRIE

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 10 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Fp = 2552.00 [daN] Résistance du boulon a la rupture

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

h, = 15 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei = 39 [mm]

Entraxe pi = 40;50 [mm]

PLATINE

hy = 140 [mm] Hauteur de la platine

b, = 73 [mm] Largeur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

Gep = 235.00 [MPa] Reésistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 5 [mm] Soudure semelle
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EFFORTS

Cas: 14: EFF/1=1*1.33 + 13*1.50 1*1.33+13*1.50

My = 270.11 [daN*m] Moment fléchissant
F,= 369.65 [daN] Effort tranchant
Fx= -155.83 [daN] Effort axial
RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Boul

on Type ai az as as as as at a2 as a
NO

Extérie

1 5 12 10 17
urs
2 Interie,, 4 15 22 10 17
urs
3 ientraulo 17 10 17
X = 22 [mm] Zone comprimée

as ase S S1 S2
39 40
45
50

x = es*V(blea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE ELASTIQUE

Boulon

N° di Ft Fa Fs Fp Fo
1 113 6981.59 1907.77 3020.73 3060.01 2552.00
2 73 11819.69 2485.13 8610.68 3060.01 2552.00
3 23 4673.71 2408.75 5934.65 3255.39 2552.00

Fi < min(Fs , Fai, Fsi, Fpi, Fb) 797.49 < 1907.77 vérifié

Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Ored [171.87] < 550.00 vérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

V[Fimax2+2.36*T/A < Gred [102.25| < 550.00 vérifié

Effort tranchant

T < To 61.61 < 2804.99 vérifié

VERIFICATION DE LA POUTRE

Compression réduite de la semelle

Ncagm = 9652.15 [daN] Résistance de la section de la poutre

Fres < Ng adm 3195.66 < 9652.15 vérifié

VERIFICATION DU POTEAU

Compression de I'dme du poteau

Fres < Fpot 3195.66 < 10537.38  vérifié

Cisaillement de I'ame du poteau - (NF, CM66)

|Fres| < Vr 13195.66| < 11668.06 Vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Fi pi [%0]

> 797.49
> 505.04
> 139.47

100.00
100.00
100.00

(0.42)
(0.31)
(0.19)

[9.2.2.1]
(0.02)

[9.2.2.2.2]
Ncadm = Anc*oe + N*Apc/Ap
(0.33)

[9.2.2.2.2]
(0.30)

(0.27)

Ratio|0.42
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Intersection traverse (4) — poteau (5)

Figure 3.5 : Vue d’assemblage poteau IPE140-traverse IPES0

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF P 22-430

GENERAL

Ratio
0.16

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

4

Poutre - poteau
5

5, 4

BOULONS

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

d= 10 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Fp = 2552.00 [daN] Résistance du boulon a la rupture
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
h1 = 15

Ecartementei= 39 [mm]

Entraxe pi = 35;40 [mm]

PLATINE

hy = 120 [mm] Hauteur de la platine

b, = 73 [mm] Largeur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

Gep = 235.00 [MPa] Résistance

[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

SOUDURES D'ANGLE




ay = 5 [mm] Soudure &me

ar = 5 [mm] Soudure semelle

EFFORTS

Cas: 16: EFF/14=1*1.33 + 13*1.42 + 7*1.42 1*1.33+(1347)*1.42
My = 65.70 [daN*m] Moment fléchissant

F,= 181.66 [daN] Effort tranchant

Fx = -109.16 [daN] Effort axial

RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Boul

on Type ai az as as as as a1 a2 a‘s
NO

Extérie

1 7 14 10 17
urs
2 Interie,; g4 9 16 10 17
urs
X = 18 [mm] Zone comprimée

as ae S S1 S2
39 35
38

x = es*V(blea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE ELASTIQUE

Boﬁlon di Fe Fa Fs Fo Fo
1 93 5575.47 1435.95 2504.42 2934.22 2552.00
2 58 13096.21 2070.94 6740.16 2934.22 2552.00
Fi < min(Fs , Fai, Fsi, Fpi, Foi) 235.78 < 1435.95 veérifié
Traction des boulons
1.25*Fimax/As < Gred |50.81] < 550.00 vérifié
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
V[Fimal+2.36*T2)/A < Gred 130.60| < 550.00 vérifié
Effort tranchant
Ti<Th 30.28 < 2804.99 vérifié
VERIFICATION DE LA POUTRE
Compression réduite de la semelle
Ncagm = 7349.72 [daN] Résistance de la section de la poutre
Fres < Nc adm 970.46 < 7349.72 vérifié
VERIFICATION DU POTEAU
Compression de I'ame du poteau
Fres < Fpot 970.46 < 10472.14 vérifié
Cisaillement de I'ame du poteau - (NF, CM66)
[Fres| < Vr 1970.46| < 11668.06 Vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Fi pi [%]

> 235.78 100.00
> 140.29 100.00

(0.16)
(0.09)

(0.06)

[9.2.2.1]
(0.01)

[9.2.2.2.2]
Ncadm = Anc*oe + N*Apc/Ap
(0.13)

[9.2.2.2.2]
(0.09)

(0.08)

\ Ratio‘0.16 ‘
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2.2.  Pied du poteau encastré

On applique la liaison au pied du poteau le plus sollicité (1) :

Figure 3.6 : Vue d’assemblage pied du poteau encastré

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Calcul du Pied de Poteau encastré

'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) Ratio

0.86

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 1
Barres de la structure: 1

GEOMETRIE

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpg = 260 [mm] Longueur

bpa = 180 [mm] Largeur

tpa = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

Ge = 235.00 [MPa] Résistance

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe= 4.6 Classe de tiges d'ancrage

d= 10 [mm] Diamétre du boulon

do = 10 [mm] Diameétre des trous pour les tiges d'ancrage
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe= 4.6 Classe de tiges d'ancrage

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey = 210 [mm]

Entraxe ey = 37 [mm]

Platine

lwa = 20  [mm] Longueur

bwa = 30 [mm] Largeur

twa = 5 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 300 [mm] Longueur de la semelle

B= 300 [mm] Largeur de la semelle

H= 300 [mm] Hauteur de la semelle

BETON

feos = 20.00 [MPa] Résistance

Obe = 11.33 [MPa] Résistance

n= 19.00 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

EFFORTS

Cas: 18: EFF/16=1*1.33 + 13*1.42 + 11%1.42 1*1.33+(13+11)*1.42

N = -460.87 [daN] Effort axial

Qy= 100.94 [daN] Effort tranchant

Q:= 149.87 [daN] Effort tranchant

My = -109.70 [daN*m] Moment fléchissant

M, = 39.67 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BETON

Vérification du béton pour la pression diamétrale

Pm < K*Gpe 1.38 < 17.00 vérifié (0.08)
Vérification de la semelle tendue du poteau

Iy = 37 [mm] l1 = 0.5%bx
I, = 110  [mm] lb=n*az
Is = 73 [mm] I3 = 0.5*[(bre-S) + n*az]
ly = 73 [mm] l4 = 0.5%(s+r*ay)
leff = 3a/ [mm] lett = min(ly, Iz, I3, l4)
Nt < lef*tic*cec 330.67 < 5918.47 vérifié (0.06)
Adhérence

N; < mrd*ts*(Lo + 6.4%r + 3.5%Ly) 330.67 < 2100.90 vérifié (0.16)
Veérification de la résistance de la section filetée d'une tige

N: < 0.8*As*ce 330.67 < 1113.60 vérifié (0.30)
Résistance un effort incliné sur le plan du joint

[T < V[oe? * Ap? - N?)/1.54 [37.47| < 1205.02 vérifié (0.03)
[Ty| < V[oe? * Av? - N?J/1.54 25.23] < 1205.02 vérifié (0.02)
Transfert des efforts tranchants

t] < (A * oe)/1.54 12.90| < 1224.00 vérifié (0.00)
ty| < (A* oe)/1.54 10.00| < 1224.00 vérifié (0.00)
PLATINE

Zone de traction

Mi1 < 6e*bpd*tpa?/6 23.15 < 70.50 vérifié (0.33)
Cisaillement
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Vi1 < 6e/V3 * bpa*tpa/1.5 661.35 < 16281.28 vérifié (0.04)
tomin = 0 [mm] tpmin = V11'*1.5*\/3/(Ge*bpd)
tpd > tpmin 10 > 0 vérifié (0.04)
Traction

N{daN] < 375* to[mm] *[(az/as) * (s/(s+a2))] 330.67 < 2399.01 vérifié (0.14)
Zone comprimée

Mzz < Ge*bpd*tpa?/6 31.80 < 70.50 vérifié (0.45)
Cisaillement

V22 < el V3 * bpa*tpa/1.5 845.86 < 16281.28 vérifié (0.05)
tpmin = 1 [mm] tpmin = V22'*1.5*\/3/(Ge*bpd)
tpd = tpmin 10 > 1 vérifié (0.05)
M3 < ce*bpa*tpd®/6 35.51 < 70.50 vérifié (0.50)
tpa > 0.139%(Ipa-he)*pm*® 10 > 9 vérifié (0.86)
Pression diamétrale

[tz = 2.90 [daN] Effort tranchant t,=(Qz-0.3*N)/ny
[t2] £ 3*d * tya * Ge 12.90] < 7050.00 vérifié (0.00)
[ty| = 0.00 [daN] Effort tranchant t,=(Qy-0.3*N)/ny
t/] <3*d*ty* ce 10.00| < 7050.00 vérifié (0.00)
PLATINE DE PRESCELLEMENT

Pression diamétrale

[t] <3*d*typ * ce 12.90] < 3525.00 vérifié (0.00)
[ty'] £3*d*typ * Ge [0.00] < 3525.00 vérifié (0.00)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.86
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Conclusion
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Annexe 1 : Coefficients du calcul de déversement plastique (EUROC

Annexes

qlL?8M <0

I'L=

¢

| 4 | 09|08 07|06 05

0 2,554 2,627
-0,1 2,450 2,672

2,606 2,534
2,805 2,815

2,438
2,751

2,33
2,653

v

04 03 -02|-01| 0

2,219
2,538

2,104
2415

1,990 1,878
2,288 2,160

1,770
2,033

010203 o4

1,667
1,909

1,569
1,791

[1,477 1,391 1,312/ 1,238

1,678 1,573

05 | 06 | 07 |
1,171

1,475/1,385 1,302

ODE3)

0.8
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1,227

09
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1,158

1
1,000
1,095

-0,2 2,233/2,4%0
-03 2,003 2,231
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4,433 4,397
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Annexe 2 : Formulation EUROCODES3 du calcul des assemblages par platine boulonnée

Caractéristiques mécanigues

Limite d'élasticité Limite ultime
Ame de la poutre f_“‘.b -
Semelle de la poutre f b -
Platine d’about f . fup
Boulon - f;ab
Ame du poteau f_‘w -
Semelle du poteau fJ.'ff-” -

Pour les profiles laminés: [, = f}ﬁ,

Caractéristiques géométrigues
Assemblage | ‘/ 1 F
v > i
h M=Fh
Poteau l v i
L —
hd (8 L - F
rF 3
b, w
hyta v
—
‘4\'&‘ = Ar - 2 bc I_fc + (rwc + 2}} )I_fc
A, surface de la section
Poutre Platine
Eﬁ:‘itfb myy
fp [0.8V2ay a
h 0.8 \/?af R
b twb -
- I"'l'lp 2/.__ -+ - -
t p ~~aw
——— - L
Boulons
dw
—+F l L L
I ) (.
e Lb e pef—
—_—]

d“. = d)r (sans rondelle)

As = section resistante de la tige du boulon
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Rigidité Résistance

1. Ame du potean 0384, v,
en cizaillement k = - Fig=—2
Bh [
v 094_f
B =—: (force de avec . = ——— 0
I e ol _ﬁ Y

cisaillement dme’ force dans
semelle)

2. Ame du poteau ; - f

= Po rn'&.!'_: - qﬁ}rbqfn'.utjur-}r;mr' ?.lfll
ET1 COMpPression
avec

Ty

k, Sre— 7=(125-05—")<10

PHE

I
) = -
Fe J1+1.3fﬁhﬂ,w I4.)

B =1 +2a, ﬁ+2:f +5(t, +r.)

0, . contraintes normales dans I'ime du

Poteau au niveau du congé de raccordement

3. Ai'ﬂlﬁ-l.'lll pomau FJ’M.] = pb;;:l’.uc.r I!l'-’.'t: f_l'-'.'c' ! ?-.U'li'
en tractwon

|
0.7b, .t ) = ~
k, = el ! J 1+13(Bb,, 1, /4.)
h,. '
" byoes = m'm[d-::m;ﬂm +2.5¢; p+4m+ 1,25
4. semelle du Fiy B mjn[Fr:.m..-:l :F;L-..Fu..':J
otean en flexion ’ )
pfeatien T 0851, 1, p _Gnde)l, . m,
. 'S e Zmn—e, (m+mn)

L R P T

"'_.-,.-.Jc.;.: =
i+ i

n = min[e ; 1.25m ; (hp — w)/ 2]
My =0250% fo! Vi

i af.fes = b.;g.».—.—..
€1I' = du' ! 4
5. platine d'about Froz=min [ Fo a0 Fops]
en flexion ] 0,85 15,0 £ (Fn, 2e) larp: Mpip
T ——i ol N
2 mp 2mping el mpitng)

3 3
= -lrr.'J,u.-' M aip T2 Bies e

Flp Rd, 2T

Mer ™ Hg
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Taffpe min [ dzmﬂ .u.'!'h'w;.I —I..‘.'II_I s W

Mp= min [ Ep -'4"-25111_.5.'_.?
Mpip™ 0,25 -f.-:- -'r_l_ﬁ‘ > m

ew=du'4
I_rJ —I.E.'H'J'--:."I,_I 7

7. semelle de la

k;== Fm,_?:ﬂ*fr_,mff’fmfﬁ,)
poutre en ssistant du caleul de |
compression M, ga : Moment resistant du caleul de la
poutre
8. Ame de la _ g =0 Fris=bagusstus [ s’ ¥ rio
pouire en traction :
et = Lo
10. Boulons en L As Fris=2 Bt With Buwa = Fena
; ka=10— '
traction Lr- - ”19} " A,
[
¥ um
Assemblage Rigidité initiale Fre=mn [ Fra [

. aF g .

:1-__...'».- E k= Z 1k
-3 4.7 8

Rigidité nominale

=8 jmmi’ 3

moment de résistance plastique :
Mpa = Falt

moment de résistance élastique
3

idf.\u
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Annexe 3 : Formulation EUROCODES3 du calcul des longueurs efficaces de la semelle du

E

A

J/AN
/L
AN

{1
=~
-

poteau et de la platine d’extrémité

A
A,

Position de la

Rangée de boulons considérce

individuellement

Rangée de boulons considérée comme

une partie de groupes des rangées des

rangée de boulons
boulons circulaire non circulaire circulaire non circulaire
Lemep Lefne Lemep Letrne
Rangee 2mm 4m+1,25¢ 2P P
intérieure
Rangée La plus petite de : | La plus petite de: | La plus petite de : | La plus petite de :
extérieure 2mm 4m+ ] 25e am+P 2mt0,625e+0,5P
mmt2e 2m+0.625e+te, 2e,+P e, +0.5P
Mode 1 Lem1 = Lemne mais Lem = Lemep 2 Lem1 =) Lemac mais } Lemi< } Lemep
Mode 2 Lew2= Lemne Y Lem2=3 Leine

Valeurs de la longueur efficace de la semelle du poteau non raidi
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Rangée de boulons considérée

Individuellement Rangée de boulons considérée comme
Position de la une partie de groupes des rangées des
Rangée de boulons
boulons
circulaire non circulaire circulaire non circulaire
Luﬂ'.i:p Ln:L]'.m.' Luﬂ'.i:p Lg]l'.ni:
Rangée adjacente 0,5P +am
. . g 2mm om am+ P
4 un raidisseur -(2m + (1,625 €)
Autre rangée
e rang 2nm 4m+ 1,25e 2p P
intérieure
Autre rangée 2m+ 0,625e +
.. & 2mm 4m+ 1,25¢ am+ P
extérieure 0.5P
Mode 1 Lemi = Lemne mais Legi< Lemep Y Legi =) Lemne mais Y Lemi< D Lenep
MUdE‘ 2 LL‘lT.E = LL'JI'..nc Z Lcl[l = z L{'l'f..nu

Valeurs de la longueur efficace de la semelle du poteau raidi

Position de

Rangée de boulons considérée
Individuellement

Rangée de boulons considérée
comme une partie de groupes des

la rangée rangées des boulons
de boulons
circulaire non circulaire circulaire non circulaire
L{:l[cp L{:ll’.nc L{:ﬂ'.i:p Lul.]'.m.'
la plus petite | ), plus petite valeur
valeur de : de :
Rangée extérieure . )
151 I 2y 4m+ 1,25¢
de la semelle +
tendue de 1 Ty T W e+ 2m, + 0.625e,, - -
endue de la +
1 mmy, + 2e 0.5b,
outre
p 0.5w+2m, +
0,625¢,
1 rangée en
dessous de la ) um N 0.5P + am
mrn 1 m .
semelle tendue de P -(2m + 0,625 €)
la poutre
Autre rangee
. 2am 4m+ 1,25e 2p P
intérieure
Autre rangée 2m+ (0,625e +
.. & 2mm 4dm+ 1,25¢e m+ P
extérieure 0,5P
MUdE‘ 1 L{:IT.I = Lc][m‘ mais LclT.IE LuL]'.cp Z Luﬂ'.l :Z L{:J[.nc maiﬂ ZLuﬂ'.IE ZLcJI'.-:p
M'U—dez Lul'l'.l = Lcl'f__n.c Z Lcl 2= z L{'J'f__nc

Valeurs de la longueur efficace de la platine d'extrémite
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Calcul du parametre o
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