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G: Charge permanente.
N Surcharge climatique de neige.
V> Surcharge climatique de Vent.
E: Surcharge d’entretien.
C,: Coefficient de topographie.
C,: Coefficient de rugosité.
C,: Coefficient de pression.
Cpe: Coefficient de pression extérieure.
Cpi: Coefficient de pression intérieure.
C,: Coefficient d’exposition.
E: Module d’élasticité longitudinale de I’acier (E = 210 000 MPa).
G: Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G = 84 000 MPa).
M: Moment sollicitant, en générale.
M., : Moment élastique.
M, : Moment plastique.
Mpg: Moment résistant.
N: Effort normal, en générale.
N,,.: Effort critique d’Euler.
N,,;: Effort normal de plastification.
N,, : Effort normal ultime.
Vsq: Effort tranchant sollicitant.
Vy, : Effort tranchant de plastification.
Ng4: Effort axial.
M, sq4: Moment fléchissant.
V, sq - Effort de cisaillement.
N, rq: Résistance ultime plastique en traction.
My, rqa: Moment ultime pour le déversement.
M1y ra: Moment ultime élastique.

My, ra: Moment ultime plastique.

Vy1y.ra - Résistance ultime en cisaillement.



L¢,: Longueur de flambement de la barre.
Ay Elancement de la barre.
f.. - Contrainte de ruptures d’une piece.
fup - Contrainte de ruptures d’un boulon.
fy : Limite d’élasticité d’une piéce.
&: Déformation linéaire unitaire.
o Contrainte normale.
kyetk,: Coefficient de flambement —flexion.
F,: Effort de précontrainte dans les boulons.
E,: Resistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Fy, : Résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées.
Fr : Resistance des boulons en traction.
A; * Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
Bur: Facteur de moment uniforme équivalent au déversement.
L: Longueur de 1’¢lément.
h: Hauteur de la section.
beys: Largueur efficace.
b: Largueur de la semelle.
t,+ Epaisseur de I’ame.
tr: Epaisseur de la semelle.
I,,;: Moment d’inertie suivant I’axe y-y.
I,: Moment d’inertie suivant I’axe z-z.
I,,: Facteur de gauchissement d’une section.
I;: Moment d’inertie de torsion.
A, Aire de cisaillement.
A, Section de I’ame.
m: Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
n: Nombre de boulons.
t: Epaisseur platine.
B+ Facteur de correlation.

d: Diametre des boulons.



d,:Diamétre de percage des trous de boulonnage.

W,,: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe y-y.

W,.: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe z-z.
W,,: Module de résistance élastique.

Ay Section nette d’une picce.

Aprye: Section brute d’une piece.

a: Angle en général.

ymp = 1.25 Résistance des boulons au cisaillement.

ymp = 1.5 Résistance des boulons a la traction.

Arr: Elancement réduit vis-a-vis du déversement.

x: Facteur de réduction vis-a-vis de flambement.

x.r: Facteur de réduction vis-a-vis du déversement.
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Introduction generale




Introduction générale

Aujourd’hui le Génie Civil est le domaine de conception, d’exploitation et de réalisation

de I’ensemble des constructions civiles dont la construction métallique est incluent.

Apparue dans les années 60, la charpente métallique qui représente des structures a base

de poutres d’acier, connait aujourd’hui un succés croissant dans le domaine de génie civil, et

elle continue pour s’implant¢ méme dans la construction des logements et maisons

individuels, 1’utilisation de I’acier et ossatures métalliques demeure la 1% solution pour de

grandes structures notamment les ponts, les pylones, les hangars d’avions etc... Et tout ¢a

pour les innombrables avantages qu’elle offre tels que :

v’ Légeéreté des structures métalliques, qui sont durables et robustes,

v

usage

L’acier est un matériau continu, ductile et isotrope qui fait face a diverse sollicitations
de la nature (le séisme), grace aux contreventements,

Les transformations, adaptations et surélévations ultéricurs d’un ouvrage sont
aisément réalisables,

La grande résistance de ’acier,

Les ¢éléments d’une structure métallique sont produits en usine, sur plans, et seul
I’assemblage est effectué sur le chantier, ce qui permet un gain de temps considérable,
Une solution écologique, la charpente métallique n’a pas étre imprégnée de fongicide,
contrairement au bois,

L’apparition des formes complexes de ’architecture déconstructiviste.

Dans ce cadre, qu’intervient ce rapport de projet de fin d’étude (hangar métallique a

de stockage) afin d’obtenir un diplome d’ingénieur d’état qui consiste de concevoir,

calculer et dimensionner une charpente métallique tout en respectant les normes de calcul des

structures métalliques.

v

Dans les chapitres qui suivent, on va étudier chaque élément de la structure tel que :

Le chapitre I présente les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage ainsi
sa localisation géographique et tous les matériaux utilisées, le chapitre Il consiste
I’étude des surcharges climatiques sur la structure, et dans le chapitre III on va pré-
dimensionner tous les éléments de la superstructure ainsi que les éléments structuraux

dans le chapitre I'V.



v' Le chapitre V contient 1’étude dynamique suivant une méthode indiqué dans le
reglement parasismique Algérien, le chapitre VI consiste I’étude des contreventements
qu’il faut réaliser selon 1’architecture de notre structure.

v Dans le chapitre VII, on va effectuer une vérification des éléments a ’aide du Logiciel
(AUTODESK ROBOT ANALYSE DES STRUCTURES), qui nous permettra ainsi de
réaliser les multiples assemblages de notre structure dans le chapitre VIII, et avant
d’achever notre étude, on effectuera une étude de 1’infrastructure.

v On finit avec le projet avec une conclusion qui résume tous le travail réaliser.
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Chapitre I Présentation du projet

Présentation du projet
I ntroduction
Les hangars métalliques sont des constructions qui présentent le facteur majeur le plus

important qui demeure dans 1’industrie et la charpente métallique.

Pour ceci, en tant qu’étudiante en Master 2 Construction Métallique on procédera a 1’étude

d’un Hangar qui fera I’objet de mon projet de fin d’étude.

Notre projet est implanté dans la ville de Hammadi, une commune de la wilaya de
BOUMERDES.Cette ouvrage est destiné au stockage.
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Figure I.1: Vue d’ensemble du hangar.

I .1. Caractéristiques et données du projet

I .1.1 Caractéristiques géométriques de la construction

Hauteur totale : H=11m
Longeur : L=36m
Largeur : [=24m
Hauteur des poteaux : h=9m
Distance entre portique : D=6m
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Toiture a deux versants avec un angle d’inclinaison de 9.46°

Hauteur de la toiture : hi =2m

L’altitude de I’ouvrage : 30m (par rapport au niveau de la mer)

I .1.2 Portes et ouvertures

Ma structure possede une porte dans le pignon 21 et deux ouvertures dans chaque long

pan, dont les dimensions sont comme suit :

Tableau I .1: les dimensions de la porte et des ouvertures

Long Pan A Long Pan E Pignon 21
Nombre de porte est 2 ouvertures 2 ouvertures 1 porte
ouvertures
Dimensions (m) 5x5.73 5x5.73 5.60%9.06

I .2. Données concernant le site

Le projet est implanté dans la commune de Hammadi wilaya de BOUMERDES, les données

du site sont :

-Altitude : 30m

-Zone de neige : zoneB (RNV 2013)
-Zone du vent : zone 1 (RNV 2013)

-Zone sismique : zone I'b (RPA99/03)

I .3. Ossature et stabilité de la structure

L’ossature d’une construction en charpente métallique est constitué de :

e Portique (ensemble poteaux et traverses a ames plaines ou bien ensemble poteaux et

fermes)
e Poutres
e Long-pan

e Toiture
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Ma structure est constituée de 7 portiques identiques. Ces portiques assurent la stabilité

transversale de I’ossature, et des palées de stabilités qui assurent la stabilité longitudinale.
I 4. Latoiture

La toiture est composée de deux versants identiques, elle est réalisée par une couverture sous

forme d’un panneau sandwich de la TL75, qui est caractérisée comme suit :

o Un parement extérieur métallique.
o Une ame isolante.

o Un parement intérieur métallique solidarisé par adhérence a I’ame isolante.

Ces composants travaillent ensemble et constituent ainsi un seul élément représentant
différent niveaux de résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, d’isolation

thermique et d’étanchéité a I’air, a I’eau et a la vapeur d’eau et d’esthétique architecturale.

(Les parements sont en tdle d’acier, et I’isolant est constitu¢ de mousse rigide).

Figure I .2 : Panneau sandwich pour bardage et couverture.

I .5. Les facades

Les facades extérieures sont couvertes par un bardage constitué de panneaux sandwich LL35.
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I .6. Matériaux utilisés

a) Acier de la construction

La construction métallique est le premier secteur d’utilisation de 1’acier. C’est un élément
essentiel qui sert pour former le squelette des batiments, armer le béton, renforcer les

fondations. 1l est utilisé pour la tuyauterie, il habille les fagades et les toitures.

L’acier est un alliage a base de fer, combiné avec le carbone qui confeére a cet alliage les

caractéristiques de 1’acier.

Tableau I .2 : Les caractéristiques mécaniques de I’acier

Caractéristique Valeur
La résistance a la traction E, = 360 MPa
La limite élastique fy = 235MPa

Module d’¢lasticité longitudinale E = 210000 MPa

Module cisaillement G = 81000 MPa

Coefficient de poisson v=203

Masse volumique p = 7850daN /m3

Dilatation o=12x10°
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On distingue plusieurs types d’acier selon le pourcentage de Carbone :

Tableau I .3: Nuance d’acier en fonction du % de Carbone.

Nuance Pourcentage de carbone(C) Emplois

extra-doux C<0.15 Piéces de forge, quincaillerie

doux 0.15<C<0.20 Charpente métallique, profilés,
boulons, fils ordinaires

demi-doux 0.20<C<0.30 Pieces forgées

demi-dur 0.30<C<0.40 Eléments de machines
agricoles

dur 0.40<C<0.60 Ressorts, rails et bandages

extra-dur 0.60<C Outils d’usinage, cables

b) Le béton

Le béton est un matériau issu de granulat (gravier ou Sable) et un liant (ciment) mélé a de

I’eau, ces constituants jouent un rdle pour le durcissement du béton et la résistance, en

conséquence, il doit étre homogene afin de résister aux divers efforts de sollicitations.

-Le béton armé : coulé autour d’une armature métallique dosé a 350kg/m®.

-Poids volumique : 2500Kg/ms.

-Module d’¢élasticité : E=32164.2Mpa.

I .7. Les assemblages

L’assemblage est la caractéristique la plus essentiel des ossatures métalliques, il assure la

liaison, la fiabilité, la stabilité de la structure et la bonne transmission des efforts.

On trouve deux modes d’assemblages :
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-Le boulonnage

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, Les boulons servent a

créer une liaison de continuité entre éléments.

Dans le cas de cette étude, les boulons de haute résistance(HR) classe 10.9 (fy=900 MPa,
Fu=1000MPa) sont utilisés.

J -
T
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Figure I .3: Assemblage par boulons ordinaires.

Tableau I .4 : Caractéristiqgues mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Valeur de la limite d’¢élasticité fyb et de la résistance a la traction fub des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyo N/mm2) | 240 320 300 400 480 640 900
fuo(N/mm2) | 400 400 500 500 600 800 1000
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Tableau I .5: Caractéristiques géométriques des boulons ordinaires.

Designation | M8 M10 |M12 | M14 | M16 |M18 |M20 |M22 | M24

d(mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24
do(mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26
A(mm?) 50.3 | 785 113 154 201 254 314 380 452

As(mm?) 36.6 |58 84.3 115 157 192 245 303 353

) 16 20 24 27 30 34 36 40 44

rondelle(mm)

clé(mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58

dm(mm) 14 18.3 20.5 23.7 2458 |29.1 324 345 38.8

Figure I .4. : Boulon ordinaire.

d : diameétre de la partie non filetée de la vis
do : diametre nominale du trou

A : section nominale du boulon

As : section résistante de la partie filetée

dm : diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit & la téte du boulon.
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-Le soudage

Le soudage consiste a relier deux parties avec un cordon de soudure, qui a le réle d’un liant

entre les deux pieces métalliques.

I .8. Conception structurelle

Les objectifs de la conception de cette structure se résument comme suit :

-L’économie.

-La faisabilité.

-Résister aux contraintes induites par les charges dans les différents éléments structurels.

-La stabilité vis-a-vis de flambement, glissement et tout renversement.

I .9. Réglements utilisés

Les Reglements utilisés pour le dimensionnement de ma structure sont :

o EUROCODE 3 : [calcul des structures en acier]

o DTR BC 2.2: [document technique sur les réglements et charges permanentes et
d’exploitation]

o RPA99/03 : [Régles parasismiques algérienne version 2003]

o BAEL91 : [Béton armé aux états limites]

o RNV 2013 : [Regles définissent les effets de la neige et du vent]

10



Chapitre II

Etude climatique







Chapitre I Etude climatique

Introduction

Une construction doit résister aux diverses actions auxquelles elle risque d’étre soumis

pendant sa durée de vie.

L’ensemble des reégles technique harmonisées DTR-Reglement neige et Vent
(RNV2013) nous permet d’effectuer les calculs nécessaires, dans des conditions
météorologiques afin de déterminer les différentes sollicitations sur les différents éléments

structurels dans le but de réaliser le dimensionnement des ouvrages de Génie Civil.
I .1. Action du vent

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Elles dépendent aussi de plusieurs autres

parametres tel que :

- Larégion

- Ladirection

- L’intensité

- L’altitude

- Le site d’implantation de la structure

- Les dimensions de I’ouvrage

II.1.1. Direction du vent

Le calcul des charges du vent doit étre effectué séparément pour chacune des directions du

vent perpendiculaires aux différentes parois de la structure.

Notre projet consiste un hangar a base rectangulaire et symétrique. Il est doté des

caractéristiques géometriques suivantes :

+ Les caractéristiques géométriques du hangar :
- Lalongueur L =36m

- Lalargueur | =24m

- Lahauteur des parois verticales h = 9m

- Lahauteur totale H =11m

- La hauteur de la toiture h = 2m

11
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- Lapente du versant est égale a a. = 9.46°
+ Les ouvertures :
- Une porte dans le pignon 21 de dimension (5.6 x 9.06) m?

- Deux ouvertures dans chaque long-pan de dimension (5 x 5.73) m?
+ Les directions du vent :

- V1: Vent perpendiculaire au long pan

- V2 : Vent perpendiculaire au pignon

12
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Figure I1.1 : Les directions du vent.

13
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I .1.2. Application du RNV 2013

Le RNV 2013 impose un calcul dans les deux directions du vent, pour une structure
dotée d’une base rectangulaire, et pour cela il faut déterminer plusicurs paramétres et
coefficients qui sont :

a) Effet du site

Le projet est réalise dans la région de Hammadi, au bord de la wilaya de Boumerdes qui
est classé dans la zone du vent I, et la pression dynamique de référence est donnée comme
suit :

qrep = 37.5daN/m? (Tableau 2.2, chapitre 2 RNV 2013)

b) Catégorie du terrain

Notre structure est implantée dans la région citée en haut, et selon le reglement RNV
2013 le terrain est classé dans la catégorie IV.

Tableau II.1 : Parameétres de la catégorie de terrain IV.

Catégorie de terrain K Zo(m) Zmin(M)

v 0.234 1 10

Ky : facteur du terrain
Z, : coefficient de rugosité
Zmin - hauteur minimale
c) Coefficient de topographie
Lesite estplat - Cy =1  (82.4.5.2, chapitre 2 RNV 2013)
I .1.3. Détermination de la pression aérodynamique du vent

D’aprés le réglement, les pressions du vent sont calculées a partir de la formule
suivante :

Wz = dpi) X [Cpe = Cpi
dp(z) - Pression dynamique du vent calculé a la hauteur z considéree en (daN/m2)
Cpe - Coefficient de pression exterieur.

Cpi: coefficient de pression intérieur

14
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II .1.3.1. Calcul de la pression dynamique de pointe q,,,

Apz) = qref X Cez)
C, : Coefficient d’exposition au vent
Z : Hauteur de référence.
a) Calcul du coefficient d’exposition au vent C,,
Dans notre cas on a un site plat (C; = 1), et un terrain de catégorie IV.

Alors la valeur du coefficient d’exposition est déterminé par une interpolation linéaire
entre les deux valeurs de méme signe pour Z = 10m et Z = 15m tirées du (tableau 2.3,
chapitre 2, RNV2013)

fooo =Ffxo) + AETIED) (X = X0)eeeeoneearsennennnnns formule d’interpolation
X—X0
AN :
1.440 — 1.173

fo = 1173 + (11 — 10) = 1.226

15-10
Donc : C) = 1.226

b) Hauteur de référence Z,,

La hauteur de référence de 1’ouvrage est égale a la hauteur maximale de I’élément
considéré, comme indiqué sur la figure 2.1 du RNV 2013.

Pour notre cas, la hauteur de la structure est h = 11m, et la largeur b = 36M w——)h<Db;

Z.=h=11m
Facadedu Hauteur de Forme du profil de Ia
patiment  référence pression dynamique
b
4 b

_— TN g
p pire 4

heb]h , .
‘ >

|
| |
OO L 00T YTT 777777777777 777777777777 7777770777¢777777777

Figure II .2 : Répartition de la pression dynamique (RNV 2013)
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Calcul de la pression dynamique de pointe :

dpz) = 1.226 X 37.5 = 46daN/m*
I .1.3.2. Calcul du coefficient de pression extéerieure C,,

Les coefficients de pression extérieurs sont calculés a base rectangulaire de la
construction suivant la direction du vent et de la surface chargé de la paroi considéreé.

Cpe S’obtient a partir des formules suivantes :

RNV 2013°°P80

Cpe = Cpel 4 S < 1m2

C - 1m?<S<10m?

pe — Cpel + (Cpelo - Cpel)loglo(s)

Cpe = Cpero - § > 10m?

S : Surface chargée de la paroi considérée en m2

II.1.3.2.1. Vent perpendiculaire au long pan 0 = 0°
Pour les parois verticales V1

Pour cette direction du ventona:
b=36m,d=24m,e=min[b, 2h] = e=22m,

Tableau II.2 : Les dimensions des grandeurs sous V1

Grandeur b d h e
Dimension (m) 36 24 11 22
Donc on adopte la représentation suivante :
Pan
e < - o pius petite des deux dimensions
D: gsmenson du coOte perpendiculaire au vent
Vo= en €levation pour e < d
vent - - = N e -~ l ~ = c i
l‘.?.':,’_‘, /“-g — :}//'-"", ’
L _ _ _ ue en Slevation B - ent .. |/A I/ a c \3 lh

Figure II .3 : représentation légende pour les parois verticales (Vent sur long Pan, RNV2013)

16
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Alors :

La surface de toute les parois est supérieure a 10m?, S >10m? ce qui implique que Cpe = Cpeio.

On aboutit a ce tableau des coefficients de pression extérieur :

Tableau II .3 : coefficients de pression extérieure pour les parois verticales sous V1.

Paroi

D

A

B

C

Cpe

+0.8

-0.3

-1.0

-0.8

-0.5

-L0

+0.3

-L.0

4. 4m

-0.8

17.6m

&

R i
F Y

3om

Figure II .4 : Valeurs de Cp pour les parois verticales.
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Pour les parois de la toiture (toiture a deux versants) V1

La direction du vent est définie par I’angle 0, et dans notre cas :

+ Vent est perpendiculaire au long-pan et paralléle au pignon donc 6 = 0°
+ Latoiture est & deux versants avec une pente de a : 5°< o = 9.46° <15°
+ On calcule les valeurs de C,, par interpolation lineaire, on utilisant le (tableau 5.4.

RNV2013)

Calcul des surface et des coefficients Cy, qui correspondant a chaque zone de la toiture :

Tableau II .4 : Les surfaces des zones chargées pour la toiture, dans le sens V1

Zone F G H I J
Surface 2.2x55 2.2x25 9.8 x 36 9.8 x 36 2.2 %36
(m2) =121 =55 =352.8 =352.8 =79.2

On remarque que :

Toutes les surfaces de pression de la toiture, sont supérieures a 10m? donc Cpe = Cpe 10

Par interpolation linéaire :
Action vers le haut *

e ZoneF:

(=0.9) — (=1.7)

Cpe = —1.7 +

pe ' 15—-5
e ZoneG:

(-0.8) — (=1.2)

Cpe = —12+———

e ZoneH:

(—0.3) — (—0.6)

Cpe = —0.6 +

15-5

e Zonel:

(—0.4) — (—0.6)

C =—06
pe LT

e Zonel:

(—1.0) — (=0.6)

Cpe = —0.6 +

pe 15-5

Action vers le bas |

X (9.46 — 5) = —1.34

X (9.46 — 5) = —1.02

X (9.46 — 5) = —0.47

X (9.46 — 5) = —0.51

x (9.46 —5) = —0.78
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o ZoneF, GetH:

(+0.2) — (0)

oo X (946 = 5) = +0.892

Cpe =0+
e Zonel, J:

Cpe =0

On aboutit a ce tableau des coefficients de pression exterieur :

Tableau II.5 : coefficients de pression extérieure pour les parois de la toiture sous V1.

Zone F G H | J
Cpe f -1.34 -1.02 -0.47 -0.51 -0.78
Coe Il +0.89 +0.89 +0.89 0 0
24m
) faitage ]
&
= F
ok
L
Vy
——- G H J I =
7 -
[ ]
= F
W
[T}
L J
22m 9.8m 2.2m 9.8m
e A

Figure I .5 : Valeurs de Cy pour la toiture sous V1
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I .1.3.2.2. Vent perpendiculaire au pignon 6 = 90°

Pour les parois verticales V2

b=24m,d=36m,e=min [b, 2] ———s e=22m,

Tableau II.6 : Les dimensions des grandeurs sous V2

Grandeur

b

d

h

Dimension (m)

24

36

11

22

Tableau II.7 : coefficients de pression extérieure pour les parois verticales sous V2.

Paroi D E A B C
Cpe +0.8 -0.3 -1.0 -0.8 -0.5
03
S G o i
05 . 0.5
08 [ 0.8
L0 -Lo
+0.3

Va

Figure II.6 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales.
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Pour les parois de la toiture V2

Calcul des surface et des coefficients Cy, qui correspondant a chaque zone de la toiture :

Tableau II .8 : Les surfaces des zones chargées pour la toiture, dans le sens V2

Zone F G H |
Surface 22x55 2.2%x6.5 8.8 x12 25 x 12
(m2) =121 =14.3 =105.6 =300

On remarque que :

Toutes les surfaces de pression de la toiture, sont supérieures a 10m? donc Cpe = Cpe.10

Par interpolation linéaire :

e ZoneF:
~1.3 - (-1.6)
Cpe = —1.6 +—————— x (9.46 — 5) = ~0.21
e ZoneG:
~1.3 - (-1.3
Cpe = —1.3 + 15_(5 )x(9.46—5)=—1.3
e ZoneH:
Cpo = o7+_0'6_(_0'7)><(946 5) = —0.66
pe_ . 15_5 . -_ .
o Zonel:
Cpo = 06+(_0'5)_(_0'6)x(946 5) = —0.56
pe_ . 15_5 . -_ ]

On aboutit a ce tableau des coefficients de pression extérieur :

Tableau II.9 : coefficients de pression extérieure pour les parois de la toiture sous V2

Paroi F G H I
Cpe -0.21 -1.3 -0.66 -0.56
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Chapitre I
| 24m |
[< »
faitage
A&
I I
&
]
L J
3% H H
]
g2
& I F G G F
L]
— b EE—
5.5m 6.5m 1 eld
Yent

Figure I .7 : Valeurs de Cy pour la toiture sous V2
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II .1.3.3. Calcul du coefficient de pression exterieure_C,;

Les coefficients de pression intérieure sont calculés a partir de la perméabilité des parois.

Y. aire des ouvertures ou Cp, < 0

Hp = Y aire de toutes les ouvertures
Cpi
0.4 p,
0,358 pression intérieure
0,3 +—
02 F1 1 R
3 |
g 3 [hid £0,25]
0,1 4 B £
: : SO
i hN
01 1 SN
’ : &\ \\
02 = s O e
t [ hid> 1,00} B
_0’3 : I l \
T N
I ™
i 1 \\
|
0,5 :
: deéepression intérieure
9,6 g3 : ' Hp
03 0.4 0,5 06 0,7 0,8 09 1,0

Figure II .8: Coefficients des pressions intérieurs Cp; des batiments sans face dominante,

Le hangar posséde :
Long Pan A : 2 ouvertures (5.73mx5m)
Long Pan E : 2 ouvertures (5.73mx5m)

Pignon 21 : Porte (9.06mx5.6m)

I .1.3.3.1. Calcul de la perméabilité des parois
A. Vent perpendiculaire au long pan V1
Les ouvertures sont ouvertes :

(5.6 X9.06) +2 % (5%5.73)

Mo = (56 x9.06) +4x (5x573) 00>

Le rapport h/d = 11/24 = 0.45

(Figure 5.14 du RNV 2013)
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Le rapport h/d est compris entre (h/d = 0.25) et (h/d = 1), on utilise I’interpolation linéaire
pour déterminer les valeurs de C,; selon la note de figure 5.14 de RNV 2013 :

Cp; est compris entre -0.04 et -0.120

(—0.120) + 0.04
Cpi = —0.04 + 1-025 x (0.65 — 0.25) = —0.082

On opte pour :

C,i = —0.08

B. Vent perpendiculaire au pignon V2
Les ouvertures sont ouvertes :

4 x (5x%5.73)

= B6x9.06) +4x(5x573) 069

Hp

Le rapport h/d = 11/36 = 0.30

Le rapport h/d est compris entre (h/d = 0.25) et (h/d = 1), on utilise I’interpolation linéaire
pour déterminer les valeurs de C,; selon la note de figure 5.14 de RNV 2013 :

Cp; est compris entre -0.08 et -0.180

(—0.180) + 0.08
Cpi = —0.08 +———————x (0.69 — 0.25) = ~0.138

On opte pour :

C,y=-0.1

pi

I .1.3.3.2. Calcul de la pression aérodynamique

Wiz = pz) X [Cpe — Cpil (RNV 2013 Chapi 2, formule 2.6)
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1. Vent perpendiculaire au long pan V1

Tableau II.10 : Valeurs de la pression aérodynamique avec dépression intérieur de -0.08

(Direction du vent 6 = 0°) avec dépression intérieure de -0.08

Parois verticales

Versants de toiture

Zone Cpe Cpi W(Z) Zone Cpe Cpi W(Z)
(daN/m2) (daN/m2)

D +0.8 -0.08 +40.48 F -1.34 -0.08 -57.96
+0.89 +44.62
A -1.0 -0.08 -42.32 G -1.02 -0.08 -43.24
+0.89 +44.62
B -0.8 -0.08 -33.12 H -0.47 -0.08 -17.94
+0.89 +44.62
C -0.5 -0.08 -19.32 I -0.51 -0.08 -19.78
0 +3.68

E -0.3 -0.08 -10.12 J -0.78 -0.08 -32.2
0 +3.68

2. Vent perpendiculaire au pignon V2

Tableau II.11 : Valeurs de la pression aérodynamique avec dépression intérieure de -0.1

(Direction du vent O = 90°) avec pression intérieure de -0.1

Parois verticales

Versants de toiture

Zone Cpe Cpi W(Z) Zone Cpe Cpi W(Z)
(daN/m2) (daN/m2)
D +0.8 -0.1 +41.4 F -0.21 -0.1 -5.06
A -1.0 -0.1 -41.4 G -1.3 -0.1 -55.2
B -0.8 -0.1 -32.2 H -0.66 -0.1 -25.76
C -0.5 -0.1 -18.4 I -0.56 -0.1 -21.16
E -0.3 -0.1 -9.2
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-Les valeurs recommandeées de C,; lorsque les ouvertures du batiment sont fermées, sont les
suivantes :

Pression intérieure : C,; = +0.2

Dépression intérieure : C,; = —0.3

(Note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4)

I .1.3.3.3. Calcul de la pression aérodynamique

Wiy = o) X [Cpe — Cpil (RNV 2013 Chapi 2, formule 2.6)

a) Vent perpendiculaire au long pan V1

Tableau II.12 : Valeurs de la pression aérodynamique avec pression intérieure de +0.2

(Direction du vent 0 = 0°) avec pression intérieure de +0.2

Parois verticales Versants de toiture
Zone Cpe Cpi W) Zone Cpe Cpi W)
(daN/m?) (daN/m?)
D +0.8 +0.2 +27.6 F -1.34 +0.2 -70.84
+0.89 +31.74
A -1.0 +0.2 -55.2 G -1.02 +0.2 -56.12
+0.89 +31.74
B -0.8 +0.2 -46 H -0.47 +0.2 -30.82
+0.89 +31.74
C -0.5 +0.2 -32.2 | -0.51 +0.2 -32.66
0 -9.2
E -0.3 +0.2 -23 J -0.78 +0.2 -45.08
0 -9.2
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Tableau II.13 : Valeurs de la pression aérodynamique avec dépression intérieure de -0.3

(Direction du vent 6 = 0°) avec dépression intérieure de -0.3

Parois verticales

Versants de toiture

Zone Cpe Cpi W(Z) Zone Cpe Cpi W(Z)
(daN/m2) (daN/m2)
D +0.8 -0.3 +50.6 F -1.34 -0.3 -47.84
+0.89 +54.74
A -1.0 -0.3 -32.2 G -1.02 -0.3 -33.12
+0.89 +54.74
B -0.8 -0.3 -23 H -0.47 -0.3 -7.82
+0.89 +54.74
C -0.5 -0.3 -9.2 I -0.51 -0.3 -9.66
0 +13.8
E -0.3 -0.3 0 J -0.78 -0.3 -22.08
0 +13.8

b) Vent perpendiculaire au pignon V2

Tableau II.14 : Valeurs de la pression aérodynamique avec pression intérieure de +0.2

(Direction du vent 6 = 90°) avec pression intérieure de +0.2

Parois verticales

Versants de toiture

Zone Cpe Cpi W(Z) Zone Cpe Cpi W(Z)
(daN/m2) (daN/m2)
D +0.8 +0.2 +27.6 F -0.21 +0.2 -18.86
A -1.0 +0.2 -55.2 G -1.3 +0.2 -69
B -0.8 +0.2 -46 H -0.66 +0.2 -39.56
C -0.5 +0.2 -32.2 I -0.56 +0.2 -34.96
E -0.3 +0.2 -23
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Tableau II.

15 : Valeurs de la pression aérodynamique avec dépression intérieure de -0.3

(Direction du vent 6 = 90°) avec dépression intérieure de -0.3

Parois verticales

Versants de toiture

Zone Cpe Cpi W Zone Cpe Cpi Wi
(daN/m?) (daN/m?)
D +0.8 -0.3 +50.6 F -0.21 -0.3 +4.14
A -1.0 -0.3 -32.2 G -1.3 -0.3 -46
B -0.8 -0.3 -23 H -0.66 -0.3 -16.56
C -0.5 -0.3 -9.2 I -0.56 -0.3 -11.96
E -0.3 -0.3 0

II .2. Calcul des forces de frottements

Les effets du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de toutes les

surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale 4 fois I’air totale de toutes les surfaces
extérieures perpendiculaires au vent (surface au vent et sous le vent), (Selon RNV 2013,
Chapitre2, Article 2.6.3).

La force de frottement est négligé si :

Y Aire totale des surfaces = au vent < 4% Aire totale des surfaces au vent.

II .2.1. Direction du vent est perpendiculaire au pignon V2

Calcul des surfaces paralléles au vent :

-La surface des deux parois verticales (long pan) :

S = [(9x36) x 2] = 648m?

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

=

2
sin9.46

) X 2 X 36] —876.13m?

-Total des surfaces paralléles au vent :

S =648 + 876.13 = 1524.13m?
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Calcul des surfaces perpendiculaires au vent :

-La surface des deux pignons :

S =[(9%24) + (2x12)] x 2 = 480m?

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNV 2013)

X Aire totale des surfaces z au vent < 4X Aire totale des surfaces au vent.
S =1524.13m2 < 4 x 480 = 1920m?

=== Dans ce cas, I’effet de frottement est négligé.

II .2.2. Direction du vent est perpendiculaire au long-pan V1

Calcul des surfaces paralléles au vent :

-La surface des deux pignons :
S = [(9%24) + (2x12)] x 2 = 480m?

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

S = [( 2 ) X 2 X 36] —876.13m?

sin9.46

-Total des surfaces paralléles au vent :
S =480 + 876.13 = 1356.13m?

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent :

-La surface des deux parois verticales (long - pan) :
S =[(9%36) x 2] = 648m?

Veérification de la condition (article 2.6.3 RNV 2013)

Y Aire totale des surfaces =z au vent < 4X Aire totale des surfaces au vent.

S =1356.13m? < 4 x 648 = 2592m?

=== Dans ce cas, I’effet de frottement est négligé.

Les forces de frottements sont négligées dans les deux directions du vent.

I .3. Vérification a I’action d’ensemble

29



Chapitre I Etude climatique

La force résultante F,, est donnée par :

Figure II .9 : La force résultante F,

e Calcul des surfaces tributaires de chague zone sous V1
o ZoneF;: Sp; =2.2x5.5=12.1m?
o ZoneF,: Sp, =2.2%X5.5=12.1m?
o ZoneG: S; =2.2x%25=55m?
o ZoneH: Sy =9.8x 36 =352.8m?
o Zonel: S; =9.8x 36 =352.8m?
o ZoneJ: Sy =2.2x36=79.2m?

e Calcul des surfaces tributaires de chague zone sous V2
o ZoneFy: Sp; =2.2%5.5=121m?
o ZoneF;: Sp, = 2.2x5.5=12.1m?
o ZoneG: S; =2.2x%6.5x%2=286m>
o ZoneH: Sy =88x12x2=211.2m?
o Zonel: S =25x12x 2= 600m?
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=  Vent perpendiculaire au long pan V1

Tableau II .16 : Valeurs des forces horizontales et verticales sous V1

(Direction du vent 0 = 0°) avec pression intérieure de +0.2
Zone Composante horizontale (daN) | Composante verticale (daN)
D 27.6 x324=8942.4 0
E 23 x 324 = 7452 0
F1 70.84 x 12.1 x tga = 142.82 70.84 x 12.1 = 857.16
F, 70.84 x 12.1 x tga = 142.82 70.84 x 12.1 = 857.16
G 56.12 x 55 x tga. = 514.30 56.12 x 55 = 3086.6
H 30.82 x 352.8 x tga.=1811.76 | 30.82 x 352.8 = 10873.3
I 32.66 x 352.8 x tga.=1919.93 | 32.66 x 352.8 = 11522.45
J 45.08 x 79.2 x tga = 594.91 45.08 x 79.2 = 3570.34
Total Fwx = 21520.94 Fw; = 30767.01

Tableau II .17 : Valeurs des forces horizontales et verticales sous V1

(Direction du vent 6 = 0°) avec dépression intérieure de -0.3
Zone Composante horizontale (daN) | Composante verticale (daN)
D 50.6 x 324 = 16394.4 0
E 0x324=0 0
F1 54.74 x 12.1 x tga = 110.36 54.74 x 12.1 = 662.35
F, 54.74 x 12.1 x tga.=110.36 54.74 x 12.1 = 662.35
G 54.74 x 55 x tga = 501.66 54.74 x 55 = 3010.7
H 54.74 x 352.8 x tga.=3217.91 | 54.74 x 352.8 = 19312.27
| 13.8 x352.8 x tga.=811.24 13.8 x 352.8 = 4868.64
J 13.8 x 79.2 x tga = 182.11 13.8 x 79.2 = 1092.96
Total Fuwx = 21328.04 Fwz = 29609.27
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= Vent perpendiculaire au pignon V2

Tableau II .18 : Valeurs des forces horizontales et verticales sous V>

(Direction du vent 6 = 90°) avec pression intérieure de +0.2

Zone Composante horizontale (daN) | Composante verticale (daN)
D 27.6 x 216 =5961.6 0

27.6 x 18 =496.8
E 23 x 216 = 4968 0

23 x18=414
= 0 18.86 x 12.1¢0s9.46 = 225.10
F, 0 18.86 x 12.1c0s9.46 = 225.10
G 0 69 x 28.6c0s9.46 = 1946.56
H 0 39.56 x 211.2c0s9.46 = 8241.45
I 0 34.96 x 600c0s9.46 = 20690.74
Total Fux = 11840.4 Fwz = 31328.95

Tableau II .19 : Valeurs des forces horizontales et verticales sous V5

(Direction du vent 0 = 90°) avec dépression intérieure de -0.3

Zone Composante horizontale (daN) | Composante verticale (daN)
D 50.6 x 216 = 10929.6 0
50.6 x 18 = 910.8
E 0 0
F1 0 4.14 x 12.1c0s9.46 = 49.41
F, 0 4.14 x 12.1c059.46 = 49.41
G 0 46 x 28.6c0s9.46 = 1297.71
H 0 16.56 x 211.2c0s9.46 = 3449.91
I 0 11.96 x 600c0s9.46 = 7078.41
Total Fwx =11840.4 Fwz = 11924.58
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I .3.1. Vérification de la stabilité transversale

+ Direction du vent (0 = 0°)

hf2

W

Mg

M,

Figure II.10 : Stabilité transversale

Calcul du moment de renversement

h d
M, = (FW.H X E) + (FW.V X E)

11 24
M = (21520.94 X —) + (30767.01 X —)

M, = 499569.29daN.m =~ 499.57t. m

Calcul du moment stabilisant

d
MS=WX§

Avec :

W : poids total approximatif de la surface du hangar (50daN/m?)

W =50 x 24 x36

W = 43200daN
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24
MS = 43200 % 7

M; = 518400daN.m =~ 518.4t.m

M, =499.57t m < Mg = 518.4.6t. m

M, < M; — la stabilité transversale est vérifiée

I .3.2. Vérification de la stabilité longitudinale

+ Direction du vent (0 = 90°)

Z R
'y 1 18m
|
1
Ry h
W
hi2 18m
/ "l
- -
a” ( |
[ |
M, M,

Figure II.11 : Stabilité longitudinale

Calcul du moment de renversement

h d
Mr = (FW.H X E) + (FW.V X E)

11 36
My = (11840.4 X —) + (31328.95 X —)

M, = 629043.3daN.m = 629.04t. m
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Calcul du moment stabilisant

d
MS:WXE

Avec:
W : poids total approximatif de la surface du hangar (50daN/m?)
W =50 x 24 x36

W = 43200daN

36
My = 43200 X —

Mg = 777600daN.m =~ 777.6t. m

M, =629.04t. m < Mg = 777.6t.m

M, < My — la stabilité longitudinale est vérifiée

II .4. Action de la neige

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-dessus du sol et soumise a I’accumulation de

la neige sur la toiture.
I .4.1. Application du RNV 2013

Le RNV-2013 me permet de déterminer les charges de neige sur la toiture a partir de

I’épaisseur de la neige au sol.

Le manteau neigeux évolue en fonction de I’altitude de la région par rapport au niveau
de la mer, et aussi il est distribué de maniére differente en fonction de la forme de toiture, de

sa pente mais aussi de son exposition.

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

altitude inférieure ou égale a 2000m. (RNV 2013 partie I, Article 2.2)
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Figure II.12 : Représentation des charges statiques de neige sur la toiture et sur le sol.

I .4.2. Charge de neige sur le sol

La charge caractéristique de neige sur le sol S, par unité de surface est déterminée en
fonction de I’altitude H du point considéré (par rapport au niveau de la mer) et de la

localisation géographique.

Dans notre cas :

e Le projet est implanté dans la région de Hammadi, dans la wilaya de Boumerdes qui
est classé en zone B de neige selon la classification de (L’ANNEXE 1 RNV 2013)

e [ altitude de I’ouvrage est d’environ 30m par rapport au niveau de la mer.

e S, est donnée par la formule suivante :

B 0.04H + 10
k= 100
AN :
B O.O4><30+10_0112
k= 100 e
Donc:

S, = 0.112KN/m?
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II .4.3. Coefficient de forme de la toiture

- Il est en fonction de la forme de la toiture
- Dans notre cas, le hangar a une toiture a deux versants avec une pente o = 9.46°
- 0°<a=9.46°<30°

On adopte pour le coefficient p; = 0.8. (Selon le tableau 2, RNV 2013 PARTIE I .6.2.2)).

II .4.5. Calcul des charges de neige sur la toiture
La charge caractéristique de neige S sur le sol par projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient a partir de la formule suivante :
S= U-Sk
S=0.8x0.112 = 0.0896

S = 0.0896KN /m?

I .4.5.1. Disposition des charges sans accumulation
On a deux versants symétriques :
0°< a3=02,=9.46° <30°; u=0.8
— S5=0.8x0.112 =0.0896 Par projection horizontale

>  S5=0.0896 x (cos 9.46) = 0.088KN/m?2 Suivant rampant

S

_‘—|_|_\_\_
|  —  ——1Scosa
1 __ X ——
O My P R RN DTN My .

Figure II.13 : Charges de neige sans redistribution par le vent
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I .4.5.2. Disposition des charges avec accumulation
On a deux versants symétriques :
0°< 01 =02=9.46° <30°; u=0.8

—p S5=0.8x0.112 = 0.0896KN/m?

=  S5=0.5x0.0896 = 0.0448KN/m? Suivant rampant
0.5S | S
S | 0.5 S
[t

Figure II.14 : Charges de neige avec accumulation

Remarque : La charge de neige étant faible, on considere dans les combinaisons de charge la
charge d’entretien, le reglement préconise une charge d’entretient E = 0.6KN/m? = 60daN/m?

pour les toitures ayant la pente du versant a < 30°.

1.35G+1.5E estplus défavorable que  1.35G+1.5N
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction
L’ossature de la structure métallique est divisée en deux parties :

> L’ossature secondaire.
» L’ossature primaire.

L’ossature secondaire consiste ; ’ensemble des éléments supportant la toiture et les
panneaux de facade qui transmettent les charges a 1’ossature primaire :

o Les pannes de toiture
Les lisses de facade
o Les encadrements

Et dans ce chapitre, je procéderai au calcul des différents éléments résistants, qui
constituent 1’ossature secondaire du hangar et qui sont soumis aux différents chargements, et
déterminer les sections des profilés qui convient a chaque éléments. Les formules utilisées et
les méthodes de calcul sont tirées de I’Eurocode 3 et du livre de (M'.Dahmani).

II1.1. Etude des pannes

II1.1.1. Définition

Les pannes sont des poutres de profilés en Z galvanisés, ou en IPE destinées a
transmettre les charges et surcharges de la couverture a la traverse.

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids de la couverture ainsi qu’aux
différentes charges climatiques.

Les pannes travaillent en flexion déviée (Qysq en paralléle au versant, Q,sq paralléle a
I’ame de la panne).

Panne

Versant

Figure II1.1 : Disposition de la panne sur la toiture.
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1I1.1.2. Données

= Espacement entre axe des pannes : e = 1,47 m.

= Portée de lapanne : L =6 m.

= La pente de chaque versant o = 9.46°

= Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75) ............... 14.2kg/m?
(Fiche technique panneau sandwich toiture TL75 BATICOMPOS SPA)

= Poids propre estimé des accessoires de pose...........oeeveeviiiniininnnn.. 5kg/m2

= Poidsestiméde lapanne POSE .........cooviiriiiiiiii e 12kg/ml

= Les pannes sont en acier S235

II1.1.3. Principe de dimensionnement

Les pannes sont des éléments qui travaillent en flexion déviée, vu qu’elles sont

positionnées sur un plan incliné d’un angle o, qui est la pente des versants de la toiture.
En effet, les pannes sont soumises a une charge verticale et une charge oblique.
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

e A VIPELU : les conditions de résistance & la flexion + cisaillement + diversement
e A I’ELS: les conditions de la fleche

-

Figure II1.2 : ’entraxe des pannes et 1’orientation des charges.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

{3 L L4 3 LGk U 4 L ]
=1 l =172 ‘*l"" =112 d
Plan z-z Plan y-y

Figure II1.3 : Schéma statique des pannes suivant les deux directions x et y.

I11.1.4. Evaluation des charges et surcharges

a. Charges permanentes (G)
G= [(PCouverture +PAccessoires) xe+ PPanne]

G = [(14.2 + 5) x1.47 +12]

G =40.22kg/ml (1kgf =~ 1daN) alors : G =
40.22daN/ml

Z/

Figure II1.4 : Schéma statique de la charge

permanente G des pannes

b. Surcharge d’entretien (E)

D’apres les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3,
pour les toitures dont la pente est inférieure a

30° on prend comme charge minimale 60kg/m? E = 88.2daN/mll
de la surface de la couverture.
E = 60daN/m2

[ A

E =60 x1.47

E =88.2daN/ml

Figure IIL.5 : Schéma statique de la surcharge

d’entretien E sur les pannes
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

c. Surcharge climatique du vent (V)
La panne la plus sollicité est celle exposée au vent (Zone G : vent de soulevement)

V = -69daN/m2

(Chapi II, tableau I1.14)

V =-101.43daN/ml
V =-69 x 1.47 "’E:;-
V =-101.43daN/ml (Vent de

soulévement)
0.=9.46°

e
j-_‘ o =166

Figure IIL.6 : Schéma statique des surcharges

du vent sur les pannes.

d. Surcharge climatique de neige (S)

N = 8.96daN/m?

(chapi II.4, action de la neige) Y Y ¥ ¥ v ¥ N=13daN/ml
N Cos o

N =8.96 x 1.45
(1.47 % c0s9.46 = 1.45m)

N = 13daN/ml rd

Figure IIL.7 : Schéma statique des surcharges

de neige sur les pannes.

I11.1.5. Combinaisons de charge les plus défavorables

e Action vers le bas l
Qsd,1 = 1,35G+ 1,5 E = (1,35 x 40.22) + (1,5 x 88.2) = 186.6daN/ml

Qsg2 = 1,35G+ 1,5N = (1,35 x 40.22) + (1,5 x 13) = 73.8daN/ml
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Action vers le haut T

Qzsd= Gcos (a) — 1,5V = (40.22 x c0s9.46) — 1.5 x 101.43 = -112.47daN/ml
e Qysd=1,35G sin (a) = (1.35 x 40.22) x sin9.46 = +8.92daN/ml

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Qsg = 186.6daN/ml

II1.1.6. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
Par expérience on choisit le profilé suivant : IPE 140

Tableau III.1 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 140

Moment
. . , e . d’inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul gauchissement
Profilé h b ty s r d Wiy | Wiz | Az | Ay I, I, Iy
IPE mm|mm|mm|mm|mm| mm | cm® | cm® |[cm?2 | cm2 | em* | cm? cm®

140

140 | 73 | 47 | 6.9 7 |1122] 883 [ 192 | 7.6 | 10.6 | 44.90 | 541.2 | 1.98 x10°

Classe de la Section
On a la semelle comprimé et ’ame fléchie :

Classe de la semelle :

c_b2_.. _ [ess_ |35,
tf - tf o VT T 235

%;5 =5.29 < 10¢ mem—  Semelle de classe 1

Classe de ’ame :

= d <72
tf two °f
4 _ uz2

Donc la section est de classe 1.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

a) Veérification de la section a la résistance
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

a.1) Vérification de la section a la flexion

Les pannes travaillent a la flexion déviée suivant les deux axes «Y-Y & Z-Z », I’Eurocode 3
« Art.5.4.5.4 » recommande I’utilisation de la méme méthode exposé dans 1’article 5.4.8 pour
la flexion composé.

{JI..'I'J
|
3 I
w
M, g
Plan z-z Plan y-y

Figure IIL.8 : Panne de toiture en flexion

Lierne

Figure I11.9 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classe 1 et 2 :

l My sa r+l M, sq r

Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

Pour les sectionsenletH:a=2 etfp=5n>1 e—up N =Nsg/Npird
Dans notre cas I’effort normal N=0 donc =1

Qsd = Qsq.1 = 186.6daN/ml (combinaison de charge maximale)

Qy5q4 = Qgq.cosa = 186.6 X c0s9.46 = 184.06daN/ml
Qysa = Qsq-sina = 186.6 X sin9.46 = 30.67daN/ml

_ QzsaXl® _ 184.06x67

My sq = =2 —— = 828.27daN.m
L,
Qysa X (3)°  30.67 x 32
M, sq = 3 = 5 = 34.5daN.m
-6 5
My pa = 220 = 20T B0 — 1886.41daN. m
Mo .

W, ., X 19.2 x 107 x 235 x 10°

My, pa = —22 Iy _ — 410.18daN.m

YMmo 1.1

=0.277

[828.27 2+[ 34.5 11
1886.41 410.18

Condition vérifiée

a.2) Vérification au cisaillement

La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 3.page 158) :
Vzsd < Vpizrd €t Vysd < Vpiy.Rd

_ Qzsaxl _ 184.06x6

Vasa == = 552.18daN
! 6
Vysa = 0.625Qy sq- (§> = 0.625 X 30.67 x (§> = 57.51daN
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O s 0
IF Yy ¥y YY¥° r L 9 I* + + + + * * + +
-é?_ i e 7:’-7_ /_-éf_
-~ i n if2 iz .
Vi = Cedi2 Vs =0.6250, o, (1/ 2)
"‘H\l ,..f’f L-F/_,.f"-
Flan z-z Plan y-v

Figure II1.10 : Panne de toiture en cisaillement sous différents plans de chargement.

f
_ Augx () 7.6><(%5)

Vprzra = o —%- = 937.41daN
Ayy X (%) 10.6 x (%

Volyra = v T = 1307.44daN

V.54 =552.18daN < V. re= 937.41daN _) condition vérifiée

Vysd=57.51daN < Vyyre= 1307.44daN é condition vérifiée

b) Vérification au déversement

Le déversement est un phénoméne d’instabilité géométrique qui affecte une poutre
soumise au moment de flexion, par conséquent I'une de ses faces se tend et ’autre se
comprime.

Il s’accompagne d’une rotation (torsion) de la section droite de la poutre. Ce phénomene

concerne principalement les profilés en acier, qui sont généralement tres élancés.

Figure II1.11 : Phénomene de déversement.
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

- Déversement des pannes
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

z

Figure I11.12 : Déversement d’une panne de toiture.

-Semelle supérieur : 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 donc pas de risque de
déversement.

-Semelle inférieur : est comprimé sous ’action du vent de soulévement est susceptible de
déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

*L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du diversement d’un élément
comprimé et fléchi :

<1

ySd] l z.5d
Mpral  |Mpizral

{QZ,Sd = -112.47daN/ml
Qy.s¢= +8.92daN/ml

2 2
Mygq = 2842 = 2227 = 506.12daN. m

Qpsa- () 892X (P’

M,sq = 3 = 3 = 10.04daN.m

Calcul du moment résistant au déversement My, p4

Mpyra = Xir-MpiyRa

y)
A = ﬂ]

(8 ]1%°

Bw - 1 pour les sections de classe 1 et 2.
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Arr
Air = ——

A

A1 =939¢ Avec:e= /E: /gzl
fy 235

A1 =939x%x1=0939

Calcul de ’élancement réduit

L./, 300/1.65
Ar = = —o7s = 114.19
0.5 /iy 05 1 (300/1.65)
G [1 *20 (h/tf> l 1132 [1 *20 > 12/0.69

Calcul de y,r a’aide de tableau de 1’annexe 6 de 1’Eurocode 3 :
Courbe (a) pour les profils laminés

_ 114.19
IT™ 939

= 1.22 il XLT - 0.5175

My ra = Xir X My ra = 0.5175 x 1886.41 = 976.22daN.m

(506.12) N ( 10.04 ) — 0535 <1
976.22) ' \410.18/ ~ -

ySd] l z.5d l =0.543 <1 condition vérifiée au diversement
Mb Rd Mplsz

L’TPE 140 est vérifié aux états limites ultimes.

II1.1.7. Vérification a I’état limite de service (ELS)

La vérification a la fleche se fait avec les charges et surcharges de service (non pondérées).

O se

Oy s
Y ¥ YYYTTYT VY VY Y v v ¥ + Yy v v ¥
7’T e 7’7 ”“ «%T

! ir2

L

{i o W —

_ 205 &y @2t
384 B 7> =384 B

Figure I11.13 : Vérification de la fleche.
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Action vers le bas

Qsq1=G + E = 40.22 + 88.2 = 128.42daN/ml|
Qsqz = G+ N =40.22 + 13 = 53.22daN/ml

Qs = max (Qsg1 ; Qsgz) = 128.42daN/ml

Qzsd = Qsq1. coso = 128.42 x cos 9,46 = 126.67daN/ml
Qy,sd = Qsqd1 .sina = 128.42 x sin 9,46 = 21.11daN/ml

- Condition de vérification :
I:z < Fadm

I:y < Fadm

Fléche latérale (suivant z-z") :

Sur deux appuis :
l 600

F - —_— — = 3
adm =200 200 "
5 XQusa L' 5x12667x600' . ok
“7 384 XE X1, 384 x21x 106 x 5412 oo A
Fleche vertical (suivant y-y") :

Sur trois appuis :
oLz _e00/2
adm =7500 = 200

205 X Qysa X () 205 x 02111 x (5P

F, = - = 0.09cm < 1.5¢1m .. ... 0K
y 384 x E x I, 384 x 2.1 x 106 x 44.90 cam cm

Conclusion

D’apres les résultats de calculs effectués au-dessus, on déduit que I’IPE 140 est vérifié aux
états limites ultimes et aux états limites de services, par conséquent, la section de ce profilé
convient comme panne de toiture.
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Pré-dimensionnement des éléments

I11.2. Etude des liernes des pannes

I11.2.1. Définition

Les liernes (tirants) sont généralement des barres en fer rond, des cornieres ou des tubes qui
travaillent en traction .elles sont placées perpendiculairement aux pannes afin de les relier
entre elles pour assurer leurs écartement et empécher le déversement. Par conséquent, la

toiture sera plus solide et robuste quel que soit la zone d’ implantation.

Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes :

v En phase du montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mis en place

de la couverture.

v" En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.

Cette piece de charpente est en acier entierement galvanisé a chaud ce qui lui assure une plus

grande résistance contre les risques de corrosion.

Ve x0E N
j:-'h—.—'—'—'__ a
|

™
—

e

—r

Figure I11.14 : Disposition

II1.2.2. Calcul des efforts revenant aux liernes

des liernes de la toiture.

La réaction R au niveau du lierne (Livre de M".Dahmani. Chpi III)

R =1.25x Qysq x I/2=1.25 x (186.6 x sina) x 6/2 = 115.01daN

L’effort de traction du lierne L; provenant de la panne sabliere :

T1=R/2=115.01/2 = 57.51daN
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Pré-dimensionnement des éléments

Les efforts de traction T dans les différents troncons de lierne :

Trongon L,

Trongon L3 :

Trongon L4 :

Trongon Ls
Trongon Lg

Trongon Ly

Traverse

~

Th=R+Th
: T, =R+ T1=115.01 + 57.51 = 172.52daN
T3=R+T2=115.01 +172.52 = 287.53daN
T,=R+T3=115.01 + 287.53 =402.52daN
: Ts =R +T4 =115.01 +402.52 =517.53daN
: Te=R+T5=115.01 +517.53 = 632.54daN
: T; =R+ T6=115.01 +632.54 = 747.55daN
Panne faitiére \\
T
Ts
Traverse
- -
I,
T
I 1.47m T
T
¥
Panne sablicre —

Figure II1.15 : Efforts revenant aux liernes

L’effort dans les diagonales L8 :

2.Tg x sinf =Ty
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1.47
0 = arcth = 26.1°

T, 747.55

T — _ — 849.61daN
8= 2 sind  2xsinzel  cro-6lda

Donc : Tg = 849.61daN

Les liernes fonctionnent en traction et sont soumises a des efforts croissant au fur et a
mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Ces efforts sont transmis a la traverse.

I11.2.3. Dimensionnement des liernes
Le troncon le plus sollicité est Lsg.

Nsg = Tg = 849.61daN

Les liernes travaillent en traction :

Nsq < Npira

AXf,
N -
pl.Rd Yuo
N¢,; X 849.61 x 1.1
A>saZVmo — 0.398cm?
5, 2350
T X P?
= > 0.398cm?

=0.712cm = 1cm > =10mm

AX4
(p:/
s

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre @ = 10mm

IT1.3. Etude de I’échantignole
I11.3.1. Définition

Sorte d’équerre en fer plat plié servant a assujettir une panne sur un arbalétrier (attacher
les pannes aux fermes). Les échantignoles sont fixées dans I'ame du profilé en appui.

Elles s’opposent aux différentes actions due au vent et au charges permanentes et de la
neige. Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage.
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n

Echantignole

Figure 111.16 : Disposition de 1’échantignole.

I11.3.2. Calcul des charges revenant a I’échantignole

Effort de soulévement :

Q254 =G x cosa.— 1.5V = -112.47daN/ml

Effort suivant rompant :

Qy.sd = 1.35G x sina = +8.92daN/ml

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2x2<t<3x?
2 2

Pour IPE 140 :
7.3<t <1095 soit: t=8cm

Echantignole de rive :

R, = Q,sa% 12 = 112.47 x 6/2 = 337.41daN
Ry = Qy.s¢ % /2 = 8.92 x 3 = 26.76daN

Echantignole intermédiaire :

R, =2 xR, =674.82daN

R, = 2 x R, = 53.52daN
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1I1.3.3. Calcul du moment de renversement

h 12
M, =R, Xt+R, X 5= 674.82 X 8 + 53.52 X -5 = 5719.68daN.cm = 0.5719KN.m

I11.3.4. Dimensionnement de I’échantignole

Les échantignoles travaillent en flexion simple selon I’Eurocode 3, ils sont formés a froid, et
doivent satisfaire la condition suivante :

Msg < Mg rd
Msq = M; = moment sollicitant

Mel.Rd = moment de résistance élastique de la section.

I11.3.5. Calcul de I’épaisseur de I’échantignole

Wer X f
Mgy ra = %
Mo

M, Xyyo 5719.68 x 1.1

W, = = = 2.68cm?
¢ f, 2350

b.e?

We 2 —

- Pour une section rectangulaire.

L’épaisseur de 1’échantignole dépend de la largeur de la traverse sur laquelle il sera soudé.

e b=150mm

_ Wel><6_ 2.68><6_12
e = 5 = s =1.2cm
e~1cm

I11.4. Etude des lisses du bardage
I11.4.1. Définition

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de
facades (bardages), et les charges s’appliquant sur ces bardages (pression ou dépression du
vent).Elles sont disposées horizontalement a entraxes constants, portant sur les poteaux de
portique ou potelets intermédiaires. Elles sont réalisées en profilés laminés (IPE, UAP) ou en

éléments formes par des toles pliées.
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lisse

______ [—l\

bardage

poteau

Figure II1.17 : Position des lisses.

I11.4.2. Principe de dimensionnement

Les lisses sont des éléments qui travaillent en flexion déviée (bi-axiale), en effet, elles
sont soumises a la flexion autour de Z + autour de Y. Pour dimensionner, on tiendra compte

de la pression du vent sur le long-pan et sur le pignon.
Les lisses sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

e A VIELU : les conditions de résistance a la flexion + cisaillement + diversement

e A I’ELS: les conditions de la fleche

II1.4.3. Vérification de la lisse du long-pan
111.4.3.1. Hypothéses de calcul

= La hauteur du mur en magonnerie : h =3m

= Espacement des lisses : 1,2m

= Poids propre de la lisse estimé : 19 kg/ml

= L =6msur lelong pan

= On dispose de lignes de 6 lisses sur chaque paroi

= Poids propre du bardage (Panneaux Sandwichs LL35) :10,9kg/m?
(Fiche technique panneau sandwich LL35)

= Poids propre estimé des accessoires de pose : 5kg/m?

= Qualité : S235
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111.4.3.2. Evaluation des charges et surcharges
a. Charges permanentes (G)
G = [(Pcouverture +Paccessoires) X € + PLisse]
G =[(10.9 +5) x1.2 + 19]
G =38.08kg/ml (1kgf =~ 1daN) alors : G = 38.08daN/ml
b. Surcharge climatique du vent
V =-55.2daN/ml (Chap II. Tableau I1.10)
V=552x1.2
V = 66.24daN/ml
111.4.3.3. Combinaison des charges les plus défavorables
Qy.sa=1.35G = 1.35 x 38.08 = 51.41daN/ml

Qzsd= 1.5V = 1.5 x 66.24 = 99.36daN/ml

—.OJ S Q 5d

f¢¢¢$¢ ool b b 4
TA A A THETT T3

| | Plan z-z

Plan y-v

Figure II1.18 : Schéma statique de la répartition des charges sur les lisses du long-pan

I11.4.3.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU)
Par tdtonnement on choisit le profilé suivant : UPN 160

Tableau II1.2: Caractéristiques géométriques de I’UPN 160

Moment
. . , - . d’inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul gauchissement
PrOfllé h b tw tf r d Wpl:.}/ Wpl.z sz Avy Iz Iy IW
UPN mm | mm | mm|mm|mm|mm|cm®| cm® | cm? |[cm?2| cm®* | cm? cm®
160
160 | 65 75 | 105 (105 | 115 | 138 | 35.20 | 12.60 85.30 | 925 3.260x10°
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Classe de la Section
On a la semelle comprimé et I’ame fléchie :

Classe de la semelle :

c_b2_.. _ [es_ |35,
tf tf oo VT TR T 235

160/2 _ 762 < 10 memmmm———  Semelle de classe 1

10.5

Classe de ’ame :

c _d <77
tf tw o oC
d _ 115

—=-= 15.33 < 72¢ —— Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1.

a) Vérification a la résistance de la section
a.1) Vérification a la flexion

La lisse travaille a la flexion bi axiale (dans les deux plans) et la formule de vérification est

donnée comme suit :
Mysa \* M, s5q d
— + <1
My Ra M5 Ra

Pour les sectionsen | et H on prend : o =2 p=1
x 1>  99.36 x 62
My sq = Qosa X 17 _ = 447.12daN.m
8 8
I, ,
Qysa X (5)° 51.41x3
M, g4 = = = 57.84daN.m
8 8
W, X 138 x 107° x 235 x 10°
My1yra = —2=2 b _ = 2948.18daN.m
Y Mo 1.1
Wpiz X fy  35.2%x 107 x 235 x 10°
M == = = 752daN.
pl.z.Rd Yo 1.1 aiv.m
(447.12 )2+(57.84)1_0099 10 dition vérifid
2948.18 Ty = V. S 1. conaition verlflee
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a.2) Vérification au cisaillement

Vz.Sd < VpIz.Rd et Vy.Sd < VpIy.Rd
[ __ Qzsaxl _ 99.36x6
Vz.Sd - -

= 298.08daN
2 2

l 6
Vysa = 06250y 5a.(5) = 0.625 x 5141 x (5) = 96.39daN

—

f
szx(%) _ 235

12.6X(==)
Volzra = —— lf = 1554.12daN
- fi 235
Ay X (\/—%) 10.5 X (ﬁ
Volyra = -~ = T = 1295.10daN

V.54 =298.08daN < Vi, rg= 1554.12daN

ﬁ condition vérifiée
Vysd=96.39daN < Vyyre= 1295.10daN ﬁ condition vérifiée
b) Vérification au déversement

La lisse n’est pas susceptible de déverser vu que la semelle comprimée est maintenu
latéralement sur toute sa longueur par le bardage.

& s

Figure II1.19 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

111.4.3.5. Vérification a I’état limite de service (ELS)
- Condition de vérification :

Fz < Fadm

I:y < Fadm
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Fleche latérale (suivant z-z") :

Sur deux appuis :
l 600

F, =—=—=3cm
adm = 500~ 200

5 XQusq XL*  5x0.6624 X 600*

E, = = = 0.575¢m < 3¢ e oo ove e . OK
*~ 384 xE x1, 384 x2.1x 106 x 925 s e
Fleche vertical (suivant y-y') :
Sur trois appuis :
o _l2_e00/2
adm =200~ 200 M
2.05 X Qy5q X (é)4 2.05 x 0.3808 x (@)4
E, = - = 0.092cm < 1.5¢cm ... .. 0K
y 384 xE X1, 384 x 2.1 x 105 x 85.3 e s Locm

Conclusion

Le profilé choisit UPN 160 convient comme lisse du bardage.
111.4.3.6. Calcul des liernes du long-pan

I11.4.3.6.1. Calcul des efforts revenant aux liernes

La réaction R au niveau du lierne

R =1.25x Q¢ X /2= 1.25 x (1.35 x 38.08) x 6/2 = 192.78daN

L’effort de traction du lierne L provenant de la panne sabliere :

T, =R/2=192.78/2 = 96.39daN

Les efforts de traction T dans les différents troncons de lierne :

Tn = R + Tn_]_

Trongon L, : T, =R+ T1=192.78 + 96.39 = 289.17daN
Trongon L3 : T3 =R+ T2=192.78 + 289.17 = 481.95daN

Trongon Ly : T4 =R +T3=192.78 + 481.95 = 674.73daN
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Pnteau\‘ "\\\\ T ‘/’nteau

T;

T,

Figure 111.20 : Efforts dans les liernes du long-pan

L’effort dans les diagonales L5 :

2.Ts x sinf = Ty

1.2
0 = arctg? =21.8°

_ T, B 674.73
> 7 2.sinf 2 X sin21.8

= 908.44daN

Donc : Ts = 908.44daN
111.4.3.6.2. Dimensionnement des liernes
Le troncon le plus sollicité est Ls.

Nsq = T = 908.44daN
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Les liernes travaillent en traction :

Nsq < Npira

AXf,
Npl.Rd = Varo
Nq; X 908.44 x 1.1
A>saXVmo = 0.425¢m?

= 2350

X P2
A= 2 > 0.425cm?

AX4
qf):/
T

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ® = 10mm.

= 0.736cm = 1cm > @ =10mm

II1.5. Etude des potelets
II1.5.1. Définition

Les potelets sont des montants de profilés en | ou H permettent de rigidifier les facades
(Pignon) vis-a-vis des efforts horizontaux. lls constituent des appuis pour les lisses, tout
comme les poteaux. lls sont disposés verticalement au niveau de la facade pignon, ce sont des

poutres bi-articulées (lls sont assujettis aux portiques au moyen des appuis glissants).

IIs travaillent a la flexion composée sous 1’action du vent s’exercant sur le bardage et les

lisses. En revanche, ils ne supportent pas la toiture.
En plus de leurs poids propre, ils supportent le poids des lisses et du bardage.

I11.5.2. Les données

= La hauteur du potelet le plus chargé : L = 10m

= Lalongueur de la lisse : L = 6m

= [’entraxe des potelets : € = 9m

= Le nombre de lisses supportées par le potelet : n =6

=  Poids propre dubardage ............coiiiiiiiiiiii 10.9kg/m?
= Poids propre d’accessoires de POSE ......vvuveeiniieiiiaiieiiieaie e Skg/m?
= Poids proprede lalisse (UPN160) .......c.coviviiiiiiiiiiiiiiiiieea, 18.8kg/ml

61



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

II1.5.3. Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le a
plus chargé (potelet du pignon 1 au milieu) '
1. Charges permanentes G —ﬁ%.\
G= (Plisse x I—Iisse x Nlisse) + (Pbardage + Paccessoires) ><Stributaire b
G = (18.8 x 6 x 6) + (10.9 + 5) x (9 x 10)
Vi
G = 2107.8daN/ml
miy
—hl.ﬁ ’l"‘r 1,

Figure I11.21 : Représentations des
charges et surcharges sur le potelet
2. Surcharge climatique V
V =-55.2daN/m?
V=552x9
V =496.8daN/ml
I11.5.4. Dimensionnement du potelet
I11.5.4.1. Sous la condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :
V =496.8daN/ml

_ 5xVxIt - 1 _1000_5
fe = 3gax Ex 1, = Jaam = 200 = 200 ~ ™

| = 10m la longueur du potelet le plus chargé

1000 x V x I3 1000 x 496.8 x 1072 x 10003

> — > = . 4
byz—gxg b= 384 x 2.1 x 10° 6160.71cm

On choisit la section du profilé dans les tableaux des profilé HE ayant au moins la valeur de
I,, supérieure ou égale a la valeur calculée.

+ Le profilé qui correspond est le : HEA 240 avec I, = 7763cm*
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Tableau II1.3 : Caractéristiques géometriques de HEA 240

Moment
. . L, . . d’inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul gauchissement
Profilé h b Ty s r d Wpl.3y Wpl.z Ay, Avy I, Iy Iy
HEA |mm|mm|mm|mm|mm|mm| cm® | cm® | em? | cm? | cm® | cm® cm®
240
230 | 240 | 7.5 12 21 164 | 744.6 | 351.6 | 25.17 | 59.7 | 2768 | 7763 | 328.4x10°

Calcul de la charge permanente G (HEA 240)

G=17334+ (PHEA 240 X I—potelet)
G = 2107.8 + (60.3 x 10)

G = 2710.8daN/ml

II1.5.5. Vérification de la section a la résistance
o Incidence de I’effort tranchant

Si 1 Vsg<0.5% Vpirgil y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant

Qzsd= 1.5V = 1.5 x 496.8 = 745.2daN/ml

_ Qzsaxl 7452 %10

Visa = 5 = > = 3726daN
25.17 x %
Voizra = — 11 = 31045.44daN

Vsq = 3726daN < 0.5V, g, = 15522.72daN

L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

o Incidence de I’effort normal

Si Nsg < Min (0.25Npird, 0.5Aufy/YMm,) il 1’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et I’effort normal.

Nsd = 1.35G =1.35 x 2710.8 = 3659.58daN
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AXf, _ 76.8x 2350
Ymo 11

Ny ra = = 164072.73daN

0.25N,, pq = 41018.18daN

Ay =(A—2b.t;) =768 — (2 x 24 x 1.2) = 19.2cm?

fy 2350
0.54,,,—=0.5x%x19.2 X = 20509.09daN
Ymo 1.1
Ny = 3235.55daN < Min (0.25Nplle; 0.5Aw.yf—y> — 20509.09daN
MO
Ng, = 3659.58daN < 0. 5Aw.)f—y — 20509.09daN
MO

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée (Y’a pas
d’interaction entre I’effort normal et le moment résistant).

o Vérification a la flexion composée
My.Sd < Mcy.Rd
M.y rq: c'estle moment résistant qui dépend de la classe de la section

Classe de la section

Classe de la semelle comprimée :

C_G-ty-2/2_ _ [ess_ |35,
tf tf = e AveCE= TeT T 235

C (240 —7.5-2x21)/2
s =7.94 < 10¢
tf 12

m—  Semelle de classe 1.

Classe de 1’ame (flexion composée) :

a=1<d+dc><1 ot d — Ngy4 =3235.55=184cm
d 2 - °t, X fy 1762.5 '
v 1 (16.4 + 1.84) 056 <1

16.4 2 -
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d _ _396¢

t,  (13a —1)

d 164 2187 < 396 396 63,06
t, 075 7"~ (13a—-1) (13x056-—-1)

_) Ame de classe 1.

Donc la section est de classe 1.
Wyry X fy _ 744.6 X 2350

YMo 1.1
= 15907.36daN.m

Mcyra = Mpryra = = 1590736.36daN.cm

Qzsd=1.5V =1.5 x 496.8 = 745.2daN/ml

y Qusa X I _ 745.2 % 107

y.sd = 3 3 = 9315daN.m

M, sq =9315daN.m < M, pq = 15907.36daN.m condition vérifiée

II1.5.6. Vérification de I’élément aux instabilités

Le potelet reprend les efforts dus au vent par conséquence, il est sollicité a la flexion et

supporte son poids propre + le poids propre des lisses du bardage ainsi il est sollicité a la

compression. Il travaille a la flexion composé.

a) Flexion compose avec risque de flambement :

Ngg4 Ky X My 54 10
Xmin X Npl.Rd Mpl.y.Rd -
b) Flexion composé avec risque de déversement :
N, kir XM
sd LT v.5d < 1.0

Xz X Npl.Rd XLT X Mpl.y.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin :

Ymin = Min (xy ; %2)
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Flambement par rapport a I’axe fort y-y

Flambement par rapport a I’axe faible z-z7

(dans le plan du portique) :

+ Longueur de flambement :
l,=L=10m

+ Calcul de I’élancement :
L _L_1000
Y i, 10
4+ Calcul du I’élancement réduit :
Er'S l2.1 x 106
=17 |—™

0.5
M=m|— 2350 l =939

— A
Ay = A_y [84]1°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)
1

+ Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de
flambement selon le type de la section.
h_230 095< 1.2

> =220 <1l2et

ty = 12mm < 100mm

Suivant y-y :
Courbe (b)

+ Facteur de réduction :
Xy = 0.5595 (Tableau du coefficient de
flambement y de la courbe(b)).

(hors du plan du portique) :

+ Longueur de flambement :

l,=L=12m
4+ Calcul de I’élancement :
L_l_120_
2L 6

4+ Calcul du I’élancement réduit :

o E]" 2.1><106°'5_939
L= " T23s50 | T

— A
2, = /1_? [841°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)

20

/12 == 93—9 = 021

+ Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de
flambement selon le type de la section.
h—230—095<12 t
b 240 - e
tr = 12mm < 100mm

Suivant z-z :
Courbe (c)

+ Facteur de réduction :
Xz = 0.9949 (Tableau du coefficient de
flambement y de la courbe(c)).

¥min = Min (0.5595 ; 0.9949)
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4+ Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement :
_ Aur 0.5 _ : _
Air = - [B41°°; Ba = 1(section 1,2 et 3) ET A, = 93.9
1

Arr - elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

L./ 120/6
Aur = ) - ZL N2 025 1 120/6 \2 625 = 18.55
0.5 RS z/1lz 0.5 — x (=222
C; [1+20X(h/tf> l 1.132 [1+20x<23/0.12) l
— A 1880 , . .
Air = T 939 - 0.20 < 0.4 -» Y'apasderisque de déversement et ;7 =1
1 .

+ Calcul des coefficients k :
(Formules tirées de I’article 5-5-4 de I’Eurocode 3)

744.6 — 675)

_ Wiy — W,
,uy=/1y><(2,8My—4)+<M>=1.06><(2><1.3—4)+< _

Wel.y
py=-1.38<0.9

o=ty XNsa _ (—1.38) x 3659.58
Y T X, XAXf, = 05595x 768 x 2350

k,=1.05<1.5

Avec :
Buy - Facteur du moment uniforme équivalent pour le flambement, dans notre cas
poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie, alorsf,, = 1.3.
tr = 0.15.4,. 8,7 — 0.15 = 0.15 x 0.21 x 1.3 — 0.15
pur = —0.109
For =1 tur X Neg_ . (—0.109) x 3659.58
Xz XAXf, 0.9949 x 76.8 x 2350
ki = 1.00
Avec :

Buy - Facteur du moment uniforme équivalent pour le déversement, dans notre cas
poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie, alorsfy.r = 1.3.
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Vérification au flambement :

Neg s Ky X Mysq 3659.58 . 1.07 X 9315 0.66
Xmin X Npira My yra  0.5595 % 164072.73 = 1590736
N K, xM
5d + =2 Y52 _ 0.66 < 1 condition vérifiée
Xmin X Npl.Rd Mpl.y.Rd
Vérification au deversement :
Nsy kir X Mysq 3659.58 1% 9315 061

Xz X Nyira T X My yra  0.9949 x 164072.73 T Tx 1590736

Ngq kir X My 54

Xz X Npl.Rd XLt X Mpl.y.Rd

= 0.61 < 1 condition vérifiée

Conclusion

Le profilé HEA 240 est Vérifié a toutes conditions exigées dans 1’Eurocode 3 pour le
dimensionnement des potelets, par conséquent, il convient comme potelet.
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Conclusion du chapitre I1I

L’étude que j’ai effectué nous a permet de déterminer les différentes sections de profilés
des éléments secondaires qui sont capable de résisté a la sollicitation du vent, et supporter

leurs poids propre.

Elément Profilée
Panne IPE 140
Lisse UPN 160
Potelet HEA 240

R/

¢ L’échantignole : épaisseur d’e =1 cm

®,

«* Les liernes de la toiture : barres rondes de diamétre ® = 10mm

®,

% Les liernes du long-pan : barres rondes de diamétre @ = 10mm
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Chapitre IV Etude des portiques

Introduction

Les portiques sont des cadres ou des polygones meétalliques rigides, utilisés pour
I’ossature de certains batiments. Ils peuvent étre constitués de I ou H, permettent d’assembler
de maniere continue les traverses (arbalétriers) et les poteaux, et transmet les efforts aux

fondations.
En effet, y’a plusieurs types des portiques qui varie en fonction de leurs :

e Portée:
l. Ly < 40m : on utilise des sections des profilées laminées.
[I. 40 <L,<80m : on utilise des PRS a sections variables.
I1l. 80 <L,<140m : des portiques a treillis (par exemple : les hangars d’avions)
e Schéma statique de la structure en général, qui dépend de la nature du sol, de I’'usage

de la structure, de I’existence des machines vibrantes ou non et des ponts roulants.

Arbalétrier

Clé de faitage

Jarret du renfort

Poteau —

Figure IV.1 : Les éléments du portique.

70



Chapitre IV Etude des portiques

IV.1. Caractéristiques du portique étudié

Les dimensions du portique de mon projet sont comme suit :

La portée du portique (portée entre les poteaux) : L, = 24m
La hauteur des poteaux : hy = 9m

La hauteur du faitage : H = 11m

La longueur des traverses : s =12.17m

L’entre axe des portiques : L = 6m

11.00 m

Portique de rive

9.00 m

5 L

Figure IV.2 : Vue de portique en 3D.

IV.2. Efforts sollicitant le portique

Les principales charges sollicitant ma structure, sont le vent et la charge d’entretien + le
poids propre de la structure.

IV.2.1. Charge permanente G

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75) : 14.2kg/m?
Poids propre des accessoires de pose : 5.0kg/m?
Poids propre de la panne (IPE 140) : 12.9kg/ml = 8.8kg/m?
Traverse (poids propre estimée) : 66kg/ml = 11kg/m?
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G=(142+5+88+11)x6

G = 234kg/ml

1V.2.2. Effet de la charge d’entretien (E)

E = 60daN/m2

E=60x6

E = 360daN/ml

1V.2.3. Effet du vent V

On prend le cas du vent le plus défavorable, le sens V; perpendiculaire au pignon

L’entre axe des portiques est de 6m donc :

W(Z) (daN/m?2) x 6 = W(z) (daN/ml)

(1kgf = 1daN) alors : G = 234daN/ml

Tableau I'V.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture,

cas du vent le plus défavorable (sens V)

(Direction du vent 6 = 90°) avec pression intérieure de +0.2

Parois verticales

Versants de toiture

Zone Cpe Cpi W) Wz Zone Cpe Cpi W W)
(daN/m?) | (daN/ml) (daN/m?) | (daN/ml)
+0.8 +0.2 +27.6 +165.6 F -0.21 +0.2 -18.86 -113.16
-1.0 +0.2 -55.2 -331.2 G -1.3 +0.2 -69 -414
-0.8 +0.2 -46 -276 H -0.66 +0.2 -39.56 -237.36
-0.5 +0.2 -32.2 -193.2 I -0.56 +0.2 -34.96 -209.76
-0.3 +0.2 -23 -138
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-331.2daN/ml
>
>
-331.2daN/ml

Figure IV.3 : Répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité.

Représentation du portique le plus sollicité

Le portique de rive est le portique le plus sollicité vis-a-vis du chargement de vent.

Etant donné que I’action du vent sur les deux versants peut se renverser, on peut
admettre une seule valeur équivalente sur les deux versants de la toiture.

On prend directement 1’action du vent sur la zone G comme charge eéquivalente.

Charge équivalente du vent : W = 414daN/ml
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IV.3. Calcul des efforts internes

A €

i 54‘? “““““““““““““““““““““

B I I Ty

I Iy h=9m
A E
_-.E P
Hd T T H.[;'
T F'y
V‘,q VL

24m

Figure IV.4 : Efforts internes.

Onassumeque I, = I;

raideur_rampant I;h h 9
v k = - p' = 2= =-=—=0.74
raideur_bequille I1s s 12.17
2
v o=L=2=0222
h 9

vV A=k+3+3¢p+¢*=074+3+(3x0.222) + 0.222% = 4.4555
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IV.3.1. Charge verticale vers le bas (charge permanente G et d’entretien E)

Je calcule d’abord sous charge unitaire q = 1daN/ml

Figure IV.5 :

g = 1daN/ml

NERNRNNNNRRNNN N ININY

C

24m

_8+5p 8+(5x0.222)
B = " 4 %4455

y=1-(1+¢)f=1-(1+0.222) x0.511 = 0.375

4A

= 0.511

Les efforts internes sous g = 1daN/ml :

Hy

ql2 2
=—H,=—=0.511 X = 4.088daN
E=Pgy 8x9 4
V, _ql—24—12d N
ETp T T e
ql? 42
MD = —ﬁ? = —0.511 X? = —36.792daN.m

ql

2

24

Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le bas.
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IV.3.2. Charge verticale vers le haut (vent de soulevement)

g =1daN/ml

CLLTTTTTTterneeseeels

a F
—

Hy
o

==

24m

+

Figure IV.6 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le haut.

Les efforts internes sous g = 1daN/ml :

ql2 2
Hy = Hg = pogr- = 0.511 X o—— = 4.088daN
Vy = —ql—24—12dN
ATYET R Ty T e

2 2

l
Mg =M, = +,B% = 0.511 X —- = 36.792daN.m

2 242

1V.3.3. Vent horizontal (pression)

v 5= 5k+12+6¢ _ (5%0.74)+12+(6x%0.222) _
8A 8%X4.455
v B=1-6=1-0.478 =0.522

0.478

v y=(1+9)8s—5=(1+0222)x 0478 —~=0.084

Les efforts internes sous q = 1daN/ml :

qh 9
Hp = 57 = 0.478 x 5= 2.151daN
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H, = qh — Hy = 9 — 2.151 = 6.849daN

Ve v = I % essdan
21 2 X 24
th 2

My = B—- = 0.522 x o = 21.141daN.m

th 92
MD = —57 = —0.478 x 7 = —19.359daN.m

th 2
M. = —)/T = —0.084 x > = —3.402daN.m

IV.3.4. Vent horizontal (dépression)

'If.l F 3

24m

uili

g = 1daN/ml

Figure IV.7 : Représentation des efforts internes, cas de vent horizontal (dépression).

qh 9
Hy = 57 = 0.478 X > = 2.151daN

Hp = qh— H, = 9 — 2.151 = 6.849daN

V_ V_ th_ 92
E= AT ol T 2x24

qhz 2
Mp = f——= 0522 x — = 21.141daN.m

= —1.688daN

qh? 92
Mg = —57 = —0.478 X > = —19.359daN.m
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qh? 92
M. = )/T = 0.084 x > = 3.402daN.m

IV.4. Tableaux récapitulatifs

a) Efforts internes sous la charge unitaire

Tableau IV.2 : Réactions d’appuis et moments sous chargement unitaire.

Réaction d’appuis (daN) Moments (daN.m)
q
Actions (daN/ml) Ha He Va Ve Mg Mc Mp
G 1 +4.088 | -4.088 | +12 +12 -36.792 | +27 -36.792
E 1 +4.088 | -4.088 | +12 +12 -36.792 | +27 -36.792
Vi (horizontale) 1 -6.849 | -2.151 |-1.688 | +1.688 | +21.141 | -3.402 | -19.359
V,(soulévement) 1 -4.088 | +4.088 | -12 -12 +36.792 | -27 +36.792

b) Efforts internes sous charges réelles

Tableau IV.3 : Réactions d’appuis et moments sous chargement réelle.

Réaction d’appuis (daN) Moments (daN.m)
g (daN/ml)

Actions Ha He Va Ve Mg Mc Mpb
G 234 +956.6 -956.6 +2808 +2808 -8609.33 +6318 -8609.33
E 360 +1471.68 | -1471.68 | +4320 +4230 | -13245.12 | +9720 -13245.12
V;(horizontale) 331.2 -2268.39 | -712.41 -559.07 +559.07 | +7001.9 -1126.74 -6411.7
V,(soulévement) 414 -1692.43 | +1692.43 | -4968 -4968 +15231.9 -11178 +15231.9
V;=V;+V, -3960.82 | +980.02 | -5527.07 | -4408.93 | 22233.8 -12304.74 | 8820.2
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c) Combinaisons a ’ELU

Tableau IV.4 : Combinaisons de charge a I’ELU.

Réaction d’appuis (daN) Moments (daN.m)
Combinaisons Ha He Va Ve Mg Mc Mp
1.35G + 1.5E +3498.93 | -3498.93 | +10270.8 | +10270.8 | -31490.28 | +23109.3 | -31490.28
G +1.5V; -4984.63 | +513.43 | -5482.6 | -3805.39 | +24741.37 | -12139.11 | +4620.97

IV.5. Calcul de ’imperfection géométrique globale (défaut d’aplomb)

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15% de
la somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systeme de forces
équivalentes calculées pour chaque poteau.

Défaut initial global d’aplomb :

¢ = ¢o.ap.ap

| [SE—. PN

= ¢ : défaut initial d’aplomb

* ¢, : Lavaleur de base.

= q;: Le coefficient de réduction qui
tient compte de la hauteur h
applicable au poteau.

¢h enradian \{%\\

Figure IV.8 : Imperfection géometrique.
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* a,, : le coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans une

rangée.

Alors :

» h=11m: la hauteur de la structure

» m=2:nombre de poteaux dans une rangée

> dm = [0.5[1+2] = 0.866

> a, = % = 0.603

> ¢o=5—=0.005

» ¢ =0.005 % 0.603 x 0.866 = 0.0026
Remargue :

Si Hgg > 0.15Vg,, les vérifications d’aplomb ne sont pas a considérer.

Dans les autres cas, les imperfections globales d’aplomb peuvent étre remplacées par un
systeme de forces horizontales équivalentes :

H., = ¢Ngq
Avec :
* H,, : Effort horizontal équivalent appliqué en téte de chaque poteau.

= N4 : Effort normal de compression dans le poteau

IV.5.1. Modélisation avec les imperfections

1) Efforts en pieds de poteaux aux ELU

Tableau IV.5 : Efforts en pieds des poteaux aux ELU.

Combinaisons a ELU Poteau 1 Poteau 2 Somme
Ha Va He Ve H(KN) V(KN)
Comb 1 +34.98 | +102.7 -34.98 +102.7 0.00 +205.4
Comb 2 -49.84 -54.82 +5.13 -38.05 -44.71 -92.87
Les défauts d’aplomb ne sont pas considérés si  |[H| > 0.15|V]|

Tableau IV.6 : Efforts en pieds des poteaux avec prise en compte des défauts d’aplomb.

Combinaison (ELU) 0.15V H| > 0.15|V]
Combinaisonl 30.81 NON
Combinaison2 13.93 OuUl
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Les défauts d’aplomb ne sont pas considérés pour la combinaison 2 car la condition

[H > 0.15|V]| est vérifiée.

2) Efforts équivalents en téte des poteaux
Tableau I'V.7 : Efforts équivalents en téte des poteaux.
Combinaison Poteaul Poteau?2
NSd Heq NSd Heq
1.35G+1.5E +102.7 0.27 +102.7 0.27
IV.5.2. Calcul des efforts internes en téte du poteau sous sollicitation horizontal

+ I."I|I
all s
S fo—o
% | RS Hyg
F 3 "'" +
Va Ve
24m

Figure IV.9 : Effort horizontal en téte du poteau.

P =0.27 x 2 = 0.54KN
_ '1 N p(3+29)] 1 [1 N 0.222(3 +2 % 0.222)] _ 0.543
k=3 20 |2 2 X 4.455 o
1 p(3+2¢9)] 1 0.222(3 + 2 x 0.222)
J 2 20 |2 [ 2 X 4.455 0457
_#|, (1+¢)(3+29)] 0.222 (1+0.222)(3+2 % 0.222)] _ 0.058
24 2 2 X 4.455 -

Y=s5
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On trouve :

= 0.293KN

P o3+ Z(p)] 0.54 0.222(3 + 2 x 0.222)
4 T2 2 + 2 X 4.455

Hy =P —H, = 0.54 — 0.293 = 0.247KN

Ph 0.54%9

] T —0.202KN

VA = _VE =

Mg = BPh = 0.543 X 0.54 X 9 = 2.639KN.m

Mp = —6Ph = —0.457 X 0.54 X 9 = —2.221KN.m

My = —yPh = —0.058 X 0.54 X 9 = —0.281KN.m

IV.5.3. Combinaisons aux ELU avec prise en compte de I’'imperfection_Hq

Tableau IV.8 : Combinaisons de charge a ’ELU avec prise en compte de Heq,

Réaction d’appuis (KN) Moments (KN.m)
Combinaisons Ha He Va VE Mg Mc Mp
1.35G + 1.5E +34.98 -34.98 +102.7 +102.7 -314.9 +231.09 -314.9
P -0.293 -0.247 -0.202 +0.202 +2.639 -2.221 -0.281
1.35G +1.5E+P +34.68 -35.22 +102.5 +103 -312.26 +228.87 -315.18
G+15V; -49.84 +5.13 -54.82 -38.05 +247.41 -121.39 +46.20

IV.6. Choix de la méthode d’analyse

En premier lieu, on doit se poser la question de la méthode d’analyse la plus appropriée pour
la vérification de la structure.

L’Eurocode propose plusieurs méthodes d’analyse globale des structures.

EN 1993-1-1 § 5.2.1 (1) [5]
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e Analyse plastigue ou analyse élastique au 1°" ordre :

Cette méthode d’analyse est utilisable lorsque les déformations ont une incidence négligeable
sur les sollicitations.

EN 1993-1-1 § 5.2.1 (3) [5]

Cette condition est supposée remplie lorsque le coefficient ., d’éloignement de la charge
critique provoquant 1’instabilité élastique est supérieur ou égal a 10, pour 1’analyse plastique
est supérieur ou égal a 15.

e Analyse au second ordre :

Dans le cas d’une structure présentant un coefficient «.,. inférieur a 10 pour 1’analyse
¢lastique (ou inférieur a 15 pour I’analyse plastique), I’influence des déformations doit étre
prise en compte par une analyse au second ordre.

Sia., = 3, cette analyse au second ordre peut étre approchée en appliquant un coefficient

1 . : f o
T sur les charges horizontales et sur les charges horizontales équivalentes

multiplicateur
Xcr

dues aux imperfections.

Pour les portiques a pente faible et les ossatures poteaux-poutres a nceuds déplagables, le
coefficient ., d’¢éloignement critique peut étre calculé avec une méthode approchée en
fonction du rapport charge horizontale ponctuelle en téte de poteau H / déplacement

horizontal § correspondant et du rapport hauteur h/charges verticales Vg, pour les
H h

combinaisons d’actions considérée : @, = T
Ed

EN 1993-1-1 § 5.2.1 (4) B. [5]

1V.6.1. Détermination du coefficient d’éloignement critique «,,

Ce facteur est un critére de classement de la structure. L importance des effets du second
ordre est mesurée par sa déformabilité a travers ce coefficient, ce dernier peut étre calculé par
la formule suivante :

1 Vsqg |Nsa: Nsap
= = - 4+ 3.3R
N T+ ) N

aCT VCT cr.t cr.p
Nsq4 .+ Effort axiale de compression dans la traverse.
N, .: Effort critique d’Euler dans la traverse.

Nsq ,: Effort axiale de compression dans le poteau.

N, p: Effort critique d’Euler dans le poteau
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_s_12.16_135
“h 9 7
m?El  mw?x 2.1 x 10* x 48198
Nerp = = 3002 = 12332.84KN
m?El  m?x 2.1 x 10* x 48198
= = 6755.86KN

Nere == 12162

Sous la combinaison 1.35G + 1.5E

Ngg, = 102.75in9.46° + 34.98c059.46° = 51.38KN

Nsqp = 102.7KN

LB _[ 2159 +(4+33><135)( 027 )] =0.078

a, V., 16755.86 ' ' 12332.84/]
1 7.8 100 o
—=——=0.078 > a,, ==——==12.82 > 10 Structure rigide

a, 100 7.8

= On opte pour la méthode d’analyse élastique au 1* ordre.

IV.7. Pré-dimensionnement de la traverse

+ Moments sous la combinaison : 1.35G + 1.5E

q = 8.56KN/ml

Gt Y

C

]
+ /] + -
] e

Mp=-3149knm ——
|II _ Lil U
M= 231.09kn.m

1 Mp=-314.9kn.m

Figure IV.10 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N.
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+ Moments sous la charge équivalente totale H,,

Mc =-2.22kn.m

MB = 2.63kn. m/\ ) MD =-0.28kn.m
=0.54kn —* 1

Figure I'V.11 : Moments sous la charge équivalente totale.

+ Moments maximums sollicitant la traverse :

Actions vers le bas : (charges gravitaires)

Sous la combinaison 1.35G + 1.5E + P
-aux appuis : M, = —315.18KN.m
-au faitage : M, = +228.87KN.m

Actions vers le haut : (Vent de soulevement)

Sous la combinaison G + 1.5V;
-aux appuis : Mg = +247.41KN.m
-au faitage : M, = —121.39KN.m

+ Calcul préliminaire

Woiy- fi My, s4-Ymo
My.Sd < Mpl.y.Rd =B, Wply = -
Ymo fy
315.18 x 102 x 1.1 3
Wy = = 1475.31cm

23.5

D’apreés les tableaux de profilées on choisit un IPE 500.
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IV.7.1. Vérification de la traverse a ’ELS (verification de la fleche)

Le calcul de la fléche se fait sous 1’action de combinaison non pondérée G + N, et pour

I’élément traverse la fleche est réalisé au faitage, en point C, comme suit :

l
200

) (5ql* — 48Mg.1?) < 8ppax =

" 384EI,
E =2.1 x 10°KN/cm?

ly = 48198.5cm*

q=G+E =2.34+3.6 =5.94KN/ml
| =24m

Mg = 218.54KN.m (sous G + N)

1
0= 384 x 2.1 X 10* x 48198.5

6 =9.80cm < gy = =12cm fleche vérifiée

l
200

1V.7.2. Vérification de la traverse (IPE 500) a PELU

o Bilan des efforts : (sous la combinaison 1.35G + 1.5E + P)

M

y.sa = 315.18KN.m

Ngyq = 103sin9.46 + 35.22c0s9.46 = 51.67KN

V,sa = 103c059.46 — 35.225in9.46 = 95.81KN

o Caractéristiques géométriques I’IPE 500 :

Tableau IV.9 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 500.

(5% 5.94x 1072 x 2400* — 48 x 218.54 x 102 X 2400?)

Dimensions Caractéristiques de calcul
PrOfllé h b tW tf A sz Wplg/ Wpl.z Wel.y Wel.z Iz Iy iy iz
IPE mm | mm|mm|mm| cm? | cm2| cm cm® | cm? cm? cm* cm* cm | cm
500
500 | 200 | 10.2 | 16 | 1155 | 59.9 | 2194.1 | 335.9 | 19279 | 214.09 | 2140.9 | 48198.5 | 20.43 | 4.30
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o Classe de la section :
Classe de la semelle comprimée :

C_b/2 0 oo [235_ (235,
F—F_ € vec € = T— ﬁ_
¢ —200/2—625 < 10
5—1—6— . S €
ﬁ Semelle de classe 1.
Classe de I’ame (flexion composée) :
_ 1(d+dc><1 Ld = Ng,4 _ 51.67 — 116
“Ta\T2 )= T X, T 1to2x23s
_ 1 (42.6+ 1.16) — 051 <1
“ =126 2 i
d 396¢
—_ S _
ty (13a—1)
d _ 42.6 — 4176 < 396¢ _ 396 — 70.34
t, 102 "~ (13a-1) (13x051-—1)

é Ame de classe 1.

Donc la section est de classe 1.

q= 8.56kn/ml

Mc = 122887kn.m

N_‘-'r!

[

Ve= +103kn

Mp = -315.18kn.m

He =
D E
T Neg

-35.22kn

Figure IV.12 : Efforts appliquées sur chaque extrémité de la traverse a I’ELU avec prise en

compte de H,,.
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IV.7.2.1. Vérification de la section a la résistance
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
o Incidence de I’effort tranchant

Si 1 V54 < 0.5% Vpi.rail y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’ effort
tranchant

V,sq = 95.81KN

9 9><23.5

Vorzra = 'Lf = 738.82KN
VZ.Sd = 95 81KN < O 5VplZ.Rd = 36941KN Ii:a‘
A
Y’a pas d’interaction entre le moment fléchissant et ’effort tranchant. TN

Figure 1V.13 : Effort
tranchant dans le plan de I’ame
et la section cisaillée.
o Incidence de I’effort normal

Si Nsg < Min (0.25Np rd, 0.5Awfy/ym,) il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et I’effort normal.

Ngy = 51.67KN

AXf, 1155x 235

= 2467.5KN
Y Mo 1.1

Ny ra =
0.25N s = 616.88KN

Ay, = (A—2b.t;) = 115.5 — (2 X 20 X 1.6) = 51.5cm?

[y 23.5
0.54,,,— =0.5Xx51.5 X —— = 550.11KN
Ymo 1.1
, fy
Ngqg = 51.67KN < Min | 0.25N,; ga; O.5Aw.y— = 550.11KN
Mo
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Ngg = 51.67KN < 0. 5Aw.f—y = 550.11KN

Ymo

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée (Y’a pas
d’interaction entre I’effort normal et le moment résistant).

o Vérification a la flexion composée

My.Sd < Mc.Rd
M, rq: c'estle moment résistant qui dépend de la classe de la section
Section de classe 1 donc M, pq = My ra

Whiy X fy _ 21941 % 235

Ymo 11
M, s, =315.18KN.m < M., = 468.74KN.m condition vérifiée

= 46873.95KN.cm = 468.74KN.m

M gq = Mpl.Rd =

1V.7.2.2. Vérification de I’élément aux instabilités
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
a) Flexion compose avec risque de flambement :

N, K, XM
LB S LS
Xmin X Npl.Rd Mpl.y.Rd

b) Flexion composé avec risque de déversement :

Nsq + kir X My, sq

Xz X Npl.Rd Xir X Mpl.y.Rd

1.0

ACTION VERS LE BAS

1) Vérification vis-a-vis du flambement

e Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y,ety,
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Flambement par rapport a I’axe fort v-y

Flambement par rapport a I’axe faible z-z

(dans le plan du portique) :

o Longueur de flambement :
l, = 1216cm (longueur de la traverse)

o Calcul de I’élancement :

o Calcul du I’élancement réduit :
Er's l2.1 x 106
=17|—

0.5
M=m|— 2350 l =939

— A
Ay = A_y [84]1°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)
1

—_ 59.52 0.63
Y™ 939

o Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3de I’Eurocode
3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe
de flambement selon le type de la section.

h_500 o ssiz2et
b~ 200 07 ¢

tr = 16mm < 40mm

Suivant y-y :
Courbe (a)

o Facteur de réduction :
Xy = 0.8783(Tableau du coefficient de

flambement y de la courbe(a)).

(hors du plan du portique) :

o Longueur de flambement :

600 .-
;= = 608cm (maintien par les
c059.46

pannes reliées a la poutre au vent).

o Calcul de I’élancement :

=250 44
Z7 0, 430 '

o Calcul du I’élancement réduit :

PN -1 N 5 5 T PO
1= I EEE N

2
A, = T [B41°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)
1

— 1414

=——=1.51
Z 93.9

o Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de
flambement selon le type de la section.
h—500—25>12 t
b 200 <07 ¢
tr = 16mm < 40mm

Suivant z-z :
Courbe (b)

o Facteur de réduction :
Xz = 0.3386 (Tableau du coefficient de
flambement y de la courbe(b)).

¥min = Min (0.8783 ; 0.3386)

e Calcul du coefficient k,
X N
ky=1-—2""5 45
Xy XAXf,
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Avec :

— Wi, —W
ply ely
My = Ay X (ZﬁMy - 4-) + <le>

[L’article 5-5-4 de ’Eurocode 3]

Buy - Facteur du moment uniforme équivalent pour le flambement

_ Mq
Buy = Bug + m(ﬁMQ — Bugp)

Bup = 1.8—0.7¢

_M,_ 22887 _
=M, 31518~

Bup = 1.8 —[0.7 x (—0.726)] = 2.3082

q.I> 856 x 122
Mg =5 =——5——=154.08KN.m

AM = 315.18 + 228.87 = 544.05KN.m

Bug = 1.3 Cas de charge uniformément répartie

154.08
> Puy =2.3082 + m(l.S —2.3082) = 2.02

> u, = 0.63 x [(2 x 2.02) — 4] + (%) =0.163 < 0.9
0.163%x51.67
> ky=1- 0.8783%115.5x23.5 099~ 1
Alors :
ky =1
» Vérification au flambement :
Ny Ky X Mysq 51.67 1 x 315.18

+ = +
Xmin X Npira ~ Mpiyra  0.3386 X 2467.5 ' 468.74

=0.73 £ 1.0 Vérifiée
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2) Vérification vis-a-vis du diversement

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement yr

Calcul de 1’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, 1

- A
Ar = AL: [84]%%; Ba = 1(section 1,2 et 3) ET A, = 93.9

Aur =

C1:

]l):

[Mq

LZ/iZ

1 L /i 0.25
0.5 — z/lz
cs l1+20x(h/tf)l

1.88 — 1401 + 0.52y% < 2.7

M,
— avec: (-1.0<y < 1.0)
M,

< Mp] : Moments aux extrémités du trongon

Calcul du moment au point quelconque P :

q = 8.56kn/ml

beolvvovvovvonil

M, =+228.87kn.m

D Mp=-315.18kn.m

————————————————————B)— Hg = —35.22kn
X |

Vg = +103kn

Figure 1V.14 : Calcul du moment au point quelconque P.
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2

x
M, = (48.74x) — 150.19 — (16.71 X 0.167x) — 4.04 X —

2
M, = —2.02x? + 45.95x — 150.19
M, = M,(x = 6.08m) = (—2.02 X 6.08%) + (45.95 x 6.08) — 150.19
M, = M, = 54.51KN.m
b= My _ 5451 _
M, 150.19

C, = 1.88 — [1.40 x (—0.36)] + 0.52 x (—0.36)2 = 2.19 < 2.7

Avec :
v' L =608cm
v i, =3.95cm
v' h=40cm
v t; = 1.35cm
608/3.95
At = —oms = 44.97
1 608/3.95
0.5 — x (=222
219 ll +35% (0/1.35) l
- 44.97 . . )
Aur = 939 = 048 > 0.4 — il y'aunrisque de déversement

Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement
selon le type de la section.

[ Axe de flambement y-y
Section en | laminée
h 400
b 180

xir = 0.9304 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe(a)).

= 2.22 > 1.2 - courbe (a)

e Calcul du coefficient k;

Avec :
[Formules tirées de ’article 5-5-4 de I’Eurocode 3]
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> Buyr = 1.8 — 0.7 = 1.8 — (0.7 x (=0.36) ) = 2.052
> pr=0.15x%1.51 % 2.052 — 0.15 = 0.31

> ki =1- 0.33:3)-63;:1551.;56123.5 = 0.98
Alors :
» Verification au déversement :
Ngg kir X Mysq 51.67 0.98 x 315.18

=077<1.0

Xz X Npira + Xr X Mpiyra  0.3386 X 2467.5 T 0.9304 x 468.74

L’¢élément est vérifiée au flambement et au diversement sous ’action des charges
descendantes.

ACTION VERS LE HAUT

o Bilan des efforts : (sous la combinaison G + 1.5V3)

M, sq = 247.41KN.m

Ngq = —54.825in9.46 — 49.84c059.46 = —58.17KN

V,sq = —54.82c059.46 + 49.84sin9.46 = —45.88KN

Mq= -121.39kn.m

Ny
.-"".’- -
Mg = 247 41knm ¢
Hﬂ = _A0 R4kn
Ny B

v, = -54.82kn

Figure IV.15 : Sollicitations sur la traverse, cas de charges ascendantes
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o Vérification au déversement
Semelle inférieure :

La semelle inférieure de 1’arbalétrier risque de se déverser sous I’action du vent de
soulévement, du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

La formule de vérification au déversement est :

M
y.Sd <1

Xir-Mpiyra
Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r

L’¢élancement réduit A, est déterminé comme suit :

] . ~ | 235
A = ,1_[.3A] ;5 Ba = 1(section 1,2 et 3) ET A, = 93.9 ; 4, =939¢cet e = 1 '
1
L,/i,
ALT = 1 L / 2 0.25
0.5 - z/lz
€1 [1 t20% (h/tf) l
Avec :
v" L =608cm
v i, =4.30cm
v h=50cm
Ona:

C; = 1.88 — 1.40y + 0.52y% < 2.7

Y =— avec: (-1.0 <y < 1.0)
b

[M, < M,]: Moments aux extrémites du trongon
M, = —121.39KN.m < M, = 247.41KN.m

M, 12139

M, 24741

> €, = 1.88 — [1.40 x (—0.49)] + [0.52 X (—0.49)2] = 2.69 < 2.7
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Alors :
608/4.30
hr = 1 608/430 " 0o
0.5 —_— =/ ="
269 [1 o (80874:30) ]
_ 40.04 , , .
Air = 939 - 0.43 > 0.4 - il y'aunrisque de déversement

Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement
selon le type de la section.

Axe de flambement y-y
Section en | laminée

h—550—262>12 b
— T —— _)
> =210 . . courbe (a)

xir = 0.9447 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe(a)).

Vérification au déversement :

My,Sd <1= 247.41 ~0 56 <1 d't. o
Xir-Mpiyra 09447 x 468.74 condition vérifice

Conclusion

La section du profilé de la traverse (I’arbalétrier) est vérifier aux phénoménes de flambement
et de déversement, sous I’action des diverses chargements alors on déduit que I’IPE 500 est
adéquat comme traverse et qu’il est vérifiée aux ELU et aux ELS.
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IV.8. Pré-dimensionnement du poteau
o Bilan des efforts :  (sous la combinaison 1.35G + 1.5E + P)

M, sq = 315.18KN.m

Ng; = 103KN
V,sqa = 35.22KN
I1V.8.1. Vérification de I’élément aux instabilités

La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

c) Flexion composé avec risque de flambement :

Ngq Ky X My.Sd

< 1.0
Xmin X Npl.Rd Mpl.y.Rd

d) Flexion composeé avec risque de déversement :

Nsq kir X My, sq

1.0
Xz X Npira  Xor X Mpyy.ra
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a) Vérification vis-a-vis du flambement

e Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y,ety,

Flambement par rapport a I’axe fort y-y

Flambement par rapport a I’axe faible z-z

(dans le plan du portique) :

e Longueur de flambement :
L, = 900cm (longueur du poteau)

e C(Calcul de I’élancement :

=l—y=—900 = 40.27
Y [, 2235 '
e (Calcul du I’élancement réduit :
E1™® 2.1 x 106]%°
21 =T El =T W =939

— A
A, = f [B41%°; B4 = 1(section 1,2 et 3)

e Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de

flambement selon le type de la section.

h—550—262>12 t
b 210 “~ ~©
tr = 13.5mm < 40mm

Suivant y-y :
Courbe (a)

e Facteur de réduction :
Xy = 0.9447 (Tableau du coefficient de

flambement y de la courbe(a)).

(hors du plan du portique) :

e Longueur de flambement :
[, = 120cm (entraxe des lisses).

e C(Calcul de I’élancement :

A_lz g=2697
274, 445 '

e Calcul du I’élancement réduit :
Er'S I2.1 x 106
=17 |——

0.5
M =m|— 5350 l =93.9

_ A,
A, = T [B41°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)
1

/1__26.97_029
Z7 939

e Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de
flambement selon le type de la section.

h_ 550 62> 126t
b 210 ° “ €

tr = 13.5mm < 40mm

Suivant z-z :
Courbe (b)

e Facteur de réduction :
Xz = 0.9798 (Tableau du coefficient de
flambement y de la courbe(b)).

¥min = Min (0.9447 ; 0.9798)

Xmin = 09447
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e Calcul du coefficient k,

X N
ky=1-—2""5 _ 45
Xy XAXf,

Avec :

— Wy, —W
ply ely
py = Ay X (ZﬁMy—‘l-) + <le> <0.9

[Formules tirées de I’article 5-5-4 de I’Eurocode 3]

M,
Troncon étudié pour le
flambement autour de
I’axe y-y
M,

Figure 1V.16 : Moments en téte et en pied du poteau.

Buy = 1.8 — 0.7

Mq 0 0 1.8
= — = = e = .
v M, ~ 315.18 Buy
043 x [(2 x 1.8) — 4] + (2787 _ 2440'6) 0.03 < 0.9
= 0. X 1. — = —0U. .
Hy 2440.6
. (—0.03) x 103 L001 < 15
yo 0.9447 x 134.4 x 23.5 '
> Vérification au flambement :
Ngg Ky X Mysq 103 1 x 315.18

+

= + =0.57 < 1.0 Vérifié
Xmin X Npira  Mpiyga  0.9447 x 287127 = 595.4 erifiee
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b) Vérification vis-a-vis du déversement
Calcul du coefficient de réduction pour le déversement yr

[B41°°; B4 = 1(section 1,2 et 3) ET 1, = 93.9

- ALT
A = —
LT 1
L./,
Ay = . 210.25
LZ/I'Z)

1
0.5 1
(O [1+20X(h/tf
C; = 1.88 — 1.40¢ + 0.52¢p% < 2.7
avec: (—1.0 <y < 1.0)

- Ma
My,
[M, < M,]: Moments aux extrémités du trongon

3m
)
+ o _rlj -
3m ."
4 =l _||
II
|
3m [
. _-.,_\|_\ =

Figure I'V.17: Moments aux extrémités du troncon le plus charge

M, = 315.18KN.m
315.18 X 6
= 210.12KN.m

M, = My.Sd(h =6m) = 9

M, 210.12
= = 0.66

= M—b =
C, = 1.88 — (1.40 x 0.66) + 0.52 X (0.66)% = 1.182 < 2.7

Avec :

v L =300cm
v i, =445cm

100



Chapitre IV Etude des portiques

v h=55cm
v tr = 1.72cm

300/4.45
Air = —o7s = 42.19
1 300/4.45
0.5 —_ -
1.182 l1+20x(55/1.72) ]
_ 42.19 ,
Aur = 939 = 045> 0.4 - ily'aunrisque de déversement

Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement
selon le type de la section.

Axe de flambement y-y
Section en | laminée

h 550
—— =2.62> 1.2 > courbe (a)

L b~ 210
xrr = 0.9391 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe(a)).

e Calcul du coefficient k;

Avec :

[Formules tirées de I’article 5-5-4 de I’Eurocode 3]

> Buur =1.8—0.7p = 1.8 — (0.7 x 0.66 ) = 1.33

> pr=015%0.29 x 1.33 —0.15 = —0.092
(-0.092)%x103

> kpr=1- 0.9798x134.4x23.5 1.00 <1.5
Alors :
> Vérification au déversement :
Neg kir X Mysq 103 1x 315.18

- = 0.6< 1.0Vérifié
%o X Nprra  Xur X My, ra  0.9798 x 2871.27 | 0.9391 X 595.4 = crifice
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Conclusion

L’IPE 550 est vérifiée au flambement et au déversement, je déduis qu’il est adéquat et
convient comme poteau du portique.
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Chapitre V Etude sismique

Introduction

Le séisme est un tremblement de terre, qui est caractérisé par ses ondes.

Au passage de ces derniéres, le sol peut se déformé intensement et les secousses
ressenties peuvent étre violentes. Lorsque les secousses sismiques atteignent les batiments, ils
oscillent sur leurs fondations. Si les mouvements d’oscillation sont trop forts, les batiments
peuvent étre endommagés ou complétement ruinés, ce qui met la sécurité des vies humaines
en danger.

Et c’est dans le but de préserver les vies humaines, et minimiser les dégats de ce
phénomene qu’intervient notre étude, afin d’évaluer les actions sismiques sur notre structure
et remédier le séisme par la conception et la réalisation adéquate de notre ouvrage, de facon a
ce qu’il résiste durant la survenance du séisme et assurer la protection des vies humaines.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique algérien RPA99/Version
2003 (D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition plusieurs méthodes de calcul.

> La méthode statique équivalente
> La méthode d’analyse modale spectrale
> La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

V.1. La Méthode statique équivalente

V.1.1. Principe de la méthode

La méthode statique équivalente est une méthode dont le principe est le remplacement
des forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action

sismique.

Ma structure est implantée dans la région de HAMMADI dans la wilaya de
BOUMERDES, la carte d’aléas sismiques figurant dans le RPA en vigueur, établie sur la base
de I’étude de sismicité historique de la région en en général, permet de considérer ce site

comme faisant partic d’une zone de sismicite tres éleve.

o) Zone sismique : IIb (sismicité trés eleveé)
o Groupe d’usage du batiment : 2 (ouvrage d’importance moyenne)
o Catégorie du site : S3 (site meuble)
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J ‘. 3 e ’

ElBam, BOumo«dbg.4 ey

...‘ . s ¥

Rouita Reghaia TR ! TS
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Figure V.1 : Position géographique du terrain.

V.1.2. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales orthogonales x et y selon la formule
suivante :

A XD xQ

R X W [formule 4.1 RPA99 version 2003]

Avec :

A: Coefficient d’accélération de zone donnée par le tableau 4-1 du RPA

D: Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA

Q: Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA

R: Coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4-3 du RPA

W: Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA
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1) Calcul du coefficient d’accélération de zone « A »
I1 est donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment, alors :

Z ismique Il
{ one sismique o A=020

Groupe d'usage de batiment : 2

2) Facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement n et de la
période fondamentale de la structure T.

2.5n 0<T<T,
2
D = {2.5n (Ty/T)3 T, <T < 3.0s
2 5
2.5n (T,/3.0)3 (3.0/T)3 T > 3.0s

[formule 4.2]

a) Calcul du facteur de correction d’amortissement n

7
> 0. :
1o 0.7 [formule 4. 3]

rl:

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique, il est donné en fonction du matériau
constitutif, du type de la structure (structure en acier) et de I’importance des remplissages
(remplissage léger).

D’apres le tableau [4.2], on déduit que :

§=4%

I A =1.08 > 0.7
L= 25 J2+4- 707

b) Estimation de la période fondamentale de la structure T

Alors :

La valeur de la période fondamentale de la structure, est calculée a partir des formules
empiriques, la formule a utiliser dans notre cas (structure en acier) avec un systéme de
contreventement sans remplissage en magonnerie est :

T = Ct' h3/4

n

C,: Coefficient en fonction de systéme de contreventement et de remplissage.
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D’apres le tableau [4.6], on déduit que : C; = 0.085
h,,: La hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau en métres

Alors: h, = 11m

3
Donc:T = 0.085 x (11)+
T =0.51s

c) Calcul de la période caracteristigue T,

T,: C’est la période caractéristique, associ¢ a la catégorie du site est donnée par le tableau
[4.7].

Notre structure est béatie sous le site 3, alors: T, = 0.5s

Ona:

2
T =0.51s > T, = 0.55 > D = 2.5n (T,/T)3

Alors :
2/3
e Sens longitudinal : D, = 2.5 X (;—551) =2.5<3s
0.5 \2/3
e Senstransversal : D, = 2.5 X (H) =25<3s

D, = D, = 2.5 On va effectuer un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens
longitudinal et sens transversal).

3) Coefficient de comportement global de la structure « R »
On a un systéme de contreventement en acier, avec :

e Sens transversal (X) : la structure est contreventée par portiques auto stables
ordinaires.

- R=4
e Sens longitudinal () : la structure est contreventée par palées triangulées an X.

- R=4
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4) Facteur de qualité « Q »

Le facteur de qualité de la structure, il est en fonction de :

e Conditions minimales sur les files de contreventement

e Redondance en plan

e Régularité en plan

e Régularité en élévation

e Controle de la qualité des matériaux

e Contrdle de la qualité d’exécution

Tableau V.1 : Valeur du coefficient de qualité.

Critere Q Sens longitudinal Sens transversal
Conditions minimales sur les | 0 0.05
files de contreventement
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des 0.05 0.05
matériaux
Controle de la qualité 0.10 0.10

d’exécution

Y Pg=115

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Q=1+ZPq=0.05+0.05+0+O+0.05+0.1=1.25

Q,=1.25

Q, =115
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5) Calcul du poids de la structure « W »
Poids total de la structure est donné par la formule :
W=Wg¢ + BWy,
[formule 4 — 5.RPA99/2003]
Avec:
W: Poids total de la structure
W ;: Poids due aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels.

W oi: Poids due aux charges d’exploitations

B: Coefficient de pondération, en fonction de type et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donné dans le tableau [4-5] du RPA.

Notre ouvrage présente un hangar de stockage alors - 8 = 0.5

Tableau V.2 : Valeur du poids de la structure.

Elément Type de profilé | Poids propre | Nombre des | La longueur Le poids
(kg/m) éléments de I’élément total
(m) W(kg)
Panne IPE 140 12.9 18 36 8359.2
Lisse du UPN 160 60.3 12 36 26049.6
long —pan
Lisse du UPN 160 60.3 12 24 17366.4
pignon
Poteau IPE 550 105.5 14 9 13293
Traverse IPE 500 90.7 14 12.17 15453.46
4potelets =10m
Potelet HEA 240 18.8 5 Lpotelet = 11m 958.8
Liernes @ = 10mm 0.62 177.6 110.11
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Elément Panneau Poids propre Nombre Surfaces La charge
Sandwich (kg/m?) (m?) W (kg)
Couverture PANNEAU 14.2 2 438.12 12442.6
de toiture TL75
PANNEAU
Couverture LL35 10.9 2 324 7036.2
du long-pan
PANNEAU
Couverture LL35 10.9 2 240 5232
du pignon
Elément Type de profilé | Poids propre | Nombre des | La longueur | Le poids
(kg/m) eléments de I’¢élément | total
(m) W(kg)
Poutre au L80x80x8 9.63 119.2 1147.9
vent
Palée de L80x%80x%8 9.63 241.2 2322.75
stabilité
Alors :

i.  Calcul des charges d’exploitation Qg; de tous les éléments composant notre
structure :

WQLZO

Alors :

W =1097.72KN

6) Détermination de la force sismique totale « V »

A XD XQ,
x:—x
R
A XD XQ,
=% X

020X 25x 1.25

_ 020x25x 115

4

4

Les sollicitations dues au vent (la plus défavorable sens V; )

V = -55.2daN/m?

V = 55.2 X S|ong pan

X 1097.72 = 171.52KN

X 1097.72 = 157.8KN
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V =55.2 x 324

V =17884.8daN ~ 178.85KN
V>V,

V>V,

Conclusion

L’action du vent est plus importante que la force sismique, dans les deux sens X et Y,
par conséquence on prendra en compte uniquement la sollicitation du vent afin de

dimensionner les contreventements de notre structure.
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Chapitre VI Etude des contreventements

Introduction

En charpente metalliqgue, un contreventement est un ensemble de dispositions
permettant d’assurer la stabilité de 1’ossature vis-a-vis des effets horizontaux issus des

¢ventuelles actions sur I’ouvrage (vent, séisme, choc, freinage, etc...)

On distingue deux types de contreventement :

e Contreventement de toiture (poutre au vent) : Leurs rdle principal est de transmettre
les efforts du vent du pignon aux fondations, ils sont disposés suivant les versants de

toiture et placés le plus souvent dans les travées de rive.

e Contreventement de facade (palée de stabilité) : La palée de stabilité est un
contreventement destiné a reprendre les efforts provenant de la poutre au vent et les

descendre aux fondations.

VI1.1. Disposition des contreventements

Les contreventements de notre structure sont disposés suivant les versants de la toiture
dans les deux travées de rive, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent,

vu que le portique principale joue le rdle du contreventement transversal.

Poutre au vent

\
&
&

3
&
3
7

b
A
&
4

%

\
r’
\

i

A

[

AN,

Palée de stabilité

Figure VI.1 : Disposition des contreventements.
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VI1.2. Effort du vent sur les pignons

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses,
puis aux potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide
transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le

plan de la toiture (Poutre au vent) que dans le plan vertical (Palée de stabilité).

Panne intermédiaire
F.

Poutre au vent

Panne sabliére

Palée de stabilite
b =24m

Figure V1.2 : les efforts du vent sur le pignon.

VI1.2.1. Calcul de la poutre au vent en pignon

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées

de stabilités). Elle sera soumise a des efforts horizontaux.

V1.2.2. Evaluation des efforts horizontaux

D’apres 1’étude au vent :

- Le coefficient de réduction C, :

Zcr =Cop+ Cop =08+ 0.3 =1.1
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- Lapression du vent :
V=pr,= Cd.qh.z C, =1x 46 x 1.1 = 50.6daN /m>
Remarque : Les forces de frottements sont négligées (d’apres le Chapitre 2).

- Les hauteurs h; :

hy =9m; h, =9.5m; h; = 10m; h, = 10.5m; hg = 11m

R R
im 3m 3m 3m 3m Im 3m 3m
P N S — P E——
. / o
n

Gm

Figure VI.3: Schéma statique de la poutre au vent.

Les efforts appliqués sur la poutre au vent sont :

F—(Vxhlxb>+FfT—(506><9><24>+0—6831dN
1= 2 7g) T g T\P>V°*27 g - bes.laa

F —(Vxhsz)+Ffr—(506x9'5x24)+0—14421dN
2= 278/ 4 P77 - aa
F. —(Vxh3><b)+Ffr—(506x10x24>+0—1518dN
37 278) T T\ - a
F—(Vxh4xb)+Ffr—(506x10'5x24>+0—15939dN
4= 278) T4 TV, = oad
F, <V hs b) i (50 6 x 1 24) +0 = 1669.8daN
=|VX—=X<)+—=—=(506X—X— = :
5 2 78) "4 2 4 @
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V1.2.3. Efforts de traction dans les diagonales

Les diagonales tendues travaillent en traction.

. 2
I I " T, IT-" 4 " I I I T“
Fy F, Fa F, Fs Fy Fg F, F,

R R
Am Im 3m 3m 3m 3m 3m 3m
- et e — e e »
.

6m

Figure V1.4 : Poutre au vent.
Calcul de R
Par la méthode des coupures :
F4.cos0 +F; =R

Avec :

R_2F1+2F2+2F3+2F4,+F5
N 2

Gm
(=

B

Figure V1.5 : I’effort F; dans la diagonale de rive.
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R = (2x683.1) + (2 x1442.1) + (2 x 1518) + (2 x 1593.9) + 1669.8

> = 6072daN

3
tanf = 3 - Arctangf = 11.93°

_R—F, _6072—683.1

F; = = = 5507.86daN
d cosf c0s11.93° a

Alors :

Nsy = 1.5F; = 1.5 x 5507.86 = 8261.79daN
Ng; = 82.62KN

Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

Af
Nsq < Npira = —2

MO

_ Nsaymo _ 82.62x 1.1

== 3 E = 3.87cm?
Y .

A
On opte pour une corniére isolée L60x60%x6 (A = 6.91cm?2), Avec un boulon de 12mm et trou
de 13mm.

La section nette

Apet = 6.91 — 0.5 X 1.3 = 6.26cm?

VI1.2.3.1. Vérification a la résistance ultime de la section nette

Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

Aper
Mg = 220 S

He s

Lt I L

Figure V1.6 : la plaque de la corniere.
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Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau len fonction de ’entraxe Py des
trous.

Tableau VI.1 : Coefficients minorateurs S,etf; .

Coefficients minorateurs S;etf,

Entraxe < 2.5d, > 5.0d,
(2 boulons) B, 0.4 0.7
(3 boulons et plus) £5 0.5 0.7
Exemple :

Attache de 3 boulons et plus : p = 100mm ; e = 25mm
P; =100mm > 5.dy, =5 X 13 = 65mm
Avec :

dy = 13mm: diametre des trous.

Donc :
A 0.7 X 6.26 X 3600
Nypa = B-Aner-fu _ = 12620.16daN
Ym2 1.25

Nyra = 126.2KN

Ngg = 82.62KN < N, pg = 126.2KN

Conclusion

La corniére isolée L60x60%6 avec boulon de 12mm et trous de 13mm convient pour les

barre de contreventement de la poutre au vent.
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VI1.2.4. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance

Les formules de vérifications sont les suivantes :
a) Flexion composée déviée

Vérification de la section & la résistance

M * M B
( y.5d > 4 ( z.5d ) <1.0
MNy.Rd MNZ.Rd

Avec:a=2et=5n;p>1.0 pour les sections en I et H.

Ngq

Npl.Rd

A.f, 16.4 % 2350

N = = 35036.36daN
pl.Rd Yo 11 a
Wy, f, 19.24 %235
My 2 ra = ‘;MO Y = = = 411.04daN.m
Wpiy-fy 8834 x23.5
My ra = -~ = T = 1887.26daN.m

Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire
*Flexion déviée (calcul des pannes)

G =40.22daN/ml

E = 88.2daN/ml

*Compression (calcul des contreventements)

V = F3 =1518daN

Combinaisons de charge

1.35G + 1.35E

Qsq =1.35G + 1.35E

Ngy = 1.35V = 1.35 x 1518 = 2049.3daN

Qsq = 1.35 X 40.22 + 1.35 X 88.2 = 173.37daN

Q,5q4 = Qgq.cosa = 173.37 X c0s9.46° = 171.01daN /ml
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y Qusal® _ 17101 x 6°

ysd =g 3 = 769.55daN.m

Qy.sa = Usq-sina = 173.37 X sin9.46° = 28.5daN /ml

l
_ Qysa(3)® 285 x 32

Mysa=—g 5 = 32.06daN.m
Alors :
Nsa 2049.3
n= =0.058 - 8 =5n =5 x%x0.058 =0.29

Nyira  35036.36

b) Vérification s’il y’a présence de I’effort normal

Si Nsg < Min (0.25Np rd, 0.5Awfy/ym,) il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et I’effort normal.

Ngy = 2049.3daN
0. 25Npl.Rd = 8759.09daN

Ay =(A—2b.t;) =164 — (2 x 7.3 X 0.69) = 6.326cm?

Iy

2350
0.54,.— =0.5%X6.326 X = 6757.32daN
Ymo 1.1
Ng; = 2049.3daN < Min (0-25sz.Rdi 0.5Aw_yf—y> = 6757.32daN
Mo
Ngyg = 2049.3daN < 0. 5Aw.yf—y = 6757.32daN
Mo

La condition est vérifiée, alors y’a pas d’interaction entre I’effort normal et le moment
résistant.

Pas de réduction des moments de résistance plastiques
MNy.Rd = Mpl.y.Rd
My, ra = MpizRa

La formule de vérification est la suivante :

Mysa \* [ Mygq \F
( y.Sd > +< z.5d ) <1.0
M1y Ra M1z Ra
769.55\* /32.06\%%° e
(m) + (411 04> =0.64<1.0.................... .. Condition vérifiée
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V1.2.5. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités
- Déversement des pannes
Déversement = flambement latéral + rotation de la section

-Semelle supérieur : 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 donc pas de risque de
déversement.

-Semelle inférieur : est comprimé sous I’action du vent de soulévement est susceptible de
déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

Combinaison a PELU
G = 40.22daN/ml (charge permanente)
V =-101.43daN/ml (vent de soulévement)

V’=F3=1518daN (effort de compression du vent revenant a la panne
intermédiaire « montant de la poutre au vent »)

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

a) Flexion déviée composée avec risque de flambement :

N k, M k, M
( sd >+< y y.Sd>+< z z.Sd>S1.0
Xmin- Npl.Rd Mpl.Rd Mpl.z.Rd

b) Flexion déviée composée avec risque de déversement :
N kir-M k, M
< sd )+< LT y.Sd>+<z z.5d>sl_0
Xz Npira Xir-MyiRa My 5 Ra

Mpl.Z.Rd = 411.04daN.m

Avec :

My, 5 ra = 1887.26daN.m
Charge de flexion (Chapitre 3, calcul des pannes vérification au déversement) :
QZ.Sd = —11247daN/ml

Qy.sq = +8.92daN /ml

M, sq = 506.12daN.m
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M, ¢, = 10.04daN.m

Charge de compression (Calcul des contreventements) :

Ngg = 2277daN

Flambement par rapport a I’axe fort y-y

Flambement par rapport a ’axe faible z-z

(dans le plan du portique) :

v Longueur de flambement :
L, = 600cm (longueur de la panne)

v" Calcul de I’élancement :

I, 600
=2 = — =104.53

Y i, 574

v" Calcul du I’élancement réduit :

o E]™® 2.1><106°'5_939
1= ~ 172350 -7

— A
Ay = A_y [841°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)
1

104.53 11
Y= 939

v Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3de I’Eurocode
3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe
de flambement selon le type de la section.
h 140

Lo 192> 126t
E ¢

tr = 6.9mm < 40mm

Suivant y-y :
Courbe (a)

v" Facteur de réduction :
Xy = 0.5892(Tableau du coefficient de
flambement y de la courbe(a)).

(hors du plan du portique) :

v Longueur de flambement :
[, =0.5] =300cm

v" Calcul de I’élancement :

A _ Lk _ 300 =181.82
24, 165
v’ Calcul du I’élancement réduit :
o E]™® 2.1><106°'5_939
LT, 2350 |

— A
2, = /1_? [841°%; B4 = 1(section 1,2 et 3)

v" Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de
flambement selon le type de la section.
E = ﬂ =192>12et
p =g = L 2e
tr = 6.9mm < 40mm

Suivant z-z :
Courbe (b)

v’ Facteur de réduction :
Xz = 0.2231 (Tableau du coefficient de
flambement y de la courbe(b)).

¥min = Min (0.5892 ; 0.2231)

Xmin = 02231
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Calcul de I’élancement réduit vis —a-vis de déversement A,y :

_
Xur = f [41°5; B4 = 1(section 1,2 et 3) ET A, = 93.9

L,/i 300/1.65
hur = 1 Z ZL SNV 1 (300/1.65\2 ]2 D
0.5 — z/ 1z 0.5 — et Akt
cs l1+20x(h/tf)l 1.132 [1+20x<14/0-69>l
_ 114.19 o . )
IT= 939 1.22 > 04 - ily'aunrisque de déversement

Calcul de y,r a I’aide de tableau de 1’annexe 6 de I’Eurocode 3 :
Courbe (a) pour les profils laminés
A_LT - 1.22 i XLT - 0.5175

Calcul du coefficient k,;:

* Buy - Facteur du moment uniforme équivalent pour le déversement, dans notre cas poutre
simplement appuyée avec une charge uniformément répartie, alorsf,, = 1.3.

88.3 — 77.3)

_ Wiy — W,
uyz/lyX(ZﬁMy—4)+<M>=1.11><(2><1.3—4)+( —

Wel.y
u, =-1411<09

oooq_ My XNsa . (Z1411) x2277
Y xyxAXf, 05892 x16.4 x 2350

ky =1141< 15

Calcul du coefficient_k;r:

* Byr - Facteur du moment uniforme équivalent pour le déversement, dans notre cas poutre
simplement appuyée avec une charge uniformément répartie, alorsgBy,.r = 1.3.

wyr = 0.15.2,. Byrr — 0.15 = 0.15 x 1.93 x 1.3 — 0.15 = 0.226 < 0.9

wir X Ngg 0.226 X 2277

kyp=1——tL " 54 _q_
1 Xir X A X f, 5175 X 16.4 X 2350

=0.999< 1.5
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Calcul du coefficient k,:

* By - dans notre cas poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie,
alorsfy, = 1.3.

_ Wy, — W, 19.20 — 12.30
_ _ plz el.z — _
Hy =2, % (2Byy —4) + <—Wel.z ) 1.93 x [2x 1.3 —4] + ( 330 )
u, =-2.141<0.9
X N, —2.141) x 2277
k=gt XNsa g ( ) — 1,566 < 1.5
Xz XAXf, 0.2231 x 16.4 x 2350

Vérification au flambement :

N k, M k, M
( Sd ) + ( y y.Sd> 4 < z z.Sd) <1.0
Xmin- Npl.Rd Mply.Rd Mpl.z.Rd
( 2277 ) N (1.141 X 506.12) (1.566 x 10.04
0.2231 x 35036.36 1887.26 411.04

) =0.636 < 1.0...0K

Vérification au déversement :

< Ngq )+< kir-My sq >+ <kz' Mz.Sd> <1.0
Xz Npl.Rd XLT Mply.Rd Mpl.z.Rd

( 2277 ) N ( 0.999 x 506.12 ) N (1.566 X 10.04
0.2231 x 35036.36 0.5175 x 1887.26 411.04

) =0.847<1..0K

Conclusion

La section de la panne (IPE 140) qu’on a déja pré-dimensionné est adéquate et convient
comme panne de toiture.
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V1.3. Calcul de la palée de stabilité en long-pan

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par la
poutre au vent. On fait travailler que les diagonales tendues.

R-F,

R-IK

3.6m

om

4

5.4m

Y

"l
*

.
Ll

3.6m

FigureVIL.7: Schéma statique de palée de stabilité de long-pan.

V1.3.1. Par la méthode des coupures

1. Effort de traction dans la diagonale tendue 1 :

R-F, —»

3.6m

Figure V1.8 : Effort de traction dans la diagonale tendue.
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N.cosp=R-F;
Avec R :

R = 6072daN
5.4 5.4
tanf = e - Arctgp = <= 41.98°

D’ou:

_R—-F, 6072—683.1

= = 7249.2daN
cosp c0s541.98 @

N = 7249.2daN

2. Effort de traction dans la diagonale tendue 2 :

N.coso=R-F;
Avec R :

R = 6072daN
3.6 3.6
tana = e - Arctgf = = 30.96°

D’ou:

y_R-F_6072-6831_ .
" cosa  c0s30.96° wad

N = 6284.2daN
3. Section de la diagonale 1 :
Calcul de la section brute A :
Nsq = 1.5N
Nsg = 1.5 X 7249.2
Nsy = 10873.8daN = 108.73KN

A.f,

Nsg < Npjpa = —
Ymo

_ Nsavmo _ 10873 x 1.1

= = 5.08cm?
=7 235

A
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On opte pour une corniére isolée L60x60x6 (A = 6.91cm?), Avec un boulon de 12mm et trou
de 13mm.

La section nette
Aper = 6.91 — 0.5 x 1.3 = 6.26cm?
Vérification a la résistance ultime de la section nette

Aper 0.7 X 6.26 x 3600
Nyra = B y"‘” Ju _ WE = 12620.16daN
M2 '

Nyra = 126.2KN

Ngg = 108.73KN < N, pg = 126.2KN

4. Section de la diagonale 2 :
Calcul de la section brute A :
Nsq = 1.5N
Ngg = 1.5 X 6284.2
Nsg = 9426.3daN = 94.26KN

Af
Ngqg < Npipa = e

MO

o Nsa¥mo _ 9426 x 1.1
- f, 235

A = 4.41cm?

On opte pour une corniére isolée L50x50%6 (A = 5.69cm?), Avec un boulon de 12mm et trou
de 13mm.
La section nette

Apet = 5.69 — 0.5 X 1.3 = 5.04cm?

Aper. 0.7 X 5.04 X 3600
Nyga = B-Anetfu _ WE = 10160.64daN

Ym2

Nyrq = 101.6KN

Ngg = 94.26KN < Ny pg = 101.6KN
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Conclusion

Pour des raisons pratiques, on opte pour une corniére isolée L60x60x%6 (A = 6.91cm?),

pour les barres de contreventement de palée de stabilité.
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Chapitre VII Modélisation et vérification des éléments

VII.1. Introduction

Une constructuion, qu’elle que soit sa destination et son principe constructif
(matériau, type de structure) doit étre capable de résister aux efforts qui lui sont appliqués
durant sa vie.

Une construction métallique peut subir des dégradations qui sont du a plusieurs
facteurs, et pour cela on doit effectuer plusieurs vérifications et calculs avant la
réalisation de la structure.

A T’aide des logiciel on peut réaliser une bonne conception et surtout vérifier la
résistance des éléments constituants la constructuion, et qui sont sollicité par plusieurs

chargements.

Le logiciel ROBOT’Autodesk ROBOT structural Analyses Professional
2019’ est un syteme qui regroupe plusieure modules spécialiés dans chacune des étapes
de I’¢tudes des différentes structures de Génie Civil, (Création du modele de structure,
calcul de la structure, dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le méme
environnement.

A P’aide de logiciel de ce systéme, on pourra vérifier tous les éléments de la structure
(poteaux, poutres, pannes,...etc), sous I’actions des fifférentes combinaisons de charge,

afin d’assurer la stabilité globale de I’ossature qui est notre but principal.
VII.2. Méthode de travail

Apres avoir lancer le systeme ROBOT, on modélise notre structure on utilisant les
sections de profilés qu’on a déja pré-dimensionné selon I’Eurocode3, puis on définit les

différents cas de charges, on lance le calcul et on vérifie les éléments (chaque éléments

sous la combinaison qui lui convient).
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o Modélisation de la structure selon les normes de conception (les mémes normes
que celle du pré-dimensionnement),comme suit:

o Pré-dimensionnement des élément.

VIL3. Les étapes du plan de travail

Insérer les lignes de constructions, ajouter les profilés correspondant & chaque

élément et les appuis.

4'4 \I" dﬂ-

N

;x
_,\.Nr(dpv \or t\ r
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Figure VIIL.1: Vue du hangar en 3D.
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Figure VIL.2: Vue en élévation du long-pan.
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Figure VIL3: Vue de la toiture.

|_"| i ik i T

L & A\ A L]

Figure VIL.4: VVue en élévation de la face pignon.
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e Définir les cas de charges et réaliser les différentes combinaisons de charges.

nalysis Professional 2012 - Projet Dizna - Résultsts MEF: actuels Ifnevsz mot.cié ou expression I8 Cos de charge - X
hargemem's Analyse Résultats Dimensionnement Qutils Medules complémentaires Fenétre 7 Con A
B AG D& BY e p EFomm | | s orshe
G- 2L & o Nore:  [pame
Nom: [ |
Ajouter Modifier

Liste des cas définis:

Ne Nom de cas Nature L)
=1 [ permanente

2 Gt permanente

3 Gh permanente

4 qe d'exploitation

3 vt went

] Vpv wvent

7 E sismique

8 Modale

a Fu Nir. - masses X sisminiie v
€

Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide
2 CAEB0x10 W
—— CAEB0x6 =
——— HE240A
— IPE140 x
—— IPE500
IPE550 F
—— UPN160 &
Figure VILS5 : Les cas de charges
R Combinaison — >
Combinaison: 14 : ELU potlet : EFF t
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout - coeffident M Mom de cas
Me Mom de cas ~ 1.35 1 G
3 Gt - 1.35 3 Gh
a e 1.50 =] Vpw
=
5 Vit
7 E
9 Ex Dir. - masses_X =
11 Ey Dir. - masses_Y
12 EW12 ==
13 ElUpn
15 ELU poteau w
£ >
Coeffident: auto
Définir coefficents < 5
Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Figure VIL6 : Les combinaisons de charge.
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Chargement:
e Latoiture:
La charge d’entretien g = 0,6KN/m?
Le vent de soulévement V; = 0,69KN/m?
La charge permanante G; =
e Les parois verticales (Long —pan et pignon):
La pression de vent Vp, = 0,55KN/m?
La charge permanante Gy =

Combinaison de charge a ’ELU:

e 1.35G +1.35Gt + 1.35Gb + 1.50¢

e G+Gt+15Vt

e 135G +1.35Gb + 1.5Vpv

e 1.35G +1.35Gt + 1.35Gb + 1.5Vpv
e 1.35G +1.35Gt + 1.5¢¢

e 135G +1.35Gb

e 15Vpv

e 15Vpv2

Combinaisons de charges a I’ELS:

e G+Gt+Gb+qe
e G+Gt+15Vt
e G+Gb+Vpv
e G+Gt+Gb+Vpv
o G+Gt+qe
e G+Gb
e Vpv
o Vpv2
o Lancer le calcul, et dimensionner les éléments (création des familles de piéces pour
chaque élément).
o Vérification des élément sous les combinaisons de charges a I’ELU et aux ELS.
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VIIL.4. Résultats des vérifications du logiciel ROBOT

Les résultats donnée par le logiciel ROBOT des éléments de notre structure sont comme
suit:

VIL4.1.Vérifications des pannes

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: Pannes
PIECE: 35 Poutre 35 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L=6.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 ELU trav (1+2)*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE140

h=14.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.30 cm Ay=11.16 cm2 Az=7.65 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.47 cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 IXx=2.46 cm4
tf=0.69 cm Wply=88.34 cm3 Wplz=19.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =5.73 kN My,Ed = -4.24 KN*m Mz,Ed = -0.28 kN*m Vy,Ed = 0.30 kN

Nc,Rd = 386.11 kN My,Ed,max = -4.24 kN*m Mz,Ed,max = -0.52 kN*m Vy,T,Rd = 151.26 kN

Nb,Rd = 386.11 kN My,c,Rd = 20.76 kN*m Mz,c,Rd = 4.52 KN*m Vz,Ed =-2.76 kN
MN,y,Rd =20.76 kN*m  MN,z,Rd = 4.52 kN*m Vz,T,Rd = 103.69 kN
Mb,Rd = 14.08 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =
1
Ab lI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 22.17 KN*m Courbe,LT - XLT =0.65
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =0.97 fi,LT =1.08 XLT,mod =0.68

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z.
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kyy = 1.00

kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.10 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.03< 1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.30 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 <
1.00 (6.3.3.(4)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 <
1.00 (6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches (REPERE LOCAL):

uy =0.3cm < uy max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 24 ELS trav (1+2+4)*1.00

uz=0.3cm < uz max = L/200.00 =3.0cm Vérifié

Cas de charge décisif: 24 ELS trav (1+2+4)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Ratio(uy)

35 Poutre_35 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.11
36 Poutre_36 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.33 16 ELU trav 0.14
37 Poutre_37 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.29 16 ELU trav 0.16
38 Poutre_38 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.29 16 ELU trav 0.16
39 Poutre_39 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.33 16 ELU trav 0.14
40 Poutre_40 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.11
41 Poutre_41 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
42 Poutre_42 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.51 16 ELU trav 0.25
43 Poutre_43 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.24
44 Poutre_44 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.24
45 Poutre_45 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.51 16 ELU trav 0.25
46 Poutre_46 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
47 Poutre_47 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.18
48 Poutre_48 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.49 16 ELU trav 0.24
49 Poutre_49 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.24
50 Poutre_50 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.24
51 Poutre_51 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.49 16 ELU trav 0.24
52 Poutre_52 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.18
53 Poutre_53 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.09
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54 Poutre_54 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.73 16 ELU trav 0.24
55 Poutre_55 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.68 16 ELU trav 0.24
56 Poutre_56 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.68 16 ELU trav 0.24
57 Poutre_57 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.73 16 ELU trav 0.24
58 Poutre_58 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.09
59 Poutre_59 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.52 16 ELU trav 0.18
60 Poutre_60 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.72 16 ELU trav 0.24
61 Poutre_61 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.70 16 ELU trav 0.24
62 Poutre_62 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.70 16 ELU trav 0.24
63 Poutre_63 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.72 16 ELU trav 0.24
64 Poutre_64 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.52 16 ELU trav 0.18
65 Poutre_65 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
66 Poutre_66 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.74 16 ELU trav 0.25
67 Poutre_67 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.73 16 ELU trav 0.24
68 Poutre_68 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.72 16 ELU trav 0.24
69 Poutre_69 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.74 16 ELU trav 0.25
70 Poutre_70 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
71 Poutre_71 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.50 16 ELU trav 0.18
72 Poutre_72 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.25
73 Poutre_73 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.24
74 Poutre_74 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.24
75 Poutre_75 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.25
76 Poutre_76 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.50 16 ELU trav 0.18
77 Poutre_77 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.41 16 ELU trav 0.09
78 Poutre_78 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.78 16 ELU trav 0.25
79 Poutre_79 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.79 16 ELU trav 0.24
80 Poutre_80 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.79 16 ELU trav 0.24
81 Poutre_81 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.78 16 ELU trav 0.25
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Ratio(uy)

82 Poutre_82 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.41 16 ELU trav 0.09
83 Poutre_83 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.14
84 Poutre_84 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.70 16 ELU trav 0.18
85 Poutre_85 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.65 16 ELU trav 0.17
86 Poutre_86 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.65 16 ELU trav 0.17
87 Poutre_87 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.70 16 ELU trav 0.18
88 Poutre_88 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.14
89 Poutre_89 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.14
90 Poutre_90 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.70 16 ELU trav 0.18
91 Poutre_91 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.65 16 ELU trav 0.17
92 Poutre_92 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.65 16 ELU trav 0.17
93 Poutre_93 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.70 16 ELU trav 0.18
94 Poutre_94 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.14
95 Poutre_95 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.41 16 ELU trav 0.09
96 Poutre_96 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.78 16 ELU trav 0.25
97 Poutre_97 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.79 16 ELU trav 0.25
98 Poutre_98 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.79 16 ELU trav 0.25
99 Poutre_99 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.78 16 ELU trav 0.25
100 Poutre_100 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.41 16 ELU trav 0.09
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101 Poutre_101 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.50 16 ELU trav 0.18
102 Poutre_102 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.25
103 Poutre_103 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.24
104 Poutre_104 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.24
105 Poutre_105 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.77 16 ELU trav 0.25
106 Poutre_106 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.50 16 ELU trav 0.18
107 Poutre_107 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
108 Poutre_108 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.74 16 ELU trav 0.25
109 Poutre_109 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.73 16 ELU trav 0.24
110 Poutre_110 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.73 16 ELU trav 0.24
111 Poutre_111 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.74 16 ELU trav 0.25
112 Poutre_112 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
113 Poutre_113 IPE140 ACIER E24 104.54  362.87 0.52 16 ELU trav 0.18
114 Poutre_114 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.72 16 ELU trav 0.24
115 Poutre_115 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.70 16 ELU trav 0.24
116 Poutre_116 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.70 16 ELU trav 0.24
117 Poutre_117 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.72 16 ELU trav 0.24
118 Poutre_118 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.52 16 ELU trav 0.18
119 Poutre_119 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.09
120 Poutre_120 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.73 16 ELU trav 0.25
121 Poutre_121 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.68 16 ELU trav 0.24
122 Poutre_122 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.68 16 ELU trav 0.24
123 Poutre_123 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.73 16 ELU trav 0.25
124 Poutre_124 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.09
125 Poutre_125 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.18
126 Poutre_126 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.49 16 ELU trav 0.24
127 Poutre_127 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.24
128 Poutre_128 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.24

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Ratio(uy)
129 Poutre_129 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.49 16 ELU trav 0.24
130 Poutre_130 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.58 16 ELU trav 0.18
131 Poutre_131 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
132 Poutre_132 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.51 16 ELU trav 0.25
133 Poutre_133 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.25
134 Poutre_134 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.46 16 ELU trav 0.25
135 Poutre_135 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.51 16 ELU trav 0.25
136 Poutre_136 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.40 16 ELU trav 0.09
137 Poutre_137 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.11
138 Poutre_138 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.33 16 ELU trav 0.14
139 Poutre_139 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.29 16 ELU trav 0.16
140 Poutre_140 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.29 16 ELU trav 0.16
141 Poutre_141 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.33 16 ELU trav 0.14
142 Poutre_142 IPE140 ACIER E24 104.54 362.87 0.43 16 ELU trav 0.11
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VII1.4.2. Vérification des lisses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

TYPE D'ANALYSE: Verification des pieces

FAMILLE: Lisses
PIECE: 143 Poutre 143
L=0.00m

POINT: 1

COORDONNEE: x=0.00

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 ELU lisse 1 (1+3)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24  fy =235.00 MPa

{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN160

h=16.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=6.50 cm Ay=15.15 cm2 Az=12.24 cm2 Ax=24.00 cm2
tw=0.75 cm ly=925.00 cm4 1z=85.30 cm4 Ix=7.39 cm4
tf=1.05 cm Wply=138.00 cm3 Wplz=35.20 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-1.91 kN My,Ed = -0.63 kN*m Mz,Ed = -1.53 kN*m Vy,Ed = -1.52 kN
Nt,Rd = 564.00 kN My,pl,Rd = 32.43 kN*m  Mz,pl,Rd = 8.27 kN*m Vy,T,Rd = 205.51 kN

My,c,Rd = 32.43 kN*m Mz,c,Rd = 8.27 KN*m Vz,Ed = 0.19 kN

MN,y,Rd =32.43 kN*m  MN,z,Rd = 8.27 kN*m

Mb,Rd = 17.92 kN*m

Vz,T,Rd = 166.04 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =

1
Al |t
! I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 45.43 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.55
Lcr,low=6.00 m Lam LT =0.84 fi,LT =1.10
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
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(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.20 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/VZ,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.04 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
143 Poutre_143 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 1l7ELUlisse 1
144 Poutre_144 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 17 ELU lisse 1
145 Poutre_145 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
146 Poutre_146 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
147 Poutre_147 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 17 ELU lisse 1
148 Poutre_148 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 17 ELU lisse 1
149 Poutre_149 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.26 18 ELU lisse 2
150 Poutre_150 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
151 Poutre_151 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
152 Poutre_152 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
153 Poutre_153 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
154 Poutre_154 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
155 Poutre_155 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.37 17 ELU lisse 1
156 Poutre_156 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
157 Poutre_157 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
158 Poutre_158 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
159 Poutre_159 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
160 Poutre_160 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.37 17 ELU lisse 1
161 Poutre_161 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.21 18 ELU lisse 2
162 Poutre_162 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
163 Poutre_163 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
164 Poutre_164 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
165 Poutre_165 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
166 Poutre_166 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELUlisse 1
167 Poutre_167 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.34 18 ELU lisse 2
168 Poutre_168 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
169 Poutre_169 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELUlisse 1
170 Poutre_170 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
171 Poutre_171 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
172 Poutre_172 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
173 Poutre_173 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
174 Poutre_174 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
175 Poutre_175 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
176 Poutre_176 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
177 Poutre_177 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
178 Poutre_178 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
179 Poutre_179 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
180 Poutre_180 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
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181 Poutre_181 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
182 Poutre_182 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
183 Poutre_183 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
184 Poutre_184 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
185 Poutre_185 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
186 Poutre_186 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
187 Poutre_187 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlissel
188 Poutre_188 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlissel
189 Poutre_189 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlissel

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
190 Poutre_190 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlissel
191 Poutre_191 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
192 Poutre_192 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
193 Poutre_193 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlisse 1
194 Poutre_194 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
195 Poutre_195 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlisse 1
196 Poutre_196 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlisse 1
197 Poutre_197 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
198 Poutre_198 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17ELUlisse 1
199 Poutre_199 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
200 Poutre_200 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 035 17ELUlisse 1
201 Poutre_201 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
202 Poutre_202 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 035 17ELUlisse 1
203 Poutre_203 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 036 17ELUlisse 1
204 Poutre_204 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18ELU lisse 2
205 Poutre_205 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18ELU lisse 2
206 Poutre_206 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
207 Poutre_207 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.24 18 ELU lisse 2
208 Poutre_208 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
209 Poutre_209 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
210 Poutre_210 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
211 Poutre_211 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
212 Poutre_212 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
213 Poutre_213 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.23 18 ELU lisse 2
214 Poutre_214 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 18 ELU lisse 2
215 Poutre_215 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
216 Poutre_216 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.23 18 ELU lisse 2
217 Poutre_217 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.21 18 ELU lisse 2
218 Poutre_218 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.21 18 ELU lisse 2
219 Poutre_219 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.22 18 ELU lisse 2
220 Poutre_220 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.24 18 ELU lisse 2
221 Poutre_221 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.37 17 ELU lisse 1
222 Poutre_222 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
223 Poutre_223 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
224 Poutre_224 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
225 Poutre_225 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.23 18 ELU lisse 2
226 Poutre_226 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.37 17ELUlisse 1
227 Poutre_227 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
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228 Poutre_228 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
229 Poutre_229 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
230 Poutre_230 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 18 ELU lisse 2
231 Poutre_231 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.22 18 ELU lisse 2
232 Poutre_232 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.27 18 ELU lisse 2
233 Poutre_233 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 17 ELU lisse 1
234 Poutre_234 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 17 ELUlisse 1
235 Poutre_235 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17ELUlissel
236 Poutre_236 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17ELUlissel

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
237 Poutre_237 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 1l7ELUlisse 1
238 Poutre_238 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.20 17 ELU lisse 1
239 Poutre_239 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
240 Poutre_240 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
241 Poutre_241 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
242 Poutre_242 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
243 Poutre_243 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
244 Poutre_244 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
245 Poutre_245 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
246 Poutre_246 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
247 Poutre_247 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
248 Poutre_248 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
249 Poutre_249 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
250 Poutre_250 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
251 Poutre_251 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
252 Poutre_252 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
253 Poutre_253 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
254 Poutre_254 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
255 Poutre_255 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
256 Poutre_256 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
257 Poutre_257 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.18 17 ELU lisse 1
258 Poutre_258 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
259 Poutre_259 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
260 Poutre_260 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
261 Poutre_261 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
262 Poutre_262 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
263 Poutre_263 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
264 Poutre_264 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
265 Poutre_265 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
266 Poutre_266 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
267 Poutre_267 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELU lisse 1
268 Poutre_268 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.19 17 ELUlisse 1
269 Poutre_269 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELUlisse 1
270 Poutre_270 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
271 Poutre_271 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
272 Poutre_272 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
273 Poutre_273 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
274 Poutre_274 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
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275 Poutre_275 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
277 Poutre_277 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
278 Poutre_278 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
279 Poutre_279 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
280 Poutre_280 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
281 Poutre_281 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
282 Poutre_282 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
283 Poutre_283 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
284 Poutre_284 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.35 17 ELU lisse 1
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
285 Poutre_285 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 17 ELU lisse 1
286 Poutre_286 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.44 18 ELU lisse 2
287 Poutre_287 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.36 18 ELU lisse 2
288 Poutre_288 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.39 18 ELU lisse 2
289 Poutre_289 UPN160 ACIER E24 96.65 318.26 0.53 18 ELU lisse 2
290 Barre_290 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.21 18 ELU lisse 2
291 Barre_291 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17 ELU lisse 1
292 Barre_292 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17 ELU lisse 1
293 Barre_293 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.24 18 ELU lisse 2
294 Barre_294 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17 ELU lisse 1
295 Barre_295 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17 ELU lisse 1
296 Barre_296 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17ELUlisse 1
297 Barre_297 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.22 18ELU lisse 2
298 Barre_298 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17ELUlisse 1
299 Barre_299 UPN160 ACIER E24 96.65 159.13 0.19 17ELUlisse 1

VI1.4.3. Verification des Poteaux

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

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

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 28 Eyl (1+2+3+4+11)*1.00

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa
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Z

=+

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE550

h=55.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.00 cm Ay=82.52 cm2 Az=72.35 cm2 Ax=134.42 cm2
tw=1.11cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 Ix=123.80 cm4
tf=1.72 cm Wply=2787.01 cm3 Wplz=400.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 71.93 kN My,Ed = 0.79 kN*m Mz,Ed = 0.14 KN*m Vy,Ed = 1.08 kN
Nc,Rd = 3158.87 kN My,Ed,max = 13.31 kN*m Mz,Ed,max =-2.80 kN*m Vy,T,Rd =1119.24
kN

Nb,Rd = 580.60 kN My,c,Rd = 654.95 kN*m  Mz,c,Rd = 94.13 kKN*m Vz,Ed = 0.52 kN

MN,y,Rd = 654.95 kN*m MN,z,Rd =94.13kN*m  Vz,T,Rd = 981.38 kN
Tt,Ed = 0.01 KN*m
Classe de la section =

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

. .
1 Py eny: io | |5 en z:
Ly=9.00 m Lam_y=0.43 Lz=9.00m Lam_z=2.15
Ler,y=9.00 m Xy =0.95 Lcr,z=9.00m Xz =0.18
Lamy = 40.28 kzy = 0.53 Lamz = 202.03 kzz =0.97

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 40.28 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 202.03 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.16 <
1.00 (6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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Pigce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
2 Poteau_2 [l | iPESS0 ACIER E24 40.28) 202.03 0.14 15 ELU poteau
5 Poteau_5 [l | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.24 15 ELU poteau
& Poteau_8 [ | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.25 15 ELU poteau
9 Poteau_9 [ | iPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.24 15 ELU poteau
10 Poteau_10 [l | iPESS0 ACIER E24 40.28) 202.03 0.28 15 ELU poteau
13 Poteau_13 [l | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.24 15 ELU poteau
14 Poteau_14 [ | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.28 15 ELU poteau
17 Poteau_17 [ | iPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.23 15 ELU poteau
18 Poteau_18 [l | iPESS0 ACIER E24 40.28) 202.03 0.25 15 ELU poteau
21 Poteau_21 [l | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.12 15 ELU poteau
22 Poteau_22 [ | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.15 15 ELU poteau
25 Poteau_25 [ | iPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.20 15 ELU poteau
26 Poteau_2§ [l | iPESS0 ACIER E24 40.28) 202.03 0.22 15 ELU poteau
355 Poteau_1 [l | IPESS0 ACIER E24 4028 202.03 0.12 15 ELU poteau

VI1.4.4. VVerification des traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,

TYPE D'ANALYSE: Verification des pieces

Eurocode 3: Design of steel structures.

FAMILLE: Traverses
PIECE: 3 Poutre_3

L=0.00m

POINT: 1

COORDONNEE: x=0.00

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 16 ELU trav (1+2)*1.35+4*1.50

MATERIAU:

ACIER E24

fy = 235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION:

h=50.00 cm
b=20.00 cm
tw=1.02 cm
tf=1.60 cm

gM0=1.00

Ay=72.07 cm2
ly=48198.50 cm4
Wply=2194.12 cm3

IPES00

gM1=1.00
Az=59.87 cm2

12=2141.69 cm4
Wplz=335.88 cm3

Ax=115.52 cm2

1x=89.66 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed = -17.85 KN*m

N,Ed =

Nc,Rd
Nb,Rd

19.97 kN
=2714.72 kN
=925.50 kN

My,pl,Rd = 515.62 KN*m
My,c,Rd = 515.62 KN*m
MN,y,Rd = 515.62 kN*m

Mz,Ed = 4.77 KN*m

Mz,pl,Rd = 78.93 kKN*m
Mz,c,Rd = 78.93 kKN*m
MN,z,Rd = 78.93 kN*m

Vy,Ed = 48.89 kN

Vy,T,Rd = 923.28 kN

Vz,Ed = 13.91 kN

Vz,T,Rd = 783.75 kKN
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Mb,Rd = 395.68 kKN*m Tt,Ed = 1.03 KN*m
Classe de la section =
1
. L
[T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 612.12 kN*m Courbe,LT -a XLT =0.73
Lcr,low=6.08 m Lam_LT =0.92 fi,LT =0.99 XLT,mod =0.77

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

mmm mmm
b b
L] am | en y: 1.0 U0l en z.
Ly=12.17m Lam_y =0.63 Lz=6.08 m Lam_z =1.50
Lery=12.17m Xy =0.88 Lcr,z=6.08 m Xz =0.34
Lamy = 59.56 kzy =0.53 Lamz = 141.21 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.05<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.14 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.09 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 59.56 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 141.21 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed/Mb,Rd = 0.05 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.10 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.11 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
3 Poutre_3 || IPESO0 ACIER E24 3858 14121 0.14 186 ELU trawv
4 Poutre_4  |[B| IPESOO ACIER E24 3856 23254 0.15 16 ELL trav
7 Poutre_7 || IPESODOD ACIER E24 39.56| 23254 0.90 16 ELL trav
2 Poutre_5  |[l| IPESOOD ACIER E24 29.58| 23254 0.90 16 ELU trav
11 Poutre_12 |[ | IPESO0 ACIER E24 3858 14127 0.8z 186 ELU trawv
12 12 [ | iPes00 ACIER E24 3856 14127 0.&2 16 ELL trav
15 Poutre_11 || IPES0O ACIER E24 38.58| 14127 0.85 16 ELL trav
16 Poutre_15 || IPES0O ACIER E24 29.58| 14127 0.85 16 ELU trav
19 Poutre_19 |[ | IPESO0 ACIER E24 3858 14127 0.8z 186 ELU trawv
20 Poutre_20 |[B|PES0O ACIER E24 3856 14127 0.&2 16 ELL trav
23 Poutre_23 |8l | IPESDOD ACIER E24 39.56| 23254 0.90 16 ELL trav
24 Poutre_24 |[| IPESOOD ACIER E24 29.58| 23254 0.90 16 ELU trav
27 Poutre_27 || IPES00 ACIER E24 38.58| 28254 .15 186 ELU trawv
28 Poutre_23 |[| IPES0O ACIER E24 3856 23254 0.15 16 ELL trav
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VIIL.4.5. Vérification des potelets

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: Potelets
PIECE: 29 Poutre 29 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.01
L=0.10m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 14 ELU potlet (1+3)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: HE240A

h=23.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=24.00 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 Ax=76.84 cm2
tw=0.75 cm ly=7763.18 cm4 12=2768.81 cm4 Ix=41.74 cm4
tf=1.20 cm Wply=744.62 cm3 Wplz=351.69 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 47.59 kN My,Ed = 2.25 KN*m Mz,Ed = 0.22 kN*m Vy,Ed =-2.18 KN
Nc,Rd = 1805.74 kN My,Ed,max = 55.20 kN*m Mz,Ed,max = -1.48 kN*m Vy,c,Rd = 875.66 kN
Nb,Rd = 1805.74 kN My,c,Rd =174.99 kKN*m  Mz,c,Rd = 82.65 kN*m Vz,Ed = 22.50 kN

MN,y,Rd = 174.99 kN*m MN,z,Rd =82.65 kN*m  Vz,c,Rd = 341.64 kN
Mb,Rd = 115.13 kKN*m
Classe de la section =

1
A lI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 141.40 KN*m Courbe,LT - XLT =0.64
Lcr,upp=10.00 m Lam LT =111 fiLT=1.18 XLT,mod = 0.66

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.03<1.00 (6.2.4.(1))
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(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.07<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.48 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.52 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.52 <
1.00 (6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =5.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 22 ELS potlet (1+3+6)*1.00

uz=2.4cm < uzmax =L/200.00=5.0cm Vérifié

Cas de charge décisif: 22 ELS potlet (1+3+6)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas

29 Poutre_29 [l | HEZ404 ACIER EZ24 95.49 166.59 0.52 14 ELU potlet

30 Poutre_30 [ | HEZ 202 ACIER E24 00 49 166.59 0.53 14 ELU potlet

3 Poutre_31 [ | HEZ 202 ACIER E24 105.44 183.25 0.69 14 ELU potlet

32 Poutre_32 []| HEZ404 ACIER E24 99.49 166.59 0.05 14 ELU potlet

33 Poutre_33 [l | HEZ404 ACIER EZ24 109.44 183.25 0.05 14 ELU potlet

34 Poutre_34 [ | HEZ 202 ACIER E24 00 49 166.59 0.04 14 ELU potlet

Piece Profil Materiau | Ratio{uy Cas (uy) Ratiojuz Cas (uz)
25 Poutre_25 HEZ404 ACIER E24 0.1 22 ELS potlet 0.48 22 ELS potlet
30 Poutre_30 HEZ404 ACIER E24 0.0 22 ELS potlet 0.49 22 ELS potlet
31 Poutre_31 HEZ2404 ACIER E24 0.01 22 ELS potlet 0.65 22 ELS potlet
32 Poutre_32 HEZ404 ACIER E24 0.1 22 ELS potlet 0.1 22 ELS potlet
33 Poutre_33 HEZ404 ACIER E24 0.1 22 ELS potlet 0.00 22 ELS potlet
34 Poutre_34 HEZ404 ACIER E24 0.01 22 ELS potlet 0.00 22 ELS potlet
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VIIL.4.6. Vérification du contreventement du palée de stabilité
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: Contreventement du palée de stabilité
PIECE: 301 Barre_301 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L=8.07m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 41 elu41l 40*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE60x10

h=6.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=22.00 cm Ay=12.00 cm2 Az=10.80 cm2 Ax=22.30 cm2
tw=1.00 cm ly=68.52 cm4 12=1108.79 cm4 IXx=7.33 cm4
tf=1.00 cm Wply=30.92 cm3 Wplz=152.31 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-9.73 kN My,Ed = 0.00 KN*m Mz,Ed = -0.23 kN*m Vy,Ed = 0.05 kN
Nt,Rd = 524.05 kN My,pl,Rd = 7.27 KN*m Mz,pl,Rd =35.79 kN*m  Vy,T,Rd = 162.81 kN
My,c,Rd = 7.27 KN*m Mz,c,Rd = 35.79 kN*m Vz,Ed = 0.00 kN
MN,y,Rd = 7.26 KN*m MN,z,Rd =35.78 kN*m  Vz,T,Rd = 146.53 kN
Tt,Ed =-0.00 KN*m
Classe de la section =

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.02 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))
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Profil correct 11!

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
300 Barre_300 2 CAEG0x10 ACIER E24 450.50) 114.48 0.07 41 elud1
301 Barre_3M 2 CAES0x10 ACIER EZ24 450.50) 114.48 0.02 41 elud1
302 Barre_302 2 CAES0x10 ACIER E24 399.18 99.23 0.02 41 elu41
303 Barre_303 2 CAES0=10 ACIER E24 359.18 9523 n.08 41 elud1
312 Barre_312 2 CAEG0x10 ACIER E24 450.50) 114.48 0.02 41 elud1
313 Barre_315 2 CAES0x10 ACIER EZ24 450.50) 114.48 0.07 41 elud1
314 Barre_314 2 CAES0x10 ACIER E24 399.18 99.23 0.08 41 elu41
315 Barre_315 2 CAES0=10 ACIER E24 359.18 9523 0.02 41 elud1
326 Barre_326 2 CAEG0x10 ACIER E24 450.50) 114.48 0.02 41 elud1
327 Barre_327 2 CAES0x10 ACIER EZ24 450.50) 114.48 0.02 41 elud1
328 Barre_323 2 CAES0x10 ACIER E24 399.18 99.23 0.02 41 elu41
329 Barre_325 2 CAES0=10 ACIER E24 359.18 9523 o.M 41 elud1
346 Barre_348 2 CAEG0x10 ACIER E24 450.50) 114.48 0.02 41 elud1
347 Barre_347 2 CAES0x10 ACIER EZ24 450.50) 114.48 0.02 41 elud1
348 Barre_343 2 CAES0x10 ACIER E24 399.18 99.23 o.M 41 elu41
345 Barre_345 2 CAES0=10 ACIER E24 359.18 9523 0.02 41 elud1

VIIL.4.7. Vérification de la poutre au vent

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

TYPE D'ANALYSE: Verification des pieces

FAMILLE: Contreventement de la pouter au vent

PIECE: 304 Barre 304 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L=6.68m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 32 elu7 31*1.50
MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa
_____ -
I
— | PARAMETRES DE LA SECTION: CAE60x6
h=6.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=6.00 cm Ay=3.60 cm2 Az=3.60 cm2 Ax=6.91 cm2
tw=0.60 cm ly=22.79 cm4 12=22.79 cm4 I1Xx=0.82 cm4
tf=0.60 cm Wely=5.29 cm3 Welz=5.29 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 10.00 kN My,Ed = 0.01 kN*m Mz,Ed = 0.01 KN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd = 190.03 kN My,el,Rd = 1.45 KN*m Mz,el,Rd = 1.45 kKN*m Vy, T,Rd =57.16 kN
Nb,Rd = 190.03 kN My,c,Rd = 1.45 KN*m Mz,c,Rd = 1.45 kN*m Vz,Ed = 0.00 kN

Vz,T,Rd =57.16 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.06 < 1.00 (6.2.1(7))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!

148



Chapitre VII Modélisation et vérification des éléments
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
304 Barre_304 CAES0x=E ACIER E22 367.91 367.91 0.08 32 eluy
305 Barre_305 CAESOxE ACIER E22 367.91 367.91 0.08 32 elu?
305 Barre_308 CAEGOxE ACIER E28 367.98| 36798 0.10 32 eluy
307 Barre_307 CAEG0xE ACIER E28 367.98| 36758 0.04 32 eluy
308 Barre_308 CAES0x=E ACIER E22 367.85| 36785 0.03 32 eluy
3059 Barre_30% CAESOxE ACIER E22 367.85| 38785 0.04 32 elu?
310 Barre_310 CAEGOxE ACIER E28 367.91 367.91 0.05 32 eluy
311 Barre_311 CAEG0xE ACIER E28 367.91 367.91 0.1 32 eluy
312 Barre_318 CAES0x=E ACIER E22 367.91 367.91 0.08 32 eluy
315 Barre_320 CAESOxE ACIER E22 367.91 367.91 0.08 32 elu?
320 Barre_320 CAEGOxE ACIER E28 367.91 367.91 0.04 32 eluy
321 Barre_323 CAEG0xE ACIER E28 367.98| 36758 011 32 eluy
322 Barre_322 CAES0x=E ACIER E22 367.85| 36785 0.04 32 eluy
323 Barre_323 CAESOxE ACIER E22 367.85| 38785 0.03 32 elu?
324 Barre_324 CAEGOxE ACIER E28 367.91 367.91 0.01 32 eluy
325 Barre_325 CAEG0xE ACIER E28 367.91 367.91 0.06 32 eluy
330 Barre_330 CAES0x=E ACIER E22 367.91 367.91 0.08 32 eluy
331 Barre_331 CAESOxE ACIER E22 367.91 367.91 0.05 32 elu?
332 Barre_334 CAEGOxE ACIER E28 367.98| 36798 0.05 32 eluy
333 Barre_333 CAEG0xE ACIER E28 367.91 367.91 0.04 32 eluy
334 Barre_334 CAES0x=E ACIER E22 367.91 367.91 0.04 32 eluy
335 Barre_335 CAESOxE ACIER E22 367.85| 38785 0.02 32 elu?
335 Barre_336 CAEGOxE ACIER E28 367.91 367.91 0.02 32 eluy
337 Barre_337 CAEG0xE ACIER E28 367.91 367.91 0.00 32 eluy
338 Barre_338 CAES0x=E ACIER E22 367.91 367.91 0.00 32 eluy
335 Barre_335 CAESOxE ACIER E22 367.91 367.91 0.02 32 elu?
340 Barre_340 CAEGOxE ACIER E28 367.91 367.91 0.02 32 eluy
341 Barre_341 CAEG0xE ACIER E28 367.85| 367.85 0.04 32 eluy
342 Barre_342 CAES0x=E ACIER E22 367938 3B7TLE 0.04 32 eluy
343 Barre_343 CAESOxE ACIER E22 367.91 367.91 0.05 32 elu?
344 Barre_344 CAEGOxE ACIER E28 367.91 367.91 0.05 32 eluy
345 Barre_345 CAEG0xE ACIER E28 367.91 367.91 0.06 32 eluy
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Chapitre VIII Etude des assemblages

VIII.1. Introduction

Une construction métallique est réalisée par des assemblages qui permettent de

solidifier les éléments de la structure, et de réunir la construction.

IIs ont pour role, d’assurer la transmission et la répartition des diverses sollicitations

entre les pieces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique, une
importance equivalente a celle de dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la
construction, les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans
les différents composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le

fonctionnement global de la structure qui est en cause.

Il existe plusieurs types d’assemblages utilisés dans les structures métalliques, dont les

principaux modes sont :

e Lerivetage
e Le boulonnage
e Lesoudage

e Le coulage

Les assemblages par boulons

Il existe deux types de boulons :

o Boulons ordinaire : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins

utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc
démontables.
o Boulons HR : boulons haute résistance est constitué d’acier a haute limite élastique et

comporte une rondelle incorporée a la téte.
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VIII.2. Assemblage du pied de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
@ Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0,58

Figure VIII.1 : Vue de I’assemblage du pied de poteau en 3D.
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Nom de I’assemblage : Pied de poteau encastré
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GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 550

L.= 9,00 [m] Longueur du poteau

a= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

he= 550,00 [mm] Hauteur de la section du poteau

b, = 210,00 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11,10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
t = 17,20 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 24,00 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A = 134,42 [ecm?  Aire de la section du poteau

lye = 67116,50 [cm*]  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fue = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

loa = 620,00 [mm] Longueur

bpg = 300,00 [mm] Largeur

thg = 10,00 [mm]  Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypa = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fop = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction
d= 20,00 [mm] Diamétre du boulon

A= 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
A, = 3,14 [ecm?]  Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

Ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement e; = 450,00 [mm]

Entraxe ey; = 70,00 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 60,00 [mm]

L,= 600,00 [mm]

Ls= 420,00 [mm]

L,= 200,00 [mm]

Platine

lyg = 50,00 [mm] Longueur

bug = 60,00 [mm] Largeur

twa = 10,00 [mm]  Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 270

ly, = 100,00 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24

fow = 235,00 [MPa] Resistance
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RAIDISSEUR

Is= 700,00 [mm]  Longueur
hs = 150,00 [mm] Hauteur
ts= 10,00 [mm]  Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Imo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Imz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
gc= 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1200,00 [mm]  Longueur de la semelle

B= 1200,00 [mm] Largeur de la semelle

H= 1200,00 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

f = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty= 30,00 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fokg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 4,00 [mm] Plaque principale du pied de poteau

ay = 4,00 [mm] Béche

as = 4,00 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

NiEgd = -10,00 [kN]  Effort axial

Viedy = 10,00 [kN]  Effort tranchant

Viedz = 10,00 [kN]  Effort tranchant

Migdy = 5,00 [kN*m] Moment fléchissant

Migd. = 5,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fa= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 26,77 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ =t O(fyo/(3*Fi*Omo))

c= 17,10 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Dess = 51,41 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

legr = 24421 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T

Ay = 125,55 [cm?]  Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Agq= 112992 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco™fea™O(Act/Aco) < 3*Aco™*Feq

Frau = 627,73 [kN]  Résistance du béton a l'appui rigide

b; = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = b Frauf (Der™lesr)

fig = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
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A= 485,03 [cm?]  Aire de compression efficace

A, = 133,46 [cm?]  Aire de flexion My

A, = 12555 [ecm?]  Aire de flexion Mz

Ferdi = Aci*fig

Feran=  1616,77  [kN]  Résistance du béton a la compression

Ferdy = 44486 [kN]  Résistance du béton a la flexion My

Ferdz = 418,49  [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wy = 2991,76 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mcray= 703,06 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hey = 536,91 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feterdy = Mcray / Niy
Feeray= 1309,47  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wy, = 402,29 [cm®]  Facteur plastique de la section
McRrdz = 94,54 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he, = 122,10 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feterdz = Mcraz / hf.z
Feteraz = 774,24 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Ni.Rd = Fc‘Rd.n
Nird = 1616,77 [KN]  Résistance de la semelle a I'effort axial

Fe.ray = Min(Fera.y.Feferdy)

Fcrdy = 444,86  [kN]  Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrdz = MiN(FerdzFeterds)
Fcrdz= 41849  [kN]  Résistance de la semelle dans la zone comprimée
ZONE TENDUE
RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE
A= 2,45 [cm?]  Aire de section efficace du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Firast = beta*0.9*f,p*Ap/gme
Firas = 59,98  [kN] Résistance du boulon a la rupture
Ovs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel
fup = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
Firdsz = Fun*An/Gus
Firds2 = 49,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
Firds = MiN(FrasuFirds2)
Firds = 49,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON
f = 25,00 [MPa] Reésistance caractéristique du béton a la compression
faa = 0.7%0.3%F, */gc
f.a= 1,20 [MPa] Résistance de calcul a la traction
h, = 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
h, = 1,00 Coef. dépendant du diameétre du boulon d'ancrage
fog = 2.25%h;*hy*feyg
fog = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible
hes = 600,00 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
Firdp = P*0*her*fog
Firdp = 101,53  [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
hes = 376,67 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage
NRk,co - 7.5[N°'5/mm°'5]*fck*hefl'5
Nreo = 274,14  [kN]  Reésistance caractéristique du boulon d'ancrage
SerN = 1130,00 [mm] Largeur critique du cone de béton
CanN = 565,00 [mm] Distance critique du bord de la fondation

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
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NRk,c(J = 7'5[N0'5/mm0'5] *fck*hefl'5

Nrel= 274,14
Acno = 18960,00
Acn = 14400,00
Yan = Acn/Acno
Yan= 0,76

Ysn = 0,90

yec,N = 1,00

Vren = 0.5 + hgfmm]/200 < 1.0
yre.N = 1,00

Yirn = 1,00

Omc= 2,16

Ft,Rd,c = 86,67 [kN]

[kN]
[cm?]
[cm’]

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Aire de surface maximale du cone

Aire de surface réelle du cone

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
¢= 375,00 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité
Ysn = 0.7 +0.3*c/c < 1.0

Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage

Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation

Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

Coefficient de sécurité partiel

I:t,Rd.c = NRk,co*yA.N*ys,N*yec,N*yre.N*yucr,N/gMc

Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du c6ne de béton
FENDAGE DU BETON

Longueur efficace du boulon d'ancrage

Résistance de calc. pour le soulévement
Largeur critique du cone de béton
Distance critique du bord de la fondation
Aire de surface maximale du cbne

Aire de surface réelle du céne

hes = 600,00 [mm]
Nric’ = 7.5IN*/mmP<]*fo*her*
Nel= 551,14 [KN]
Sern = 1200,00  [mm]
CanN = 600,00 [mm]
Acno= 2095500  [cm?]
Acn=  14400,00 [cm?]
Yan = Acn/Acno

YaN = 0,69

Ysn = 0,89

Yeen =1,00

Yren = 0.5 + hgfmm]/200 < 1.0
Yen= 1,00

Yorn = 1,00

Y = (W(2*Ne))* < 1.2

YN = 1,00

Om.sp = 2,16

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 375,00 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité
YsN = 0.7 + O-S*C/CCLN <1.0

Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage

Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation

Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

Coef. dépendant de la hauteur de la fondation
Coefficient de sécurité partiel

Firdso = NRk,co*yA.N*YS,N*yec.N*yre,N*yucr.N*yh.N/gM.su
Firasp = 155,61 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Fira = Min(Firas » Firap » Firac » Fordso)

Fira = 49,00

[kN]

Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant M gqy

Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
Pince boulon-bord de renforcement

Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Résistance de la dalle pour le mode 1

Résistance de la dalle pour le mode 2

Résistance de la dalle pour le mode 3

Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
Pince boulon-bord de renforcement

ler = 156,61  [mm]
lett2 = 187,20 [mm]
m= 24,92 [mm]
Mpi1rd = 0,92 [kN*m]
Mpi2rd = 1,10 [kN*m]
Frird = 147,65 [kN]
Frord = 87,26  [kN]
Frard = 98,00  [kN]
Fiolrdy = MiN(Fr1rd s Frard s Frara)
Feplrdy = 87,26  [kN]
Moment fléchissant M;gq,
ler = 156,61  [mm]
letr2 = 187,20 [mm]
m= 2492  [mm]
Mpi1rd = 0,92 [kN*m]

Résistance plastique de la dalle pour le mode 1

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB[9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [3.2.3.1]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB[3.2.3.1]

CEB [9.2.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[6.2.4]
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Moment fléchissant M; gq.,

lee1 = 156,61 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
Mpi2rd = 1,10 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frird= 147,65 [kN]  Résistance de la dalle pour le mode 1

Frord= 87,26 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frard= 98,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiolrdz = MiN(Frira s Frard s Fragrd

Ftplrdz = 87,26 [kN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION
Moment fléchissant M gqy

twe = 11,10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Defrrwe =156,61 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction

Ay = 72,35 [cm?] Aire de la section au cisaillement

w= 0,96 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Ft,wc.Rd,v =w beﬁ.t,wc twe fvc / 9mo

Fiwerdy = 393,99  [kN] Résistance de I'ame du poteau

Moment fléchissant M;gq,

twe = 11,10 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau

Derrwe =156,61 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction

Ay = 72,35 [cm?] Aire de la section au cisaillement

w= 0,96 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Ft‘wc,Rd‘z =w beff‘t,wc twc fyc / Imo

Fiwerdz = 393,99  [KN] Résistance de I'ame du poteau

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Fr.ray = MiN(Fepirdy Fiwerdy)

Frrdy = 87,26 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue
FT,Rd‘z = min(Ft,pI,Rd,th,wc,Rd,z)
Frrdz = 87,26 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nigd / Njra < 1,0 (6.24) 0,01 < 1,00

ey = 500,00 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 268,45 [mm]  Bras de levier Fcray

Ziy = 225,00 [mm] Bras de levier Frgrqy

Mirdy = 92,98 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mi,Ed,V/ Mi,Rd,VS 1,0 (623) 0,05<1,00

e, = 500,00 [mm] Excentricité de I'effort axial

Ze, = 61,05 [mm] Brasde levier Fcrq,

Zi, = 35,00 [mm] Bras de levier Frgrq,

Mirdz = 9,55 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Migdz ! Mjraz < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00

Miedy / Mirdy + Migdz/ Mirdz < 1,0 0,58 < 1,00

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjgqy

agy=0,81 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
apy = 0,81 Coef. pour les calculs de la résistance Fy s rq
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

I:1.vb,Rd.v = kl.v*ab,v*fun*d*to / Im2

Fiwrdy =118,35 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par l'effort Vgq,

ag, =1,29 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
ap, = 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fy vy rq
ki, =2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

Fivordz = Kiz2%ap 2 Fup*d*t, / gme

Vérifié

Vérifié

Vérifié
Vérifié

[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.3.(4)]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.3.(4)]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,01)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.2)]
[6.2.8.1.3)]
[6.2.8.3]
(0,05)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,52)
(0,58)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.2.(7)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Fivwraz =146,00 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance Fj, rq
Ay = 3,14 [ecm?  Aire de lasection du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Om2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Favb.rd = 8 Tup*Av/Omz

Faowwra = 37,00

aw = 2,00
Mres= 0,15
ln= 45,00
s = 1,20

[kN]

[KN*m]
[mm]

Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion
Longueur du bras de levier

Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd.sm = aM*Ivl Rk,s/(lsm*ng)

Fv,Rd,sm = 5,62

[kN]

Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRkc = 187,20 [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage
Ome = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Furden = Ks*Nro/Ome

Furdep = 173,33  [kN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjgq,y
Vrey =1126,00 [kN]  Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage
Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

Coefficient de sécurité partiel

— 0
Fv,Rd,c,v - VRk,c,v *yA,V,v*yh,V,v*ys,V,v*yec,v,y*ya,V,v*yucr.V,y/gMc

[kN]

Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjgq,

[kN]

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage
Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

Coefficient de sécurité partiel

— O, * *y ES * o
Fv,Rd.c,z —VRk,c,z Yavz Yhvz Ysviz Yeevz Yavz yucr,v.z/gMc

[kN]

Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Yavy = 0,44
Yhvy = 1,00
Ysvy = 0,83
Yecvy = 1r00
Yavy = 1v00
yucr,V‘v = 1v00
Omc = 2,16
Furdey= 192,08
Vreer = 608,86
Yav:z = 1,00
Yve= 1,00
Yove= 1,00
Yecviz = 1,00
Yove= 1,00
Yuervz = 1,00
gwe= 216
Fupac:= 281,88
Cf’d = 0,30
Negg= 10,00

Fird = Cra™Nceg

Fira =

3,00

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
[KN]  Effort de compression
[kN]  Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wq,v = 1-4*Iw*bwv*fck/gc

630,

Fv,Rd,wq,v =

00

[kN]

Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

FV,Rd,wq,z = 1-4*Iw*bwz*fck/gc

FV,Rd,wq,z =

315,00

[kN]

Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = Mp*MiN(Fyybrav Favord Fvrdsm Fyrdeo Furdey) + Furdway * Frrd

Virdy =

655,49

Vi.Ed,v/Vi.Rd,vS 1,0

[kN]

Résistance de l'assemblage au cisaillement

0,02 <1,00 Vérifié

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.23.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]
CEB [9.3.4.(d)]
CEB [9.3.4.(6)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB [9.3.4.(g)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]
CEB [9.3.4.(d)]
CEB [9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB [9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0,02)
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Vi.Rd,Z = nb*mm(Fl,vb.Rd,z: F2,vb,Rd: Fv.Rd‘smv Fv.Rd‘ch Fv‘Rd.c,z) + FV‘Rd.WCI.Z + Ff,Rd

Vi,Rd,Z = 340,49
Viedz ! Virdz < 1,0

Viedy ! Virdy * Viedz ! Virdz < 1,0

[kN]

Résistance de I'assemblage au cisaillement
0,03< 1,00 vérifié
0,04 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M, = 0,14
Q,= 8,25
2= 46,38
ls= 745,86
Sq = 0,70
5= 2,20
t= 5,50
S, = 9,55

max (Sq, t/(0.58), s, ) / (fyp/dmo) < 1.0 (6.1)

[KN*m]
[kN]
[mm]
[cm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Moment fléchissant du raidisseur

Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Contrainte normale dans les fibres supérieures
Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
0,04 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

Sa= 33,29 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

ta= 33,29 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

tyr = 3,06 [MPa] Contrainte tengentielle parallele & Vigq,y

ty = 1,88 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,

by = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

sa/ (0.9%f/gm2)) < 1.0 (4.1) 0,13< 1,00 Vérifié
O(s:2 + 3.0 (ty% + £2) / (F/(bw*gwme))) < 1.0 (4.1) 0,19 < 1,00 vérifié
O(s:2 + 3.0 (t,° + 1) / (Fu/(bw*gm2))) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

Sa= 3,40 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

ta= 3,40 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

ty = 6,87 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

S, = 13,71 [MPa] Contrainte totale équivalente

by = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (s, ty * 03, s,) / (f/(bw*gm2) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'dme (sur le prolongement de I'ame du poteau)

Sa= 20,83 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

ta= 20,83 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

ty = 11,07 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

S, = 45,86 [MPa] Contrainte totale équivalente

by = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (s, ty; * 03, s,) / (f/(bw*gm2) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M gqy

Dess = 51,41  [mm]
legr = 24421  [mm]
kizy = Ec*O(berr*len)/(1.275*E)
Kizy = 13,39  [mm]
lesr = 156,61  [mm]
m= 24,92 [mm]

ks = 0.425%]¢*t,3/(m?)

Largeur efficace de la semelle de trongon T
Longueur efficace de la semelle de trongcon en T

Coef. de rigidité du béton comprimé

Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
Pince boulon-bord de renforcement

CEB[9.3.1]
(0,03)
(0,04)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,04)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,13)
(0,19)
(0,02)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,04)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,13)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
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Kisy = 4,30 [mm]  Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L, = 220,00 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage

kigy = 1.6*Ay/L,

Kisy = 1,78 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
loy = 0,43 Elancement du poteau

Siimiy= 10744522 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Siriqy= 46981550 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide
Siiniy < Sirigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mg,

kisz = Ec*O(A:,,)/(1.275*E)

Kiz, = 13,39 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé

legr = 156,61 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
m= 24,92 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement

ks, = 0.425% 7, %/(m°)

kis, = 4,30 [mm]  Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly, = 220,00 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage

klg.z = 1.6*Ab/|_b

Kie, = 1,78 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
lo, = 2,15 Elancement du poteau

Siiniz = 2494,07 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Siriaz = 18673,06 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniz < Sirig.z SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

REMARQUES

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Distance du boulon d'ancrage du flt du poteau trop faible.
Raidisseurs dépassent le contour de la plaque d'assise.

29,45 [mm] < 30,00 [mm]
700,00 [mm] > 620,00 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0.58
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VIIIL.3. Assemblage du pied de potelet

Y

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 ‘
Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB 5 di
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0,58

Figure VIIL.3 : Vue de I’assemblage du pied de potelet en 3D.

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de I'assemblage: Pied de poteau articulé
GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 240

L.= 11,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

hi= 230,00 [mm] Hauteurde la section du poteau

bfc » 240,00 [mm] Largeurde la section du poteau

™ 7,50 [mm] Epaisseurde I'ame de la section du poteau
b= 12,00 [mm] Epaisseurde l'aile de la section du poteau
= 21,00 [mm] Rayonde congé de la section du poteau
A= 76,84 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 7763,18 [cm“] Momentd'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fe = 235,00 [MPa] Résistance

fie= 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Résistance ultime du matériau

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

g™ 250,00 [mm]
Bog™ 300,00 [mm]
ba = 10,00 [mm]
Matériau: ACIER EZ24
fpa™ 235,00 [MPa
fipa™ 365,00 [MPa]
ANCRAGE

Classe = 6.6

™ 360,00 [MPa]
i 600,00 [MPa]
d= 20,00 [mm)
A= 2,45 [em?)
A = 3,14 [em?)
n= 2

ey = 75,00 [mm]

Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulen a la traction
Diamétre du boulon

Aire de |a section efficace du boulon

Aire de |a section du boulon

Mombre de rangéss des boulons

Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L =
L2=
L3=

L, =

tﬁ‘d:

60,00 [mm]
640,00 [mm)
120,00 [mm]
100,00  [mm])

50,00  [mm])

60,00 [mm]

10,00 [mm)

Longueur
Largeur

Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo =
Mz =

e

1,00
1,25

1,50

SEMELLE ISOLEE

400,00  [mm])
900,00  [mm])
900,00  [mm])

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle
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Classe BETONZS
f.,:k = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique ala compression

Mortier de calage
Tg= 30,00 [mm] Epaisseur du morier de calage

fexg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique & la compression

Cf.d = 0,30 Coef. de frotement enftre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

a,= 4,00 [mm] Plague principale du pied de poteau
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N gg= -10,00 [kN] Effortaxal
Vieay™ 10,00 [kN] Efforttranchant
Vj.Ed,z = 10,00 [kN]  Efforttranchant

RESULTATS
ZONE COMPRIMEE
COMPRESSION DU BETON
fg= 16,67 [MPa] Résistance de calcul & la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
f,- = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise [6.2.5.07)]
c =t!j x-:fpr:S fJ Tao)

= 15,33 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
bog= 27,32 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leg = 270,66 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

% = 101,04 [;mz] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Aey = 909, 33 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Fry = Ay o (AL A ) S 3°A "

Fau™ 505,18 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

15!- = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = By Frau/Peg leg)

f,d = 33,33 [MPa] Reésistance de calcul du matériau du joint
A..= 268,98 [cmz] Aire de compression efficace

EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5(7)]

[E.282(1)]
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Ferai =i a

Fclﬁﬂ.,,:a%,val [kM] Résistance du béton & la compression B.2.82{1)]

RESISTAMCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
N ra = Feran

lem = 896,61 [kN] Résistance de la semelle a l'effort axial B.2.82{1)]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

N ga/Njrgs10(6.24) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par l'effort V.

iEdy
"d.y =0,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Uy = 0,89 Coef. pour les calculs de la résistance F, . o [Tableau 3.4]

k1 ¥ = 2,50 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement([Tableau 3.4)

Fivomay = K ,]r.uh,yr.fup.d.tp Mz

F1 bR,y =129,41 |[kN] Resistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise  [6.2.2.(7)]

Cisaillement par I'effort \I’i Edz

Uyz=1,89 Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
a, . =1,00 Coef. pourles calculs de larésistance F, . o [Tableau 3.4]

k1 z - 2,50 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement([Tableau 3.4]
F Ky .z.uh.z.fup.d.tp Mz

F1 wbRdz ™ 146,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise  [6.2.2(7)]

1vbRdz "

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

= 0,33 Coef. pour les calculs de la résistance szm [6.2.2(7)
"\.,,, = 3,14 [{;mz] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7))
fiw= 600,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
Tz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
Faub,ra = % Tub Anvz

Fgl,mm =50,06 [kN] Resistance duboulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7))
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Wy = 2,00 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB[9.3.2.2]
Mes™ 0,42 [kN*m] Résistance caractéristique de 'ancrage a la flexion CEB[9.3.2.2]
lgn= 45,00 [mm] Longueurdu bras de levier CEB[9.3.22]
Tms™ 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Furd.om = M Medlam g

F,,.Ru.,.,., =15,71 [kM] Reésistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [92.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRxc = 161,35 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ky= 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB[9.3.3]
e = 2,18 Coefficienl de sécurité partiel CEB[3.2.3.1]
Fv.H:d.q: = k:iwF!li.<:"trl'.-'|1:

Fvlp;d.w = 149,40 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB[9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort vl,Ed,y

1""Ftk. c.yﬂ =711, 56 [kN])Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.34.6
Ya vy = 0,63 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.3
Yy o 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB[234.
wﬂ.? = 0,89 Coef. dinfluence des bords paralléles a l'effort de cisaillement CEB[9.3.4.(:
Wacvy~ 1,00 Coef. dirrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(1
VaVy ™ 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB[9.34.
"”u-:r.v.y = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB[9.3.4.(:
e ™ 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB[3.2.3
Fu.ﬂﬂd.c.? = Vﬂkc.yu.wh.v.y‘wh,v.y‘wav.y‘wec.kﬂv‘wu.U.vﬁwua.V.ﬁMc

FuRdey=186,04 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1]
Cisaillement par l'effort ‘J’i Edz

".-'thf = 660, 44 [kN]Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.3.4.;
Wayz= 0,70 Coef dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.3
Yavz™ 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [2.3.4.(
Weyz™ 0,91 Coef. dinfluence des bords paralléles a l'effort de cisaillement CEB[9.34.0
Wacvz~ 1,00 Coef. dirrégularité de la répartition de 'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.0
Wavz™ 1,00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB[9.3.4.
Yoavz- 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.0
e = 2,16  Coefficient de sécurité partiel CEB[3.2.3
Foracz ™ YRkez YAV.Z Yz Vv Yeov.z Yav.s Yooy TMe

FuRdez=194,99 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1]
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GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
N.;.Ed=10.00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Fira = CraNeed

Fflm = 3,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6))
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy ™Mo ™NFy w ray P00 Frrasm Furaco Frvracy! * Fira

Vimay= 34,42 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB[9.3.1)
Vigdy!Virays10 0,29 < 1,00 wverifié (0,29)
Virdz =M MINF, b a2 Fave.ra Furdem Furae Furaez! ¥ Fira

ViRdaz= 34,42 [kN] Reésistance de l'assemblage au cisaillement CER [9.3.1]
Vigdz!'Viraz510 0,29 < 1,00 verifié {0,29)
\'Iri.Ed.'gl'J\'Irj.Rd.?+1|'III!'.Ed.1”|'Iri.Rd.I£1'0 0,58 < 1,00 verifié (0; 58)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

a = 0,98 [MPa)] Confrainte normale dans la soudure [4.5.3.07)]
T, = 0,98 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tl = 2,65 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle 3 UJ.E'H.T [4.5.3(7))
T = 6,07 [MPa] Contrainte tengentielle parallélea‘u'j_ﬁd_z [4.5.3.07)]
Py = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
a, 1(0.9% fry2)) S 1.0 (4.1) 0,00 < 1,00 verifié {0, 00)
\":nlz +30 {rﬂli + rlzj.}:{fur{[iw'-fm}}}s 10(4.1)0,01 < 1,00 vérifie (0,01)
Vo, +3.0 (1,2 + 1 DN (B 1M S 1.0 8.1)0,03 < 1,00 verifié (0,03)

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'AMCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC BRAS DE LEVIER

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,58
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Figure VIIL.4: Schéma de 1’assemblage du pied de potelet.
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VII1.4. Assemblage traverse-poteau

r

GENERAL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 .

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau _
ME EN 100721 _2-2NNKMIA -2NNTIAC-20N0 R"ajt::;

Figure VIIL5

: Vue de I’assemblage poteau-poutre en 3D.

Assemblage N°:

Mam de l'assemblage ;

4
Angle de portique

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: IPE 550
= -5%0,0 [Deg] Angle dinclinaison
h.;= 550,00 [mm] Hauteur de la section du poteau
bf,;= 210,00 [mm] Largeur de la section du poteau
K.,C = 11,10 [mm] Epaisseurde 'ame de la section du poteau
tﬁ;= 17,20 [mm] Epaisseurde ['aile de la section du poteau
M= 24,00 [mm] Rayonde congé de la section du poteau
= 134,42 [cmz] Aire de la section du poteau
|m= 67116, 50 [cm"] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fe® 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
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Profilé: IPE 500

o= 9,5 [Deg]
h, = 500,00 [mm]
b= 200,00 [mm]
bt = 10,20 [mm]
by = 16,00 [mm]
M= 21,00 [mm]
= 21,00 [mm]
A= 115,52 [em?]

o= 48198,50 [cm?]
Matériau: ACIER

f = 235,00 [MPa]

BOULONS

Angle d'inclinaison

Hauteur de |la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

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

d= 16,00 [mm]
Classe= 10.9
Firda= 113,04 [kN]

Diameétre du boulon
Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

n, = 2 Nombre de colonnes des boulons
n,= 5 Nombre de rangéss des boulons
h1 m 55,00 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei = 100,00 [mm]

Entraxepi= 70,00;70,00;280,00;85,00 [mm]
PLATINE

h,= 620,00 [mm] Hauteurde la platine

bp = 220,00 [mm] Largeurde la platine

tp = 10,00 [mm] Epaisseurde la platine
Matériau: ACIER E24

fo® 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 200,00 [mm] Largeurde la platine

ty = 16,00 [mm] Epaisseurde l'aile

hy = 100,00 [mm] Hauteurde la platine

ki ™ 10,20 [mm] Epaisseurde I'ame

1= 500,00 [mm] Longueur de la platine

o= 20,3 [Deg] Angled'inclinaison

Matériau: ACIER E24

fou= 235,00 [MPa] Résistance
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RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hg,= 515,60 [mm] Hauteurdu raidisseur
b= 99,45 [mm] Largeurdu raidisseur
b= 8,00 [mm] Epaisseurdu raidisseur
Matériau: ACIER E24

feu= 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hg= 515,60 [mm] Hauteurdu raidisseur
by = 99,45 [mm] Largeurdu raidisseur
tg= 8,00 [mm] Epaisseurdu raidisseur

Matériau: ACIER E24
flu™ 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

4= 5,00 [mm] Soudure ame
= 5,00 [mm] Soudure semelle
ag= 5,00 [mm] Soudure du raidisseur

Ay = 5,00 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1™ 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1425 Coefficient de sécurité partiel
M3z~ 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mb1,Ed = 50,00 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wop= 2194,12 [em® Facteur plastique de la section

My o1.rd = Woib fb / Tmo

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

169




Chapitre VIII

Etude des assemblages

Mb‘pLRd =515, 62 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
W, = 2500,49 [ecm® Facteur plastique de la section

Meo.rd = Wor b / "mo

Mcb,Rd =587,61 [kN*m] Resistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION
Mcb‘Rd =587,61 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

hf = 590,31 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fefo.rd = Moo ra /N

Fclfb‘Rd =995,43 [kN] Resistance de l'aile etde I'ame comprimeées

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.26.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 9,5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
Y= 20,3 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

befflc‘wb =284,45 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

(6.2.6.2.(1)]

"\,b = 59,87 [cmz] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
m= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Scom,Ed - 22,10 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kae™ 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewbrat = [0 Kye Pt c.wh two fyb / Ymol COS(r) / sin(y - B)

Fewb.Rrd1 =2983,91 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

d,p = 426,00 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 1,06 Elancement de plaque (6.2.6.2.(1)]
p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fowb.rd2 = [0 Kye P Pogt ¢ wo tub fyb / mal cOS () /sin(y - B)

Fclwblez =2277,27 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,ras = Po t fyn / (0-8%7yp)

Fclwbleg =940,00 [kN] Resistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rd1 ’ Fc‘wb‘Rdz ' Fc‘wb‘Rdfi)

FclwbleJc.w =940,00 [kN] Reésistance del'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
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RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1 Ed - 50,00 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite [6.3.(3)]
sz_Ed = 0,00 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre gauche [6.3.(3)]
Vc”gd = 0,00 [kN] Efforttranchant dans le poteau inférieur [6.3.(3)]
Veogd= 0,00 [kN]  Efforttranchant dans le poteau supérieur 15.3.(3)]
z= 518,42 [mm] Bras de levier [6.2.5]
pr,Ed = (Mb1.Ed h MDZ,Ed) fz- (Vc1,Ed ) Vc2,Ed) /2

pr,Ed = 96,45 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
/‘\,S= 72,35 [cr'n2] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6
f\,c = 72,35 [sz] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:6.2.6
ds = 592,00 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1
Mpuc‘gd = 3,65[kN*m]Resistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1
Mp|_gu_Rd = 0, 79[kN*m]Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1
MpLs“‘Rd = 0,79[kN*m]Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1
Vip.Rd = 09 (AT, o) (3 1yg) + Min(d My, 0 oy /dgs (2 My oo+ My g ra  Mo1 st ra) /99

pr,Rd =898,40 [kN] Reésistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vap.ed/ Vwp,ra = 1.0 0,11 < 1,00 vérifie (0,11)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

L™ 11,10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
beff'c‘wc =257,20 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
P\,c = 72,35 [szl Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,91 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Som,Ed~ 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kie™ 1,00 Coefficient réducteur dG aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
A5= 15,91 [Cm2] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc.wc,Rd1 =0k, Bott.c.we twe fyc Mo * A fys/ ™Mo

Fc,wc,Rd1 =985,76 [kKN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

d,c= 467,60 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

}‘p =

p=
A=
A=

0,97
0,82
7451
1,00

Elancement de plaque
Coefficient réducteur pour le flambement de I'¢lément
Elancement du raidisseur

Coefficient de lambement du raidisseur

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:(6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
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Fc,wc,Rd2 =0 kwc P beff,c,wc ‘WC fyc !7M1 + As xs fg.«s‘Ir 4"M1

FCIWC,Rdg =873,08 [kN] Resistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,Rd,low = MIN (Fe o Ra1 + Fewe,ra2)

Fc,wc,Rd =873,08 [kN] Resistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m - e ey P 'efl,cp 'eff,nc 'eff,1 leff.z leff,cp.g 'eﬁ.nc,g leﬁ.1.g leﬂ,z.g
1 25,25 - 55,00 - 70,00 158,65 201,37 158,65 201,37 149,33 151,49 149,33 151,49
2 25,25 - 55,00 - 70,00 158,65 169,75 158,65 169,75 140,00 70,00 70,00 70,00
3 25,25 - 55,00 - 175,00 158,65 169,75 158,65 169,75 350,00 175,00 175,00 175,00
4 25,25 - 55,00 - 182,50 158,65 169,75 158,65 169,75 365,00 182,50 182,50 182,50
5 25,25 - 55,00 - 85,00 158,65 180,94 158,65 180,94 164,33 138,57 138,57 138,57

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nk m m, e ey P 'eff,cp 'eff,nc leff,1 Ieff.z Ieff,cp.g leﬂ'.nc,g Ieﬁ.1.g Ieﬂ.z.g
1 39,24 - 60,00 - 70,00 246,57 303,82 246,57 303,82 193,29 222,83 193,29 222,83
2 39,24 - 60,00 - 70,00 246,57 231,97 231,97 231,97 140,00 70,00 70,00 70,00
3 39,24 - 60,00 - 175,00 246,57 231,97 231,97 231,97 350,00 175,00 175,00 175,00
4 39,24 - 60,00 - 182,50 246,57 231,97 231,97 231,97 365,00 182,50 182,50 182,50
5 39,24 - 60,00 - 85,00 246,57 231,97 231,97 231,97 208,29 158,49 158,49 158,49

m — Distance du boulon de I'ame

m, — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

€ — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

Ieff‘cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leff‘nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

'efm — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leffvz — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leff‘cp‘g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

Ieff‘nc‘g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

'efm‘g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

'efm'g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
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Ft,Rd = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bp,Rd =132,10 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ft'fc’Rd —résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ft,wc,Rd —résistance de I'ame du poteau a la traction

Ft'ep‘Rd —résistance de la platine fléchie a la flexion

Ft.wb.Rd —résistance de I'ame a la traction

Fiferd =M (Fr 4 tera » Fraferd  Fraerd) [6.2.6.4],[Tab.6.2]
Fiwe.Rd = @ Pettwe twe fyc "o [6.2.6.3.(1)]
Fiepra =MN (Fr 4 epra* FT2.6p,Rd " FT.3,ep,R0) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fi.wb,Rd = Pefftwb two fyb / Mo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1 Rd,comp
Ft,fc|Rd(1) =226,08
Ft.wc,Rd(1 i 398,77
Ft.ep,Rd(1 y™ 147 65
twb,Rd(1) = 991,03
=264,20
/3 =898,40
=873,08
=99543
=940,00

= Min (F

p,Rd

- Formule

t1 Rd,comp)

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

F t1,Rd,comp
226,08

398,77
147, 65
591,03
264,20
898,40
873,08
995,43

940,00

Composant

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Résistance d'une rangée de boulon
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Fi2 Rd,comp - Formule

Fi fc,Ra(2) = 226.08

Ft‘wc,Rd(z) =398,77
Fiep.Ra@) = 138,91
Fiwb,Ra(2) = 996,04

Bp.Rd =264,20

Vop,ra/ - 21" Fy pg = 89840 - 147,65

-

1 -
¢,we,Rd - 21 th,Rd = 873,08 - 147,65

1 -
Foford™ 21 Fijrg = 995:43 - 147,65

F =940,00 - 147,65

1
aqud'z1 Fde

1
Ft,fc,Rd{Z +1)° z1 th,Rcl

r
FiweRd@ +1)" 21 Ty Ra

F

=386,72- 147,65
=538,74 - 147,65

1 -
tep,Rd(2 +1)" 21 th.Rd =175,36 - 147 65

F =70191-14765

1
twb,Rd2 +1)" 21 Ftj.Rd

Fio.ra = Min (Fip Rd comp)

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

F&,Rd,comp

226,08
398,77
138, 91
556, 04
264,20
750,75
725,43
847,78
792,35
239,07
391,08
27,70

554,26

27,70

Composant

Alle du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Résistance d'une rangée de boulon
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Fta.Rd.comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fi fc,Ra(3) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Fiwe.Rd() = 39877 398,77 Ame du poteau - traction

FiepRa@) = 13891 138, 91 Platine d'about - traction

Fi wb,Rd(3) = 996,04 556,04 Ame de la poutre - traction

Bp,Rd =264,20 264,20 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vivp,Ra/P - 212 Fi g = 898,40 - 175,36 723,05 Panneau d'dme - compression
Fc,wc,Rd B z12 th,Rd =873,08-17536 697,73 Ame du poteau - compression
Fc‘fb,Rd - 212 FtJ.Rd =99543-175,36 820,08 Aile de la poutre - compression
Fc‘wb‘Rd - 212 FlJ'.Rd =940,00 - 175,36 764, 64 Ame de la poutre - compression
Ft‘fc‘Rdm +2)° 222 ther =401,11-27,70 373,41 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@ +2) 222 Fyj ra = 987:40-27.70 559,70 Ame du poteau - traction - groupe
Fl.fc,Rd(a +2+1)° 221 th.RcI =619,40-175,36 444,04 Aile du poteau - fraction - groupe
FiwcRd@+2 4+ 1) 221 Fyj,ra = 849,83 -17536 674,48 Ame du poteau - traction - groupe
Ft,eled@ +2)° 222 th,Rd =146,71-27,70 119,01 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(3 +2)” 222 Fijra = 98726 -27,70 559,56 Ame de la poutre - traction - groupe
Fiep.RAG+2 + 1) 221 Fij.ra = 280,15-175,36 104, 80 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,RAG +2+1)" 221 Fijra = 1121,39-175,36 946,03 Ame de la poutre - traction - groupe
Fia.ra = Min (Fig R4 comp) 104,80 Résistance d'une rangée de boulon

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

F F, h./h

t3.Rd ~ 't2,Rd 32
th,Rd= 23,69 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
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-

t4,Rd,comp ~ Formule
=226,08
=398,77
=138,91
twb,Rd(4) = 996,04

=264,20

Tl

t,fc,Rd(4)

-n

t,.wc,Rd(4)

T

t,ep,Rd(4)

w M

p,Rd

<

3 =
wp /B - £4° Fyj g = 898,40 - 199,04

F =873,08 - 199,04

3
c,we,Rd ~ z1 th,Rd

F =09543 - 199,04

3
c.fo,Rd ” 21 thRd

Fy

F i,Rd

T = 940,00 - 199,04

F

3 @
ticRd@4 +3)” 23 TtjRg = 452,16-23,69

T
FuwcRdc +3)- Za Fy.ra = 790,65 - 23,69

F =638,37-51,39

2
tfcRd@4 +3+2)" 23 Tt Rd

F =893,02-51,39

2
tmqmm+3+m“zame

F = 856,66 - 199,04

1
tfcRd@ +3+2+1)" Z3 th,Rd

E =1061,09 - 199,04

1
memm+3+2+n'zafﬁRd

3 -
Ft,ep,Rd(4 +3)" 23 th,Rd =214,08 - 23,69

F = 856,93 - 23,69

3
twb,Rd(4 +3)" 23 i Rd

F =256,00-51,39

2
t@pRm4+3+m‘za Fde

F =1024,72 - 51,39

2
tmmRm4+3+m'23 ﬁmm

“

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft4,Rd,comp
226,08

398,77
138,91
556,04
264,20

699,36
674,04
796, 39
740, 96
428,47
766, 96
586, 98
841,63
657, 62
862,05
190, 39
833,24
204, 61

973,33

Composant

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Fia Ra = Ft1,ra NP4
Ft4,Rd = 35,60 [kN] Reésistance reduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fia ra = Fiz,ra N2
FM,RC, = 7,65 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
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Fis,Rd,comp - Formule Fis,Rd,comp ~ Composant
Fifc.Rd(5) = 226.08 226,08
FiweRd) = 398,77 398,77
Fi.ep.Ra(5) = 13891 138,91
Fi wb,Ra(s) = 996.04 556, 04
B, Ry =264,20 264,20
Viyp,ra/P - £1* Fy rg = 898,40 - 206,69 691,71
T 3 Fyj rg = 873,08 - 206,69 666, 39
Fogrd ™ >.* F.ra = 995,43 - 206,69 788,74
RS - Fyj kg = 940.00 - 206,69 733, 31
FifeRd +4)” 5.0 Fyj o = 447.65-7,65 440,00
Powehd® )" 5 Fyrg=73021-765 722,56
Foremas va+ 3)-243 Fyj o = 678,24 - 31,33 646, 91
Fowe,Rd( + 4+ 3)" 4 Fy g = 977,30-31,33 945,97
Ft,fc.Rd(s +4+3+2)7 242 th,Rd =848,75-59,03 789,72
FiweRa(s +4 +3+2)" Z4- Fijrg = 1049.20 - 59,03 990,16
Ft,fc,Rd(s +4+3+2+1)° 241 th‘Rd =1067,05-206,69 860, 36
FiwcRdG+4+3+2+1)" 241 Fijra = 1166,27 -206,69 959, 58
Fiep, (s +4)" TR Fy g =204,19-7,65 196, 55
Ft,wb,Rd(5+4)_z44 th‘Rd =817,34-7,65 809,70

"

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis.ra = Ft1,ra N4
Ft5,Rd = 12,92 [kN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon
Fis.ra = Fiz,ra NsM2
Fts,Rd = 2,77 [kN]  Reésistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h Fy.Ra - F, 3 F,

tfc,Rd twc,Rd tep,Rd twb,Rd
1 553,42 147,65 226,08 398,77 147,65 591,03
2 483,42 27,70 226,08 398,77 138,91 556,04
3 413,42 23,69 226,08 398,77 138,91 556,04
4 133,42 7,65 226,08 398,77 138,91 556,04
5 48,42 2,77 226,08 398,77 138,91 556,04

Aile du poteau - traction
Ame du poteau - traction
Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Fi Rd By Rd
226,08 264,20
226,08 264,20
226,08 264,20
226,08 264,20
226,08 264,20
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj Rd

M ra = 2 N Fyj R

Mled = 106,05 [kN*m] Resistance de l'assemblage & la flexion [6.2]
My1gd/M rg=1.0 0,47 < 1,00 vérifié (0,47)
RESISTANCE DES SOUDURES
R 94,25 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
/\Ny = 42,76 [Cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Air™= 51,49 [cmz] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
|wy = 41732,79 [cm4] Momentd'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz [4.5.3.2(5)]
O max_ Cimax 26, 35 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
o =t = -23, 84 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 0, 00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
By = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\f[ﬁimaxz i 3*(rimax2)] =f,/(B,"Ym2) 52,70 < 365,00 vérifié (0,14)
Vo, % + 3*(c, 24, 20 < £ (B, 1y0) 47,67 < 365,00 vérifié (0,13)
o, S0.9* o 26,35 < 262,80 vérifié (0,10)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4,00 [mm] Epaisseurde la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Phead = 12,00 [mm] Hauteurde la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Dt 16,00 [mm] Hauteurde I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb = 49,20 [mm] Longueurdu boulon [6.2.6.3.(2)]
km = 5,11 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

i k k k k K. h Koty
Nr hj 3 4 5 eff,j effj ' h.2
i

1 553,42 2,25 42,48 2,88 0,99 5,47 302,88

2 483,42 1,05 19,91 1,04 0,46 2,24 108,53

3 413,42 2,39 45,13 2,61 0,98 4,05 167:57

4 133,42 2,39 45,13 2,712 1,00 1;33 17;73

5 48,42 2,09 39,42 2,36 0,89 0,43 2;09

Somme 13,53 598,79
- 5

Koy = 1/(55° (17K ))) [6.33.1.(2)
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- 2
Zeq = 2 Kot M/ 2j Kefr Ny

Zeq = 442,55 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2j Kefrj N/ Zeq

keq = 3,06 [mm] Coefficientde rigidité équivalent du systéme de boulons

A= 72,35 [cm?]Aire de la section au cisaillement

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:6.2.6.(3)]

B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 442,55 [mm]Bras de levier [6.2.5]
k1 = 6, 21 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
- 2

Sj‘ini =E Zq 13, (17ky +1/7k, +1 /keq) [6.3.1.(4)]
Sj,ini = 84270,21 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
§;=S, ni/n [6.3.1.(4)]
S;=  84270,21 [KN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sj,,ig = 66535,32 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sj,pm = 4158,46 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [6.2.2.5]
Sj,ini > SJ.,n.g RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

REMARQUES

Entraxe des boulons trop grand. 280,00 [mm] > 140,00 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,47
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Figure VIIL6 : Schéma de 1’assemblage poteau-poutre.
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VIIL5. Assemblage poutre-poutre

==

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 .
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Pyl

GENERAL

Figure VIIL.7 : Vue de I’assemblage poutre-poutre en 3D.

Assemblage N°:

3

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 500

o= -165,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hb| = 500,00 [mm] Hauteurde la section de la poutre

bfb' = 200,00 [mm] Largeurde lasection de la poutre

Lol = 10,20 [mm] Epaisseurde I'ame de la section de la poutre
e = 16,00 [mm] Epaisseurde l'aile de la section de la poutre
o1 = 21,00 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
%. = 115,52 [cmz] Aire de la section de la poutre

Ly = 48198,50

[cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fs= 235,00

DROITE

[MPa] Reésistance
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POUTRE

Profilé: IPE 500
o= -9,5
;= 500, 00
ba,= 200,00
b = 10,20
tor = 16,00
Tor = 21,00
P = 115,52

Lpr= 48198,50
Matériau: ACIER
= 235,00

BOULONS

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

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm?]
[em*]

E24
[MPa]

70,00;70,00;290,00;90,00

d= 16,00 [mm]
Classe= 10.9

FirRa= 113,04 [kN]
nh = 2

nv= 5

h, = 50,00 [mm]
Ecartemente, = 70, 00
Entraxe P, =

PLATINE

B = 621,20 [mm]
b= 240,00 [mm]
b= 10,00 [mm]
Matériau: ACIER E24
fpr= 235,00 [MPa]
JARRET INFERIEUR
Wy = 220,00 [mm]
by = 16,00 [mm]
hy= 100,00 [mm]
b= 10,20 [mm]
lg=  1000,00 [mm]
g = -6,5 [Deg]
Matériau: ACIER E24

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

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

[ram]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine

Epaisseur de la platine

Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

[mm]
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fou= 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aus 5,00 [mm] Soudure ame
= 5,00 [mm] Soudure semelle
Ay = 5,00 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™M1~ 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1425 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3z~ 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mb1,Ed = 50,00 [kN*m] Momentfléchissantdans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wop = 2194,12  [em® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

My o1.rd = Woib b/ "mo

Mb‘pLRd =515, 62 [kN*m] Resistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

W, = 2573,54 [em® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meo.rd = Wor b / Tmo

Mcb,Rd =e04,78 [KN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcb,Rd =604,78 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
h, = 595,41 [mm] Distance entre les centres de gravite des ailes [6.26.7.(1)]
Feo,rd =Moo ra’ Ny

Fefb.rd ©1015,74 [kN] Résistance de l'aile etde 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
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Pression diamétrale:

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:6.2.6.(3)]

B= 12,2 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

v = 6,5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beff'c‘wb =360,19 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ap = 59,87 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Scom,Ed - 22,10 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

K™ 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
Fewb,rd1 = [© Ky Pett o wb twb fyb / Ymol €OS (1) / sin(y - B)

Fewb,Ra1 =7074,25  [kN]

Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:
dyp = 426,00 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

A= 1,20 Elancement de plaque

p= 0,70 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fowb.rd2 = [0 Kye PPt ¢ wi bbb / Tmal cOS () /sin(y - B)
F

cwb,Rd2 ~4921,45 [kKN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de |'aile du renfort

F =b t f, /(0.8

cwb,Rd3~ b 'b 'yb "mo)

F [kN]

cwb,Rd3 ~ 940,00 Reésistance de l'aile du renfort

Résistance finale:

F = Min (F F

c,wb,Rd,low c.wb,Rd1 "' cwb,Rd2"’ Fc‘wb‘RdS)

FclwbleJc.w =940,00 [kN] Resistance del'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m m, e €y P Ieﬂ.cp Ieﬁ.nc 'eff.1 'eﬁ.z
1 /24,24 |- 85,00 - 70,00 152,32 193,95
2 24,24 - 85,00 - 70,00 152,32 203,22
3 24,24 - 85,00 - 180,00 152,32 203,22
4 24,24 - 85,00 - 190,00 152,32 203,22
5 24,24 - 85,00 - 90,00 152,32 203,22

eff,.cp,g 'eff.nc,g

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

(6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.26.2.(1)]

[6.26.7.(1)]

[6.26.2.(1)]

eff1,9 Ieﬂ,z,g

152,32 193,95 146,16 127,33 127,33 127, 33
152,32 203,22 140,00 70,00 70,00 70,00

152,32 203,22 360,00 180,00 180,00 180, 00
152,32 203,22 380,00 190,00 190,00 190, 00
152,32 203,22 166,16 146,61 146,61 146,61
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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

€ — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

]eff‘cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leff‘nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
Ieff“] — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

|eff'2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leff‘cp‘g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
]eff‘nc‘g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
'efm‘g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

Ieff‘zvg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ft,Rd = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bp,Rd 132,10 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ft’fc!Rd —résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ft,wc,Rd —résistance de I'ame du poteau a la traction

Ft,ep,Rd —résistance de la platine fléchie a la flexion

Ft,wb.Rd —résistance de I'ame a la traction

Fiicra “Min (Fr 4 e ra Fro2ferd* FT.3.50,Rd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Fiwe.Ra = @ Pett twe twe fye/ Tmo [6.2.63.(1)]
Fiepra ~MiN(Fr 4 eora ' Fr2.ep.Rd " FT.3.ep.RA) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fiwb,Rd = Peff,twb twb fyb / Mo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fﬁ.Rd,comp - Formule Fﬂ’Rd’comp Composant

Ft‘eled(1 )= 147,65 147,65 Platine d'about - traction

Ft,wb,Rdm =365,12 365,12 Ame de la poutre - traction

B, rg = 264,20 264,20 Boulons au cisaillement/poingonnement
FepRg = 101574 1015, 74 Aile de la poutre - compression

Fc,wb,ad = 940,00 940,00 Ame de la poutre - compression

Fi1,ra = Min (Fiy R4 comp) 147, 65 Résistance d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
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Fi2 Rd,comp - Formule

FiepRd(2) = 147,65

Fiwb.Ra(2) = 36512

Bp,Rd =264,20

Fefora- 21 Fyrg = 1015.74 - 147,65
Fowb,Ra~ 21 Fy rg = 940,00 - 147,65
Ft.ep.Rd(z +1)° 211 th_Rd =191,28 - 147,65
Fiwb.Rd@2 + 1) 21 ! Fijrg =473.01-147.65
Fi2.ra = Min (Fip Ry comp)

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fta.Rd.comp

Fyep.ra@) = 14765

Ft,wb,Rd(S) =365,12

Bp,Rd = 264,20

- Formule

F =1015,74 - 191,28

2

cfb.Rd 21 Fj.Rd
2 _

FC,Wb,Rd - z1 ther =940,00-191,28

F =24234-4363

2
tep,RA@ +2)" 22 i Rd

Fy

F j.Rd

2
t,wb,Rd(3 +2) "~ 2,

1
Ft,epIRd(S +2+1)° z2 th‘

Fij .

= 599,25 - 43,63
ng = 365,77 -191,28

1
Ft,wb,Rd(S +2+1)° z2

Fia,ra = Min (Fi3 ry comp)

Rd = 904,47 - 191,28

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fia.ra = Ft1,ra N34

Fisra = 110,98  [kN]

F F, h./h

t3,Rd ~ " t2,Rd 32

Fiard ™ 37,44  [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fﬂ,Rd.comp

147, 65
365,12

264,20
868,09
792,35
43,63

325,35

43,63

Fts,Rd,comp

147,65
365,12
264,20
824,46
748,72
198,71
555, 62
174,48
713,18

147,65

Reésistance reduite d'une rangée de boulon

Reésistance reduite d'une rangée de boulon

Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Résistance d'une rangée de boulon

Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Ame 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

Resistance d'une rangée de boulon

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA
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Fia,Rd,comp - FOrmule Fia,Rd,comp ~ Composant
Ft_eled(q.] =147865 147,65 Platine d'about - traction
Fi wb,Raa) = 369,12 365,12 Ame de la poutre - traction
Bp.Rd =264,20 264,20 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefb.Rd" 213 th.Rd =1015,74 -228,73 787,01 Aile de la poutre - compression
F e wb,Rd ™ 213 th_Rd =940,00 - 228,73 711,27 Ame de la poutre - compression
Fiep.Rd4 +3)" 233 Fij.rg = 330,90 -37.44 293,46 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(4 + 3)" 233 Fyra = 886,89 -37,44 849,45 Ame de la poutre - traction - groupe
Fiep,Rd4 +3+2) 232 Fijrg = 426,51-81,07 345, 44 Platine d'about - traction - groupe
Ft.wb.Rd(4 +3+2)° 232 th.Rd =1054,68 - 81,07 973, 61 Ame de la poutre - traction - groupe
Fiep.Rd@+3+2+1) 231 Fij.ra = 949,94 - 228,73 321,22 Platine d'about - traction - groupe
Ft‘wb‘Rd(4+3+2+1,'Z31 th.Rd =1359,90 - 228,73 1131,17 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft4,Rd =Mn (FM.Rd.oomp} 147,65 Résistance d'une rangée de boulon

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

F
F

t4,Rd = Tt1,rd Na/N4

tard - 35,00 [kN] Resistance réduite d'une rangée de boulon

F F, h,/h

t4,Rd ' t2,Rd 4’2
Ft4,Rd= 11,81 [kN]  Reésistance réduite d'une rangee de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA
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FtS.Rd.comp - Formule FtS,Rd,comp Composant
Ft,ep,Rd(S) =147.65 147, 65 Platine d'about - traction
Ft,wb,Rd(s) =365,12 365,12 Ame de la poutre - traction
Bp‘Rd =264,20 264,20 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fc‘fb‘Rd = 214 th'Rd =1015,74 - 240,54 775,20 Aile de la poutre - compression
FowbiRe™ e Fyj.ra = 940,00 - 240,54 699,46 Ame de la poutre - compression
Fiep.Rd(5 +4) > Py Fij.ra = 323.71-11.81 311, 90 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(5 + 4)" 244 Fyjra = 806,86 - 11,81 795,05 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd5 +4+3)" S FyRa = 488.08-49.25 438,83 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb.Rd(5 + 4 +3) 243 Fy.re = 1238,32-49,25 1189,07 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRAG +4+3+2)" 242 Fij.ra = 568,63 -92,88 475,75 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(s +4+3+2)° 242 th.Rd =1406,11-92,88 1313,23 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft_ep'Rd(5 +4+3+2+1)° 241 th,Rd =692,06-240,54 451,52 Platine d'about - traction - groupe
Ft,wb,Rd(g, +4+3+2+1)° 241 th.Rd =1711,33-240,54 1470,79 Ame de la poutre - traction - groupe
Fis,rd = Min (Fis R4 comp) 147,65 Résistance d'une rangée de boulon

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft1‘Rd h5!'h1

11,42

Fis.rd =

F

t5,Rd [kN]

FtZ‘Rd h5fh2

3,85

Fis.ra =

F

t5,Rd [kN]

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hy Fy,Ra Fifc,Rd Fiwe,Rd
1 563,60 147,65 - .
2 493,60 43,63 L =
3 423,60 37,44 = =
4 133,60 11,81 L .
5 43,60 3,85 n :

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
M ra = 2 N Fy R

M Ra =

M; ra

122,36  [kN*m]

Mo1gd/ M ra = 1.0

0741 <°1;

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

F
147,65
147,65
147, 65
147,65
147,65

Reésistance de I'assemblage a la flexion

00

tep,Rd

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Fiwb,Rd FiRd By Rd
365, 12 226,08 264,20
365,12 226,08 264,20
365, 12 226,08 264,20
365,12 226,08 264,20
365,12 226,08 264,20

[6.2]
vérifié (0,41)
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RESISTANCE DES SOUDURES

P\N = 95,74 [cmz] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
f‘\,\,y = 43,76 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
ANz 51,98 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
|Wy o 43440,77 [cm4] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max_ Timax 25,79 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
o -22, 88 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0, 00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
B, = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo max: * 3 max S T/, o) 51,58 < 365,00 vérifié (0,14)
Vo 2 + 3z 2+, A1 < £ (B, Vy0) 45,77 < 365,00 veérifié (0,13)
clSO.Q*fu/yMz 25,79 < 262,80 verifié (0,10)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
g™ 4,00 [mm] Epaisseurde la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Phead= 12,00 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16,00 [mm] Hauteurde I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb = 48,00 [mm] Longueurdu boulon [6.2.6.3.(2)]
Kig = 5,23 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
i k k k K_g: h “ott)
Nr hj 4 5 eff,j effj j h.2
/

1 563,60 o0 0 8,04 2,27 12,82 722,33

2 493, 60 © 0 4,42 1,55 7,67 378,66

3 423,60 © o 9,62 2,51 10,62 449,77

4 133, 60 0 n 9,62 2,51 3,35 44,74

5 43,60 o w0 9,26 2,406 1,07 4,67

Somme 35,53 1600,17
Kote =1/(Z5° (17K ) [6.3.3.1.(2)]
- 2

Zeq = 2j Keft "/ 2 Kerr Ny
Zeq ™ 450,43 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Kettj 1/ Zeq
keq = 7,89 [mm] Coefficientde rigidité équivalentdu systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
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= 2
Sjini = EZeq Keq [6.3.1.(4)]
Sj,ini = 336035,82 [kKN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
T 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
SJ- = Sj.ini u [6.3.1.(4)]
Sj = 336035,82 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sj,n-g = 207922,86 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sj,pm = 4158,46 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [6.2.2.5]
Sj,ini > Sj,n‘g RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION
REMARQUES
Pince du boulon trop grande. 85,00 [mm] > 80,00 [mm]
Entraxe des boulons trop grand. 290,00 [mm] > 140,00 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,41

190




Chapitre VIII Etude des assemblages

90.00 290,00 70.00FDOD

Figure VIIL8 : Schéma de 1’assemblage poutre-poutre.
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VIIL.6. Assemblage poutre au vent

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 .
Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 %?:I;

GENERAL Figure VIIL9 : Assemblage contreventement la poutre au vent en 3D.

Assemblage N°: 8
Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre Barre Barre Barre
1 2 3 4
. CAE CAE CAE CAE
R 60x6 60x6 60x6 60x6
h 60,00 60,00 60,00 60,00 mm
b, 60,00 60,00 60,00 60,00 mm
= 6,00 6,00 6,00 6,00 mm
te 6,00 6,00 6,00 6,00 mm
r 8,00 8,00 8,00 8,00 mm
A 6,91 6,91 6,91 6,91 cm2
I ACIER ACIER ACIER ACIER
E24 E24 E24 E24
£, 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
£, 365,00 365,00 365,00 365, 00 MPa
Angle o 45,0 45,0 45,0 45,0 Deg
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Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12,00 [mm] Diametre du boulon

dg= 13,00 [mm] Diameétre du trou de boulon

AS= 0,84 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [em?] Aire de la section du boulon

= 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fig = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60,00 [mm] ign efficace du boulon
€,= 50,00 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€,= 25,00 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre

€.= 70,00 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4

Le plan de cisailement passe par la partie NON FILETEE du bouion ' &X7em!™® ¢ 1a parre

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12,00 [mm] Diametre du boulon

dg= 13,00 [mm] Diameétre du trou de boulon

AS= 0,84 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [em?] Aire de la section du boulon

= 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fig = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60,00 [mm] ion efficace du boulon
€,= 50,00 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€,= 25,00 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre

€.= 70,00 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

1= 400,00 [mm] Longueurde la platine
hp = 360,00 [mm] Hauteurde la platine

tp = 10,00 [mm] Epaisseurde la platine
Paramétres
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h, = 10,00 [mm] Grugeage
Vi = 10,00 [mm] Grugeage
h, = 10,00 [mm] Grugeage
Vo = 10,00 [mm] Grugeage
h3 = 10,00 [mm] Grugeage
V3 = 10,00 [mm] Grugeage
h,= 10,00 [mm] Grugeage
Vo= 10,00 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (0, 00;0, 00)

€y, =180, 00 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

€,=200, 00 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du pointd'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER E24
fy= 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas: Calculs manuels

b1Ed - 10,00 [kN] Effortaxial
b2Ed - 10,00 [kN] Effortaxial
b3.Ed >~ 10,00 [kN]  Effortaxal

z Z Z Z

baEd- 10,00 [kN] Effortaxial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

FV'Rd = 43,43 [kN] Reésistance de latige d'un boulon au cisaillement

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Fy.ra= 06", "A My,
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Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy k,,=min[2.8%(e,/d;)-1.7, 2.5]
Kix>00 2,50 > 0,00 vérifié
Opy 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons %, =min[e,/(3"dy), p,/(3°d,)-0.25, f /. 1]
U > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo raix = 52, 56 [kN]Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ry1x=K1x 0y T A",

Direction z

k1Z = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbﬂd k1z=min[2.8*(e1fd0)-1 7.1 .4*(p1fd0)—1 7,2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 verifié

a,, = 0,64 Coefficient pour le calcul de F o oy, =minfe,/(3*dy), f, /. 1]
ubz>0.0 0,64 > 0,00 verifié

Fora1z= 33,69 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo Ra12=K12 %, Ty 1o
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kyy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy o k,=min[2.8*(e,/d)-1.7, 2.5]
k=00 2,50 > 0,00 verifié

0p, 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons &, =min[e,/(3"dy), p,/(3°d;)-0.25, f /. 1]
Gpy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fy Ra2x = 87, 60 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ryay=Kq "o ™, "d"t/y

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 verifié

@, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fy o oy, =minfe,/(3*dy), f /. 1]
ubz>0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fb‘Rdzz = 187,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb‘Rd2Z 17 0, T A 0

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 8,12 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My = 0,08[kN*m]Momentfléchissantréel My=Np1 gq*€
Fusd = 5,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a linfluence de I'effort axial Fusa = N1 /M
FM3d 1,35 [kN] Effortcomposantdans le boulon di a l'influence du moment Fusa=Mo" xmax/in2
Fx Ed- 5,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx‘Ed = FNSd
Fz Ed - 1,35 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Foeda=Fm
Fed 5,18 [kN] Efforttranchantrésultantdans le boulon Feg = V( FX‘Ed Fz Ed )
Frax= 52,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ~ Fry™Min(Fy 4. Foryny)
Fisy

= 33,69 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Frgq,=MinN(F o415 Foraoz)
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TN 15,00] < 52,56 vérifié (0,10)
B =t 11,35] < 33,69 vérifié (0,04)
FEdstRd 5,18 < 43,43 verifié (0,12)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bz = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Al ™ 6,13 [cm?] Aire de la section nette Aot =A-dy"ty
NyRrd= 117,04 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = B2 Avet Tu1)im2
NpI.Rd =146,15 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Np,'Rd = (0‘9'A"fy1 Wiz
INy1 g4l SNy rd 110,00] < 117,04 vérifie (0,09)
INp1 £al = Npj Rd 110,00| < 146,15 verifié (0,07)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

A= 1,71 [cm?]Aire nette de la zone de la section en traction
/\W = 5,43 [cmZ]Aire de la zone de la section en traction

Vefirg = 98, 64 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=0-5"f,"Ay/tyz + (113)*A,,

INb1,EdISVeffRd |10,00| < 98,64 verifié (0,10)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

FuRa= 43,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fura™ 06" p A My

Pression du boulon sur la barre

Direction x
Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd kq,=min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 vérifié

@, =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ¢, =minfe,/(3*d,), p,/(37d;)-0.25,f /. 1]
%y >0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu Ra1x = 52, 56 [KN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fi, ry1x =K1y %y f, A"

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 vérifie

Oy, = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fble o, =minle,/(3*d,), f /. 1]
a,.>0.0 0,64 > 0,00 vérifié

FoRa1z= 33,69 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z-K1z %2 T e
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Pression du boulon sur la platine

Direction x
Koy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fble k,=min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
kx> 0.0 2,50 > 0,00 vérifie

0, =1,00 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons ¢, =Min[e /(3*d,), p,/(37d)-0.25,1  / , 1]
a,,>0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.rd2x =87, 60 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ryox=K; ", ", "d*t

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k;>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oy, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fble o, =min[e,/(3*d,), f /. 1]
ap,>0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FoRa2z= 87,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z"K1z %, T A e

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 8,12 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My= 0,08 [kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Np2 £4"®
Fusd = 5,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsa = Np2 gd/
Fmsd = 1,35 [kN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment FMSd=MO*Xmax/ZXi2
FX'Ed = 5,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx|Ed =Fnsd
F,eq= 1,35 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z F,ed = Fusa
Feq= 5,18 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Feg =\ FX‘EdZ + szEdz )
Frax = 52,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ~ Frg,=Min(Fup 10 Fopioy)
Fraz = 33,69 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Fry,=min(Fypy1,. Forgo,)
IFy £ql = Frax 15,00] < 52,56 verifié (0,10)
IF, £ql = Fraz 11,35] < 33,69 vérifié (0,04)
Feqa = Firg 5,18 < 43,43 vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B, = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

L 6,13 [cm?] Aire de la section nette Acet =A-dy"t,
[em?]

NyRrd= 117,04 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B2 Avet Tu2) T2

Nora =146,15 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Noi ra = (0-9°A 5)ry,

Ny £l SNy Ry 110,00] < 117,04 vérifié (0,09)

INy2 £l < Npj rd 110,00| < 146,15 vérifié (0,07)
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ay 1,71 [cmz]Aire nette de la zone de la section en traction
"\w = 5,43 [cmZ]Aire de la zone de la section en traction

Vefirg = 98, 64 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=0-5","Ay/rmp + (1N3)'1"A

INp2 gl S Vesra 110,00| < 98,64 vérifié (0,10)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

FuRa= 43,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fura= 06" p A My,

Pression du boulon sur la barre

Direction x
K= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd Ky =min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
k=00 2,50 > 0,00 vérifié

®,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ¢, =minfe,/(3*d,), p,/(3*d;)-0.25,f / . 1]
Upy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu Rd1x = 52, 56 [KN]Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ry1, =K1y %y f, A"

Direction z

k1z = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb’Rd k1z=min[2.8*(e1fd0)-1 7.1 .4*(p1fd0)—1 7,2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 vérifié

@, = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fo.Rd o, =min[e,/(3*d,), f, /. 1]
a,,>0.0 0,64 > 0,00 verifié

FoRa1z = 33,69 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=K12 %2 T a2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kyy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy o k,=min[2.8*(e,/d)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

0, =1,00 Coefficientdépendant de I'espacementdes boulons ¢, =minfe,/(3*d,), p,/(3*d,)-0.25,f /. 1]
Upy > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fu rd2x =87, 60 [kKN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ryo =K, "y ", d"t

Direction z

k1z = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb’Rd k1z=min[2.8*(e1fd0)-1 7.1 .4*(p1fd0)—1 7,2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 verifié

oy, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd o, =minfe,/(3*d,), fubffu. 1]
a,,>0.0 1,00 > 0,00 verifié
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FoRrd2z = 87,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo Ra2z" K12 %z Tu a1z

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 8,12 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My= 0,08 [kN*m]Momentfléchissant réel Mo=Np3 eq"€
Fusd = 5,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fusa = Nba ed/M
FMSd 1,35 [kN] Effortcomposantdans le boulon di a l'influence du moment FMSd=MO*Xmaxlzxi2
FuEd™ 5,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x FrEd = Fnsd
FZ Eq= 1,35 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z e FMSd
Feq= 5,18 [kN] Efforttranchantrésultant dans le boulon Feg =\ FX‘Ed *F,Ed )
Frax= 52,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ~ Frg,=MiN(Fypqq,0 Foraoy)
Fraz= 33,69 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Fryq,=MiN(Fynq4, Forazs)
IF X‘EdISFRdX 15,00] < 52,56 vérifié (0,10)
IF, £ql = Fraz 11,35] < 33,69 vérifié (0,04)
Feq S Furd 5,18 < 43,43 vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

[52 = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
At 6,13 [cm?] Aire de la section nette Avet =A-dy"t,
NyRrd= 117,04 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu Rd = B2 "Anet fuaV vz
Noira ©146,15 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npoi ra = (0-9°A )1y,
INy3 gl SNy Rd 110,00] < 117,04 vérifié (0,09)
INy3 £l = Npi rd 110,00| < 146,15 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

A= 1,71 [cm?]Aire nette de la zone de la section en traction
A= 5,43 [cmz]Aire de la zone de la section en traction
Vefirg = 98, 64 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=0-5","Ay/rip + (1) *A

INy3 gl S Vetra 110,00| < 98,64 vérifié (0,10)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

FV'Rd = 43,43 [kN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement v Rg= 067, "A, "miyy,,

Pression du boulon sur la barre

Direction x
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k., =

1x

2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd k,, =min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié

1x

@, =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ¢, =minfe,/(3*d,), p,/(3*d;)-0.25,f /. 1]

a,. =00 1,00 > 0,00 vérifié

Fo.rd1x = 52, 56 [kKN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fi, ry1x™K1x %y fy"d",
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de F, ., k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d,)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 verifie

Oy, = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fy .., o, =min[e, /(3*d,), f /. 1]
a,.>0.0 0,64 > 0,00 vérifie

FoRra1z= 33,69 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z-K1z %2 T A 2

Pression du boulon sur la platine

Direction x
Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo.rd k,=min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
k=00 2,50 > 0,00 verifié

0, =1,00 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons ¢, =Min[e /(3*d,), p,/(37d)-0.25,1  / , 1]

a, >0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu Rd2x = 87, 60 [KN]Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ry, =Ky "y, *f,"d*ty

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 vérifié

Oy, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fo.rd o, =min[e,/(3*d,), f /. 1]
a,.>0.0 1,00 > 0,00 verifie

FoRa2z= 87,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=K1z %2 T A 2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e=
M=

MSd ~

xEd

P
F
F
Fz Ed ™
=
B
Fis

8,12 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

0, 08 [kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Np4 q"€
5,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fusa = Nba gd/M
1,35 [kN] Effortcomposantdans le boulon da a I'influence du moment FMSd=Mo’*xmxIin2
5,00 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx|Ed = FNSd
1,35 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z F,ed = Fumsq
5,18 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Feg =\ F,(‘Ed2 + FZ'Edz )

= 52,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x ~ Frg,MiN(Fypqq,0 Forgay)

= 33,69 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Fryq,=MiN(Fypq1, Forazs)
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IFy £dl = Frax 15,00] < 52,56 vérifié (0,10)
IF, £ql S Fryz 11,35] < 33,69 vérifié (0,04)
Feqa = Fird 5,18 < 43,43 vérifié (0,12)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
By = 0,65 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Proi ™ 6,13 [cm?] Aire de la section nette Avet =A-do™ty
NyRd= 117,04 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (B2 Avet Tua) T2
Ny rd 146,15 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Notra = (0-9°A )z
INps g4l SNy Rd 110,00| < 117,04 vérifié (0,09)
INp4 £ql = Npj R 110,00| < 146,15 vérifié (0,07)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

(0,10)

A" 1,71 [cm?)Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 5,43 [cm?)Aire de la zone de la section en traction

Veftrd = 98, 64 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=0-5"f, A1y + (1V3)'*A
INba £4l < Vetira 110,00| < 98,64 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio 0,12
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D1 - CAE 60xG

D2 - CAE 80x8

03 - CAE 80xE

D - CAE Bl

| —L
| |
| |
| |
| |
:jl o]
ah i
F— —
. |
H 1
B ;
| |
| |
| |
| |
[ |
4t

Figure VIIL.10 : Schéma de I’assemblage de la poutre au vent.
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Etude des assemblages

VIIL.7. Assemblage palée de stabilité

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,06
GENERAL Figure VIIL.11 : Vue de I’assemblage de palée de stabilité en 3D.
Assemblage N°: 7
Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre Barre Barre Barre
1 2 3 4
o 2 2 2 2
Profilé: CAE60x10 CAE60x10 CAE60x10 CAE60x10
h 60,00 60,00 60,00 60,00 mm
b, 60,00 60,00 60,00 60,00 mm
= 10,00 10,00 10,00 10,00 mm
te 10,00 10,00 10,00 10,00 mm
r 12,00 12,00 12,00 12,00 mm
A 22,30 22,30 22,30 22,30 cm2
- ACIER ACIER ACIER ACIER
Matériau:
E24 E24 E24 E24
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
£, 365,00 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle a 42,0 42,0 42,0 42,0 Deg
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BOULONS

Barre 1

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 10,00 [mm] Diametre du boulon

dg= 11,00 [mm] Diameétre du trou de boulon

AS= 0,58 [cm2] Aire de la section efficace du boulon

o

0,79 [Cm2] Aire de la section du boulon

= 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fig = 800,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60,00;60,00 [mm]
€,= 40,00 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€,= 35,00 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre

€.= 55,00 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 10,00 [mm] Diametre du boulon

dg= 11,00 [mm] Diametre du trou de boulon

AS= 0,58 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
/\, = 0,79 [Cm2] Aire de la section du boulon

= 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fig = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60,00;60,00 [mm]
€,= 40,00 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€,= 35,00 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre

€.= 55,00 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
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Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 10,00 [mm] Diametre du boulon

dg= 11,00 [mm] Diametre du trou de boulon

AS= 0,58 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
/\, = 0,79 [Cm2] Aire de la section du boulon

= 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fig = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60,00;60,00 [mm]
€,= 40,00 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€,= 35,00 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre

€.= 55,00 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 10,00 [mm] Diametre du boulon

dg= 11,00 [mm] Diametre du trou de boulon

AS= 0,58 [cm2] Aire de la section efficace du boulon
/\, = 0,79 [Cm2] Aire de la section du boulon

= 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fig = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacementdes boulons 60,00;60,00 [mm]
€,= 40,00 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€,= 35,00 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre

€.= 55,00 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

|p = 430,00 [mm] Longueurde la platine
hp = 400,00 [mm] Hauteurde la platine
tp = 10,00 [mm] Epaisseurde la platine
Paramétres
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h, = 10,00 [mm] Grugeage
Vi = 0,00 [mm] Grugeage
h, = 10,00 [mm] Grugeage
Vo= 10,00 [mm] Grugeage
hy = 10,00 [mm] Grugeage
V3 = 10,00 [mm] Grugeage
h,= 10,00 [mm] Grugeage
Vo= 10,00 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (-0, 06;0,06)

€y, =200, 00 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

€,=215, 00 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du pointd'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER E24
fy= 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas: Calculs manuels

b1Ed - 10,00 [kN] Effortaxial
b2Ed - 10,00 [kN] Effortaxial
b3.Ed >~ 10,00 [kN]  Effortaxal

z Z Z Z

baEd- 10,00 [kN] Effortaxial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

FV'Rd = 60,32 [kN] Reésistance de latige d'un boulon au cisaillement

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Fy.ra= 06", "A My,
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Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy k,,=min[2.8%(e,/d;)-1.7, 2.5]
Kix>00 2,50 > 0,00 vérifié
Opy 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons %, =min[e,/(3"dy), p,/(3°d,)-0.25, f /. 1]
U > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu rdix =146, 00 [kN]Résistance de calcul  I'état limite de plastification de la paroi du trou Fpy g1, ™Ky py f, "d”

Direction z

k1Z = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbﬂd k1z=min[2.8*(e1fd0)-1 7.1 .4*(p1fd0)—1 7,2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 verifié

o, = 0,76 Coefficient pour le calcul de F o oy, =minfe,/(3*dy), f, /. 1]
a,.>0.0 0,76 > 0,00 verifié

FoRra1z=110,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo Ra12=K12 %, Ty 1o
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kyy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy o k,=min[2.8*(e,/d)-1.7, 2.5]
k1x>0.0 2,50 > 0,00 verifié

0p, 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons &, =min[e,/(3"dy), p,/(3°d;)-0.25, f /. 1]
Gpy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fy Ra2x = 73, 00 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ryay=Kq "o ™, "d"t/y

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 verifié

@, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fy o oy, =minfe,/(3*dy), f /. 1]
ubz>0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fo rd2z = 73,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=K1z %2 T A 2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 16,74 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My= 0,17 [kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Np4 gq"€
Fnsd = 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fusa = N1 /M
FM3d 1,39 [kN] Effortcomposantdans le boulon di a l'influence du moment Fusa=Mo" xmax/in2
FuEd™ 3,33 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fopg™ FNSd
Fz Ed= 1,39 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Foeda=Fm
Fed 3,61 [kN] Efforttranchantrésultantdans le boulon Feg = V( FX‘Ed Fz Ed )
Frax= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ~ Frg,™Min(Fy g1, Foraoy)
Fe

dz> 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Fry,=MinN(F o445 Foraoz)
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IFx,EdISFRdx 13,33] < 73,00 vérifié (0,05)
IF, £ql S Fryz 11,321 < 73,00 verifié (0,02)
FEdSFde 3,61 < 60,32 verifie (0,06)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Py = 0,70 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
= 11,15 [cmz] Aire de la section transversale de la corniére

Anet= 10,05 [cm?] Aire de la section nette Aot = A-dy't,

Ny Rrd = 205,42 [kN] Résistance de calcul de la section nette Ny R = (B3 Anet o1z

Noird 235,82 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Ny rg = (0-9°A iy,

[0-5"Np g4l =Ny rg 15,00] < 205,42 verifie (0,02)

10.5"Ny 1 g4l < Npj ra 15,00] < 235,82 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

A= 1,95 [cm2]Aire nette de la zone de la section en traction
A= 13,25 [cmz]Aire de la zone de la section en traction

Vetirg =208, 24 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Verg=0-5"f,"An/Tmz * (1/\1}3)"fy'/°\1

10.5*Ny 4 £4l = Vesira 15,00] < 208,24 vérifié (0,02)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

FuRa= 60,32 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fura= 06" p A My,

Pression du boulon sur la barre

Direction x
Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd Kk, =min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

0y =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ¢, =min[e /(3*d ), p,/(3*d)-0.25,1  / . 1]
a,,. > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu Rd1x = 146, 00 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fyy g1, ™K1 %y f,"d"

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb’Rd k,,=min[2.8*(e /d,)-1.7,1.4*(p,/d;)-1.7, 2.5]
k,,>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oy, = 0,76 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd o, =minfe,/(3*d,), fub;'fu, 1]
ubz>0.0 0,76 > 0,00 vérifié

FoRd1z 110,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra127K12 %2 T 2
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Pression du boulon sur la platine

Direction x
Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fo rd k,=min[2.8*(e,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 vérifié

@, =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ¢, =minfe,/(3*d,), p,/(37d;)-0.25,f /. 1]
%y >0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.Rrd2x = 73, 00 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ryax =K ", ", "d*t

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 verifie

Oy, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fble o, =minle,/(3*d,), f /. 1]
a,.>0.0 1,00 > 0,00 vérifie

FoRd2z= 73,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=K1z %2 T A e

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 16,74 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My= 0,17 [kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Np2 q"€
Fns 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fusa = Nb2,gd/M
FMSd 1,39 [kN] Effortcomposantdans le boulon di a l'influence du moment FMSd=Mo’*x,maX/ZXi2
FuEd™ 3,33 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x FrEd = Fnsd
Fz Eq= 1,39 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Foed™ FMSd
Feq 3,61 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Feg =W FX‘Ed *F,Eq ]
Frax= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ~ Frg,™MiN(Fypqq,0 Foraoy)
Fraz= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Frq,=MiN(Fyny1, Forazs)
IFy gl = Frax 13,33] < 73,00 vérifié (0, 05)
IF, £ql = Fraz 11,39] < 73,00 vérifié (0,02)
Feqa = Fiurg 3,61 < 60,32 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

ﬁa = 0,70 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
= 11,15 [cm2] Aire de la section transversale de la corniére

Aet= 10,05 [cm?] Aire de la section nette Aot =A-dyt,

Ny Rd = 205,42 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu rd = (B3 "Anet Tu2)mz

Npl,Rd =235,82 [kN] Reésistance de calcul plastique de la section brute p| Ry = (0.9"A" yg)f!ME

[0.5*Ny5 g4l SNy Ry 15,00] < 205,42 vérifie (0,02)

0.5"Np gl = Npj rd |5,00] < 235,82 vérifié (0,02)
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VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

A= 1, 95 [cm?)Aire nette de la zone de la section en traction
A= 13,25 [cmZ]Aire de la zone de la section en traction

VefiRa =208, 24 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=0-5"f,"Ay/iyz + (1NV3)**A

[0.5*Ny5 £4l = Vesira 15,00] < 208,24 vérifié (0,02)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

FuRa= 60,32 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement FuRra™ 06" p A Ml

Pression du boulon sur la barre

Direction x
Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd Kk, =min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Opx=1,00 Coefficient dépendant de l'espacement des boulons ¢, =min[e /(3*d ), p,/(3*d)-0.25.1 /. 1]
a,. > 0.0 1,00 > 0,00 vérifie

Fu Rd1x = 146, 00 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fyy gq1, ™K1 ®py f,"d"

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb’Rd k,,=min[2.8*(e ,/d;)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 vérifie

oy, = 0,76 Coefficient pour le calcul de Ford o, =minfe,/(3*dy), f, /f, 1]
ubz>0.0 0,76 > 0,00 vérifié

FyRd1z=110,61 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fo.rd1z=K12 %2 T 2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k,=min[2.8%(e,/d)-1.7, 2.5]
k> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

0y =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ¢, =min[e /(3*d ), p,/(3*d)-0.25,1  / . 1]
a,,. > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu Ra2x = 73, 00 [kN]Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, gy, =Kq ", *f,"d"t/y

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb’Rd k,,=min[2.8*(e,/d;)-1.7,1.4*(p,/d)-1.7, 2.5]
k,,>00 2,50 > 0,00 verifié

o, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fble o, =minfe, /(3*d),f /. 1]
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a,.>0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FoRd2z= 73,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z"K1z %2 T A 2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 16,74 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My= 0,17 kN*m]Momentfiéchissant réel My=Np3 £q"®
Fusd = 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fusa = Nba ed/M
Fu 1,39 [kN] Effortcomposantdans le boulon di a l'influence du moment FMSd=Mo"xmxIin2
Fx Ed = 3,33 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx|Ed = FNSd
Fz Eq= 1,39 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z Foed= FMSd
Feq= 3,61 [kN] Efforttranchantrésultant dans le boulon Feg =\ FX‘Ed +*F Ea ]
Frax= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla direction x ~ Frg,™MiN(Fypqq,0 Foraoy)
Fraz= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directionz ~ Frq,=MiN(Fynq1, Forazs)
IFy £dl S Frax 13,33] < 73,00 vérifié (0,05)
IF, eql = Fryz 11,39] < 73,00 vérifié (0,02)
Feqa = Furg 3,61 < 60,32 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

ﬁa = 0,70 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
= 11,15 [cm2] Aire de la section transversale de la corniére

Aet= 10,05 [cm?] Aire de la section nette Aot =A-dyts

Ny Rrd = 205,42 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu rd = B3 "Anet Tua)m2

N, ra ©235,82 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Ny ra = (0.9"A )y

[0.5*Nys £4l SNy g 15,00] < 205,42 vérifié (0,02)

0.5"Np3 gql = Npj rd |5,00] < 235,82 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ay ™ 1, 95 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Aw=  13,25[cm?)Aire de la zone de la section en fraction

Vetirg =208, 24 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegrg=0-5"f,"Av/Im2 * (‘|/\"3)'fy""§1
[0.5*Ny3 £4l = Vesira 15,00] < 208,24 vérifié (0,02)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fura= 60,32 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fura™ 06" p A My

Pression du boulon sur la barre
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Direction x
Kyy = 2,50 Coefficient pour le calcul de F, k,,=min[2.8*(e,/d,)-1.7, 2.5]
k1x>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Oy =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons %, =min[e,/(37dy), p,/(3"d)-0.25,f /. 1]
Oy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.Rrd1x = 146, 00 [kN]Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, rg1x=K1x %px fy D’

Direction z

k1Z = 2,50 Coefficient pour le calcul de FbRd k1z=min[2.8*(e1fd0)-1 7.1 .4*(p1fd0)—1 7,2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 verifié

oy, = 0,76 Coefficient pour le calcul de F o oy, =minfe,/(3*dy), f /. 1]
a,,>0.0 0,76 > 0,00 vérifie

Fora1z=110,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo Ra127%12 %, T 1o
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Ky = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fy o k,=min[2.8*(e,/d)-1.7, 2.5]
k1x>0.0 2,50 > 0,00 verifié

0p, 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons &, =min[e,/(3"dy), p,/(3°d;)-0.25, f /. 1]
O > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu Rd2x = 73, 00 [kN]Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy, ryp, =Ky "y, *f,"d*t/y

Direction z

k1Z = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fb‘Rd k1z=min[2.8*(e1fd0)-1 7.1 .4*(p1fd0)—1 7,2.5]
k1z>0.0 2,50 > 0,00 verifié

@, = 1,00 Coefficient pour le calcul de F o oy, =minfe,/(3*dy), f, /. 1]
ubz>0.0 1,00 > 0,00 verifié

FoRra22= 73,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale FoRa22"K12 %, T d 2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
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e= 16,74 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My= 0,17 [kN*m]Moment fiéchissant réel Mo=Np4 q"€
Fusd = 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fusd = Nba gd/M
Fmsa = 1,39 [kN] Effort composant dans le boulon da & l'influence du moment FMSd=M0"XmaX/ZXi2
Fx'Ed = 3,33 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd
F,Eq= 1,39 [kN] Effortde calcul total dans le boulon sur la direction z F,Ed = Fumsda
Feq= 3,61 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Feg =\ Fx‘Edz + szEdz )
Frax= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x ~ Frg,™MiN(Fypqq.0 Foraoy)
Fraz= 73,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon surla directonz ~ Fryq,=MiN(Fyny1, Forazz)
IFy gl = Frax 13,33] < 73,00 vérifié (0, 05)
IF, gql = Fraz 11,39] < 73,00 vérifié (0,02)
Feqa = Firg 3,61 < 60,32 vérifié (0,06)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

ﬁa = 0,70 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
= 11,15 [cm2] Aire de la section transversale de la corniére

Avet= 10,05 [cm?] Aire de la section nette Anet =A-dy"ty

Ny Rd = 205,42 [kN] Résistance de calcul de la section nette Ny rd = B3 Anet Tua) "Mz

Noira ©235,82 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Ny ra = (0.9°A )iy

[0.5*Ny, g4l SNy g 15,00] < 205,42 vérifié (0,02)

10.5"Ny4 gql < Npi rd 15,00] < 235,82 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ay“ - 1,95 [cmzlmre nette de la zone de la section en traction

’D\w = 13,25 [cmZ]Aire de la zone de la section en traction

Vettrg =208, 24 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vegurg=0-5","Ay/Imz * (1/\"3)'%,":"\1
[0.5*Ny4 £4l = Vetira 15,00] < 208,24 vérifié (0,02)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,06
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D1 - 2 CAEBIx 10

02 - 2 CAERIO

03 - 2 CAERIx 10

[ - 2 CAERIx D

I CH
R [l
- =i

1-$E

Figure VIIL.12 : Schéma de I’assemblage de palée de stabilité.
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Chapitre IX Etude des fondations

IX.1. Introduction

Les fondations sont les éléments sous lesquelles la structure est batisse, qui sont en contact

avec le sol. Elles ont pour but :

v" Reporter les charges provenant de la superstructure a un niveau de sol convenable, en

fonction de la nature du terrain. Il en résulte que :

a. Si ce niveau de la surface libre du terrain, on dit que 1’on a une fondation superficielle.

b. Si ce niveau est tres profond, on a une fondation profonde.

v Répartir les charges de sorte que la pression sur le sol soit inférieure a la limite de

résistance admissible (gg,; < Gs01)-

Les massifs des fondations doivent étre en équilibre sous 1’action de toutes les forces

(verticales, horizontales) qui s’exercent sur la superstructure.

Lorsque les fondations supportent une structure qui n’est pas en béton armé (en construction
meétallique), il est admis de les vérifier pour les sollicitations pondérées en application des
regles de calcul propre aux matériaux de la structure, sous réserve que les sollicitations les

plus défavorable pour les fondations aient été examineées.

IX.2. Pré-dimensionnement des fondations

On fait le pré-dimensionnement des fondations, on prend en considération la semelle du
poteau le plus sollicité suivant le (RPA99/2003) et le (BAEL91/99) sous les combinaisons de

charges suivantes :

= ELU:1.35G +1.5Q
= ELS:G+0Q

Et aussi, selon le rapport d’étude de sol rédigé par le laboratoire de géotechnique et de

contr6le [GEOSAT] qui a mené aux résultats :

= Des modes de fondations sur simples semelles isolées peuvent étre envisagés ;
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Chapitre IX Etude des fondations

= L’ancrage minimal sera de 1.50m, profondeur compté a partir de la cote de
terrassement ;

= Lavaleur minimale de la contrainte admissible enregistrée est de 2.24bars
(G50 = 2.24bar = 224KN /m?).

Les charges a considérer sont les efforts revenant au poteau le plus sollicité en tenant compte

de poids propre des matériaux.

Tableau IX.1 : Charges a considerés.

Ngq(KN) Mgq(KN.m)
ELU 148.27 248.41
ELS 46.31 73.44
IX.3. Dimensionnement de la semelle
IX.3.1. Détermination de A et B
p
b.N.
A=SxBop> |25
A a a.0ogop
—_—_— <
B b N
B=-XA—>A> |[—24
L a . O-SOZ
[BAEL91/99]
Ngq Ngq
=——dou:AXB >
Omax AdeouA B_Usol
Nyg  148.27 g e
P =51 = 154.45 < 05y = 224KN /m-vérifiée
Nous avons :
{a = 30cm
b =62cm
Alors :
{B =1.2m
A=0.8m
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lf—

A=0.8m

Figure IX.1 : Dimensions de la semelle.

On opte pour une semelle isolée de (1.2m x0.8 m).

I1X.3.2. déterminer la hauteur de la semelle

h=d+5cm
Avec :
i [B —b A— a]
= max 2 2
1.2—-0.62 0.8—-0.3
d>= max[ 2 ; 2 ] = max[0.145; 0.125]
d =0.25m

Donc:

h=25+5=30cm

IX.3.3. Calcul du ferraillage

e ALELU:
N, = 0gp; X A.B = 224 X 0.8 X 1.2 = 215.04KN
N,(B — b)/2 £, 400
Ay =27 1% pvecioy =2 = —— = 347.83MPA
ST g da, VOt T T 115

_ 21504 X (120 — 62)

A = 1.79cm?
u 8 xx 34.78 79¢m
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e AL’ELS:
Ny(A —a) /3
Ay = ——— Avec: oy, = min (—fe; 110 n.fczg) = 201.63MPA
8.d.oy 2
A = 215.04 x (80 — 30) e
ST T 8x25%x2016 oo
IX.3.4. Condition de non fragilité
fs
A < 023X b XxXd X
fe
0.23 x 1200 x 250 x 2.1
0.23 x b x d x 128 — = 3.62cm?
fe 400
Ag = 3.62cm?

On opte pour un ferraillage de :

Ag; = 6.79cm? > 6HA12

J.hir_-\ n"

25cm

o=

HEREEE

Teor = 2. 24bars

Figure IX.2 : Ferraillage de la semelle
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IX.4. Etude des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un
effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution
du

béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

IX.4.1. Dimensionnement des longrines

D’aprés le reglement parasismique Algérien (RPA99/2003) ; on doit dimensionner les

longrines de tel fagon a ne pas dépasser la section minimale qui est de (25x30cm).

IX.4.2. Calcul du ferraillage
Les longrines ont pour role la solidarisation des fondations de 1’ouvrage, elles doivent
étre calculées pour résister a la traction sous une force égale a :
N
F =—2>=20KN
(44

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
a =10 (site S3, zone I1b).

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidariseés.

e AL’ELU:
N 148.27
=—= = 14.82 > 20KN
a 10
e AL’ELS:
N 46.52
F=—=—= 465KN < 20KN
a 10

D’ou: F = max(14.82KN; 4.65KN ; 20KN) - F = 20KN
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IX.4.2.1. Armatures longitudinales en traction simple

Ay = il = 20 = 0.57cm?
0 3483

Ags = £ = 20 = 0.99cm?
oo 2016

Le RPA99/2003 exige une section minimale :

Apin = 0.6%.B.H

Apin = 0.006 x (25 x 30) = 4.5cm?

Ay = max(0.57cm?;0.99cm?; 4.5cm?) = 4.5cm?

On opte pour un ferraillage de Ay, = 4.52cm? = 4HA12.

1X.4.2.2. Condition de non fragilité

Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit
considérée comme non fragile, la relation suivante doit étre vérifiée :

fas  0.23X25x 25X 2.1

A, =023 XbXxdX = 0.75cm?
st I3 400 amn
1X.4.2.3. Calcul des armatures transversales
< i h b

< mi (300- -250)— in(8.5; 10; 25)
Pr < min (e Pin; 757 ) = min(8.5;10;

@, = 8mm

Alors on prend :
@ = 8mm
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1X.4.2.4. Calcul d’espacement des cadres
Le RPA exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :

S; < (20cm; 15¢,) = S; < (20cm; 12¢cm) - S, = 10cm

ZHA12

3

cod @8

Figure IX.3 : Ferraillage des longrines.
Remarque :

Le RPA exige de calculer les longrines comme des éléments travaillant en traction, a cette
effet il faut mettre un appui (des plots).
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Conclusion générale

Ce projet m’a permis d’acquérir plus de connaissances dans ce domaine qui est vaste, et
il m’a permis d’élargir mes informations théoriques acquises durant ces années d’étude et les
mettre en ceuvre, notamment on faisant le calcul de ce modeéle de structure métallique, tout en

respectant les normes et les reglements techniques de notre pays.

Au cours de cette étude, 1’étude d’un hangar métallique a usage de stockage (situé a

HAMMADI wilaya de Boumerdes), j’ai pu parvenir a tirer ces conclusions :

v L’effet du vent sur les structures métallique est plus défavorable que le
séisme, néanmoins elle n’est pas négligeable,

v Le pré-dimensionnement et le dimensionnement des sections de
profilés des éléments composants la structure est trés importante pour la bonne
stabilité de la construction,

v La disposition des contreventements joue un réle dans le comportement
global de la structure,

v Procéder a I'utilisation des logiciel tel que ‘ROBOT’ nous permet de
visionner les structures en 3D ce qui nous approche de la réalité,

v La réalisation des assemblages offre une connexion et une résistance
entre les éléments de la structure,

v L’acier est un matériau qui peut remplacer le béton dans les structures a

grandes portées, et qui offre une excellente rigidité.

Ce travail m’a permis d’utiliser mes connaissances modestes en génie civil, et m’a
pousser a frapper toutes les portes afin de mettre mes connaissances en cas pratique malgré

toutes les hindrances rencontrées au cours de ce projet.

En dernier, ce projet fut ma premiere expérience avant d’entamer la vie professionnel
dans un avenir proche InSh’Allah et que seule une volonté acharné et un travail pénible

m’aidera a exaucer mes objectifs.
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ANNEXE 1

Catégorie de terrain

z,(m)

Zmin (m)

0
mer, ou zone cOtiere exposée aux vents de mer.

0.156

0.003

0.38

|
Lacs ou zone plate et horizontale & végétation négligeable

et libre de tout obstacle.

0.170

0.01

0.44

1

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non
guelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les uns
des autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

0.190

0.05

0.52

11

Zones a couverture végétale réguliére ou des batiments, ou
avec des obstacles isolés séparés d’au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages, des zones suburbaines,
des foréts permanentes).

0.215

0.3

0.61

\V

Zones urbaines dont au moins 15% de la surface est
occupée par des batiments de hauteur moyenne supérieure
als5m.

0.234

10

0.67







ANNEXE 02

(Feuille 1)

Tableau 5.3.1

Rapports largeur maximaux pour parois
comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires & I'axe de flexion)

Cc—————
=
%
—— 14 Sl 5.  Axede
t flexion
B B J .
| Se————— d=h-3t [t=tf=tw]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ % + & + 5
Distribution de =TT === ;
contraintes dans T I | 1
la paroi o h ah
(compression ] " i b
positive) , i | - ; i
Quand x>0,5:
dh,, <396 £/(13 1)
1 dit,<72¢ dit, <33¢
Quand ¢ <0,5:
dit, < 36 e/t
Quanda>0,5:
¢ dht, <456 &/(13 a-1)
2 dit, <83 ¢ dit,<38¢
Quand a.<0,5:
dity, < 41,5 e/
e +
Distribution de —-== =T
contraintes dans o
la paroi e la l,
{compression t _
ositive F ¥, i
positive) - -_f__‘:_x_ ’zé‘ ——
Quand y >-1:
. dity, <42 /(0,67 + 0,33y)
3 dit,<124 ¢ dit, <42¢
Quand y<-1: o
, dity, < 62 e(1-y)/(~y;
. f, (N/mm?) 235 275 355
e= [235/fF
4 £ 1 0,92 0,81







ANNEXE 03

(b) Parois semelles en console :

=

N3

e

. l_—_'j"*:r = ‘Jijf

Sections laminées

Sections soudées

Distribution de contraintes

LI+

Classe Type de section | Paoicompimée _ Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
_ pom -

dans la paroi N ___,:j + : +
(compression positive) ;E-——~>-l ,]E l - ":I -
i (] 11
1t :l c 11 <
f——  —
laminées cty<10¢ o/t < 198 /1. < 08
soudées cy<9e q«s
' c/tf_% c/tes —
o oo
laminées cly<11e c/t. < ME o/t < HE
2 LB I~ aa
. N
soudees c/t;<10¢ 10e
c/te < 10e c/tg= t
f= o

Distribution de contraintes

L]+
N -

—Eé + - +
dans la paroi "'\“ - N _
compression positive i e . c
teome posive) e the—=—>1 "
i Rt i
5 laminées chy<15¢ clty <23 Eh,r'rk;
soudees cy<14 ¢ =4
cite < 21 EN{’RG
_ Pour k voir tableau 5.3.3
. : f, (NJ/mm*©) 235 275 355
£= N;235/ f :
y £ 1 0,92 0,81







ANNEXE 04

d) Corniéres

Se référer aussi a (c)
"Parois de semelles
en console”

(voir feuille 3)

(Ne s'applique pas aux
corniéres en contact
. continu avec

|t d'autres composants)

t o o
Classe Section comprimée
£l 4
Distribution de = fy
contraintes dans la
section (compression
positive) +
£

(e) Sections tubulaires

t d
| 1
Classe Section fléchie et/fou comprimée
1  d/t<50¢2
2 dit < 70€2
3 d/t < 90¢2
fy (N/mm?) 235 275 355
ol wfzas / fy £ 1 0,92 0,81
g2 1 0,85 0,66







ANNEXE 05

Choix de la courbe de flambement

Type de Section fimites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en | laminées - _
h/ib=>12:
<40 mm Y-y a
zZ-z b
40 mm < ty < 100 mm Y-y b
z-z c
h
h/ib<12:
t; <100 mm y-y b
b zZ-Z c
t >.100 mm y-y d
z-z d
Sections en | soudées
® I =
A 4 ;
¥, 'f“a‘—ﬂ t; < 40 mm Y-y b
' r z-z c
¥ e Yy e ———y
Y-y c
— t;>40 mm z-z d
el = :
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
b
" |formeées a froid quel qu'il soit
- en utilisant f,;, *)
formées a froid quel qu’il soit c
— - en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
. Soudures épaisses et
2 . «
I b/t<30 y-y c
L - N S | par® ‘h/t, <30 z2-2 c
R
- !
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit v

FiTée

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2







ANNEXE 06

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04,

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
03
0,4
05
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
21
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,900
0,477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,220%
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
01174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332

0,7781

0,7139
0,6446

0,5757

0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623

0,2380

0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680.
0,9419
09114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,43817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,3014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978

0,1010







ANNEXE 07

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe b

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
23
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894

0,9530

0,9140
0,8707

0,8217

0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127

0,3693

0,3314
0,2985
0,2699

0,2449

0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,3614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497

0,3144

0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940







ANNEXE 08

Section d’armature en mm?

®(mm)| 5 6 8 10 | 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 113 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 8.04 12.57

2 0.39 | 0.57 | 1.01 1.57 | 2.26 :3_.08 4.02 | 6.28 | 9.82 | 1608 | 25.13

3 0.59 | 0.85 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 377

4 0.79 | L13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27

5 0.98 | L41 | 251 393 | 5.65 | 7.72 | 10,05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83

6 18 | L70 | 3.02 | 4.71 | 6.79 | 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540

7 137 | 198 | 3.532 | 550 | 792 | 10,78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

8 1.57 | 226 | 4.02 | 6,28 | 9.05 | 12,32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53

9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 1018 | 1385 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 7238 | 113.10

10 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 1131 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 8042 | |

[ )
hn
N
[

11 2,16 | 3.1 | 5.53 | 8.64 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 13823

12 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 9651 | 150.80

13 255 | 3.68 | 6.53 | 1021 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36

14 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 1538 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93

15 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50

16 3.14 |1 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06

17 3.34 | 481 | 8.

h
th
—
'(.LJ
[9%]
h

19.23 | 26,17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63

18 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36,19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20

th
LS ]
b |
=
L
th
—
=
=]
I~

19 3.73 21.49 | 29.25 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76

20 3,93

1_)‘|
=)
Ln

10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40.21 | 62,83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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