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Présentation de projet

Chapitre I

I.1-Introduction :

Notre projet de fin d’étude consiste a faire, la conception, le dimensionnement et le calcul

d’un hangar multiple avec deux ponts roulants de méme caractéristiques d’une capacité de 15

tonnes pour chaque ‘un, destiné pour la fabrication industriel.

Dans ce chapitre, il sera question de présenter le site du projet, ses données géométriques et

climatiques.

|.2-Présentation de projet :
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Figure 1.1 vue en perspective



Chapitre I Présentation de projet

1.2.1- localisation du projet :

Figurel.2 : Localisation du site du projet (Tamda, Tizi ouzou)

L’ouvrage sera implanté a TAMDA willaya de Tizi-Ouzou qui est classé selon le réglement
parasismique Algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (11a). Site meuble
(S3).

1.2.2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Longueur totale = 66m.

Largeur totale = 43.28m.

Hauteur totale = 11.62m.

Hauteur des poteaux = 10m.

Hauteur de la toiture = 1.62m.

Pente de la toiture = 8.53°.

Niveau du pont roulant h=7.8m

Distance entre portique d = 6 m.

1162 m ‘&om

Figure 1.3 : Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage



Chapitre I Présentation de projet

- Lesouvertures :

> Pignon :
-1*" hall : deux portes coulissantes 6x5.20m
-2°™ hall : deux portes coulissantes de 6x5.20m
» Long pan:
-10 fenétres de 1x0.80m pour chaque coté.( juste quatre qui sont ouvertes)
1.2.3-Données concernant le site :

- Zone de neige: A

- Région du vent: |

- Site: plat.

- Catégorie de terrain: 111.

- Altitude géographique: 200m.

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance 44, = 2 bar.

|. 3 Ossature et stabilité de la structure :

La stabilité de la structure dans le sens transversal est assurée par des portiques auto stables, et la

stabilité longitudinale est réalisée par des palées de stabilités en X (croix de Saint-André).

1.4 Conception Structurelle :

La conception de ce batiment industriel a été faite de facon a satisfaire les criteres suivants: -

L’économie.
- La faisabilité.
- Assurer la stabilité d’ensemble de la structure.

- Assurer une résistance vis-a-vis des phénomenes d’instabilité.



Chapitre I Présentation de projet

1.4.1.Partie horizontale (les toitures)

La toiture constitue la partie supérieure d’une structure. La fonction de la toiture est double, d’une
part, elle doit assurer la répartition des charges (fonction porteuse) et d’autre part, elle assure le role
de protection. La toiture de notre projet a quatre (04) versants identiques est constituée de plusieurs

éléments:

- Traverses.

- Panne.

- échantignole

-les liernes

- Panneaux sandwiche.
1.4.2.Partie verticale (les facades)

Un bardage utilisé maintenu en place a I’aide des lisses.
I.5- Eléments structuraux :

-Poteaux : HEA
-Potelets : IPE
-Panne : IPE

-Lisse : UAP

1.6- Ponts roulants :

Le pont roulant utilisé dans ce projet est de type mono-poutre a utilisation en service intermittent

avec soulévement de charge variant de zéro a la charge nominale.

+ Ona 2 pont roulants a prévoir ; répartis dans :
- 1% hall : un pont roulant de 20 m de portée ; soulevant 15t au niveau 7.8m.
- 2°™hall : un pont roulant de 20m de portée ; soulevant une charge maximale de 15t au niveau
7.8m.



Chapitre I Présentation de projet

I.7-Matériaux utilisés :
a) Acier :

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon dont le fer est 1’élément
prédominant entrant dans sa composition.
Pour la réalisation de notre projet ; On a utilisé l'acier S235 de caractéristiques :

o Résistance limite d’¢lasticité : fy=235 N/mm?.

. Module de Young: E=210 000 N/mm2,

o Coefficient de poisson : v=0,3.

. Module de cisaillement : G=84 000MPa

. Masse volumique : 7850Kg/m?

b) Béton:
C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et pierraille) et de
I’eau, tous ces composantes interviennent dans la résistance du mélange (béton), on utilise ce
matériau a cause de sa résistance a la compression mieux qu’a 1’effort de traction.
- Le béton arme est dosé a 350 kg/m3.
- Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3
On utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques suivantes :
e La résistance caractéristique a la compression : f¢,g=25 MPa.
e La résistance caractéristique a la traction: fi3=0,06fc28+0,6=2,1 MPa.
e Poids volumique =2500Kg/m.3 - Module d’¢élasticité : E=14000MPa.
1.8- Reglements techniques utilisés :
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :
% DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Regles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
% DTR. C.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV2013 ».
BAEL91 : Calcul des Structures en béton.
% EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

>

o
25

e

*

o

o
%

‘0

CTICM : Recommandations pour le calcul et I’exécution des chemins de roulements des

)

ponts roulants



Chapitre I Présentation de projet

1.9- Les assemblages :
1.9.1-Le boulonnage :
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilité¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.
Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides des
portiques auto stables.
1.9.2 -Le soudage :
Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec un
cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux piéces a

assembler.

1.10.Logiciels utilises:

4+ Tekla: pour les dessins architecturaux

+ Logiciel Robot 2021 : pour la modélisation de la structure.

Figure 1-4 : Vue du c6té pignon de I’ossature.
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Chapitre II Etude climatique

I1.1.Introduction :

L’effet des actions climatiques sur une construction métallique est trés importante,
Alors une étude approfondie doit étre élaborée pour le but de la détermination des différentes
sollicitations produite par la charge de la neige d’un coté et les efforts dynamiques qui sont

introduits par le vent de I’autre selon RNV-99-version 2013.

11.2- Etude de la neige :
11.2.1-But de I’étude :

Le but de cette étude est de déterminer les valeurs représentatives de la charge
statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la
neige et notamment sur les toitures.

11.2.2-Domain d’application :

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

une altitude inférieure ou égale 8 2000m (Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2).

11.2.3-Charge de la neige :

e Lacharge de la neige sur le sol S:

La charge de neige sur le sol est en fonction de la localisation géographique et de 1’altitude
du lieu considéré.

Dans notre cas :

v’ Le projet est implanté a Tizi-Ouzou qui est classée en zone A selon la classification de
(L’annexe 1 RNVA2013).
v" Altitude géographique : Hz=200m

v Donc : Sy est donnée par la formule suivante :

Sp == (RNVA2013 Partie 1.4)
AN :
_007x2004+15 _ o
k= 100 e /m

Sk =0.29 KN /m?

10



Chapitre II Etude climatique

e charge de la neige sur la toiture S :
Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation géographique et
de I’altitude du lieu.
Il se fait conformément a la reglementation «Reglement Neige et Vent» RNV99-version 2013.

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante:

LI‘} s I"": ‘- E ':..- 4 "'“ 'ur.# ".T I; r.J " r'!E =:_'."_.":uu- ';f- '.TT i I'_":

Figure 11-1 : disposition de charge de neige sur les toitures

Avec:
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
n: Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture. Appelé coefficient
de forme.
Sk: Charge de neige sur le sol.
Dans notre cas le hangar a une toiture a versants multiple avec une pente a=8.53°;
v' D’ou 0 <a=8.53°<30° On adopte pour le coefficient p; = 0.8. (Selon le tableau 2,
RNVA2013 partie 1.6.2.2)

= p.SK [kN/m?]
S, = 0.8x0.29 = 0.232 KN/m?

Dans notre cas toiture a multiples versants :

up=08+08G) Avec : a=""Z=g =a=a=853

Hy = 0,8+ 0,8(%) = 1,027

S;= py x SK = 1,027 % 0,29 = 0,30KN/m?.

11
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A s=0.30kN/m? |

[ 5:=0.232KN/m? | s |
rm_..\‘muHJ\‘,H.,,.I\.‘m_u..m.m

Figure-11-2- Répartition des charges de la neige sur la toiture

11.3.Calcul au vent:

On admet que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale mais qu’il peut venir
de n’importe quel coté, ’effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une
grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage, pour cela une étude approfondie et prise en compte
lors de dimensionnement de 1’ossature métallique, cette étude est réalis€ a partir des
caractéristique dépendent de la structure ainsi que le site d’implantation dans notre cas ces

caractéristique sont les suivante :

e Wilaya de Tizi-Ouzou (zone de vent 1) [RNV/2013].

e Terrain de catégorie I11.

11.3.1.Le but :

Le but de cette étude est calculer les actions du vent sur notre construction et ces différents

partie.

> Action du vent :

S’agit de déterminer les actions du vent s'exercant sur les parois et la toiture pour un vent

Perpendiculaire :

e Aulong pan Vet V;
e Au pignonV; et V4

12
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V1 Long pan 66m

Pignon

< 23.28m >

Vo

Figure 1. 3 : vent perpendiculaire & la fagade principale.

11.3.2- Détermination des difféerents parametres et coefficients de calcul :

a) Effet de larégion:
Le projet est situé a Tizi-Ouzou, et selon le RNV2013 la wilaya de Tizi-Ouzou est classée en

zone |, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :
Qref = 375 N/m2 (Tableau 2.2, chapitre2 RNVA2013)

b) Catégorie du terrain :

Notre structure elle est implantée a TAMDA et selon le réglement RNV2013 le terrain est de
catégorie 3:

La hauteur des parois h=10m et la largeur b=43,28m donc :

h<bdouze=h=10m.

Pour la toiture, Z, égale a la hauteur maximale de batiment ze=H=11,62m.

e Catégorie de terrain (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)

Catégorie de Kt Zo(m) Zpmin (M) €
terrain
3 0.215 0.3 5 0.61

Tableau 11.1 : Paramétres de la catégorie de terrain 3.

13



Chapitre II Etude climatique

Kt: facteur de terrain

Z,: paramétre de rugosité

Zmin : hauteur minimale

&: Coefficient dynamique

La pression due au vent est donnée par la formule suivante :
Qj=Cdx (z) R.N.V.2013

c¢) Coefficient de topographie C; :
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Ct est égal a :
Ci=1 (8 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

d) Calcul du coefficient dynamique Cqy

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a 1’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de turbulence
ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.
Cq est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que du
matériau constituant la structure.
La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
(H =11.62m).

On prend : C4=1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).
Ona:Cy4<1,2

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

I1.4-Calcule de la pression :

11.4.1-Détermination de la pression dynamique pointe gp(ze) :

La pression dynamique de pointe qp(ze) a la hauteur de référence zeest donnée par :
q,(ze) = qref X . (z€) (Chapitre 11 2.3 p50 RNVA2013).

Telque: qréf =375N/m?

Ce (ze) : coefficient du d'exposition au vent.

14



Chapitre II Etude climatique

> Hauteur de référence Ze:

Pour les murs au vent des batiments & parois verticales, Ze est déterminé comme indiqué par
la figure 2.1 de RNVA 2013.

Comme notre cas la hauteur des parois h=10m, et la largeur b=43.28m =h <b;

Ze=h=10m

v Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap. 2 article 2.3.2);Ze égal a la hauteur maximale
des batiments;

Ze=H=11.62m
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Figure 11.4 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique
e Coefficient d’exposition Ce :

Dans notre cas on a un site plat (Ct= 1), et un terrain de categorie Il1.
Ce(10) =1.703

Ce (11.62) est déterminé par une interpolation linéaire (tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013).

f(x) = f(xo) + ) - fxo) (X =X0)eee crrrrreeriiivinneans La formule d’interpolation
X — X
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Chapitre II Etude climatique

AN:

1973 — 1.703
c.(11.62) = 1.703 +

15-10

(11.62 — 10)

Ce(11.62) = 1.790

e Pour les parois verticales :
Qp(z) =37.5x 1.703 = 63.862 daN/m>.
e Pour la toiture :
Qp(z) =37.5x1.798 = 67.125 daN/m2.

11.4.2-Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls sont
définis pour des surfaces chargées de 1 m2et 10 m2auxquelles correspondant les coefficients
de pression notés respectivement Cpe, 1 et Cpe, 10

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

- Cpe = Cpel—S<1m?

- Cpe = CPel +(Cpel0-Cpel) log (s)—1m2< S< 10m?2

- Cpe = Cpel0— S>10m2

Tel que :

S: est la surface chargée de la paroi considérée en m2 Selon RNV A 2013 chap5, article 5.1.1)

11.4.2.1-Vent perpendiculaire au long pan V1 :
e Parois verticales :

b=66m.

d =43.28m.

h=10m

16
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Vi
b=66m

A B C

v

- — - >

4m 16m 23.28m

Figure 11.5: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1.

e=min (b, 2h) = min (66,2 x 10) = 20m.
e< d, donc les parois verticales paralleles au vent V1 selon subdivisées en 3 zone A, B, C.
A=e/5=20/5= 4m.

B=4 x e/5= 16m.
C =d-e=23.28m
Zone A B C D E
Cry -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
Surface m2 40 160 232.8 660 660

Tableau 11.2 : valeurs de surface et de coefficient cpede chaque zone de parois vertical.
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-0.5

A A -0.3
. A A A

A A A

> 3
- A | 2 | C
V1 >
e »
+0.8 —> -0.3
» D E
I —
> =
o >
ol A B | C
— >

l rw W
v v v Yy

-0.3
1 -0.5
Figure 11.6 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales

sensV1

La surface de chaque zone est > 10m?donc :
Cpe=Cpel0.

Toiture :

e=min (b, 2h)=min (66,2 x 11.62) = 23.24 avec :6 = 0°
b=66m

d=43.28m

h=11.62m

d>e
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Etude climatique

44— 43.28m _—
F 3 a
5.81m F
L
A
Vi G J
66m
54.38m
Y
F 3
5.81m F
v
A J
—p———— Pl
2.324 19.316 2.324 19.316m

Figure 11.7 : La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V1

Puisque a =8.53° donc les valeurs de Cpe sont déterminées par 1’interpolation linéaire entre

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

Cpe (8.53) = Cpe (5°1+[522 x (Cpe (15°) ~ (Cpe (5°)]

Zone F G H I J
Cpe (5°) -1.7 -1.2 - - -
Cpe (15°) -0.9 -0.8 - - -
Cpe (8.53°) -1.42 -1.06 -1 -0.6 -1
Surface 13.502 126.379 1274.856 | 1274.856 153.384

Tableau 11.3 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture, cas de vent
dans le sens V1.
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58lm

54,38

5.81lm

— 4128m

B

-1.42

-1.06
H=-

-1.42

J=1 |I=-0.6

©2.324m 12.316m

1.314m

19.316m

GEm

Figure I1. 8: valeur de Cpe pour la toiture a la direction du vent V1.

11.4.2.2-Vent perpendiculaire au pignon V2 :

e Parois vertical :
Pour cette direction du venton a:
b=43.28
d=66m
h=10m.

e =min [b, 2h] =20m — e=20m.
Et on a : d=66m>e=20m.

Donc on utilise la 1égende suivant : (5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)).
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Vue en plan
il d -
ry
Elevation
e
D el b =
vent
— —]
wvent A B C
r'y B ' C =
Figure 11.9 : Légende pour les parois verticales.
A=e/5=4m.
B =e-e/5=16m
C =d-e= 46m.
- 66m >
V2 D E 43.28
—
A B C
dm 16m 46m

Figure 11.10 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2.

Zone A B C D E
Surface 40 160 460 467.8 467.8
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1.4 : valeurs de surface et de coefficient Cpede chaque zone de parois vertical.
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On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m2 Donc :
Cpe= Cpel0 pour chaque zone (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

-7 ,
-0.8 (.5

“T‘ T“T A;ATA'}qAA
L1 | | | | J

A 3 C
V2 —)

. -0.3
+0.8 a2 2

C

| \
l lvvv \AAAL
"l S -0.5

\AAAAAAAAAAAA}

Figure 11.11 : Cpe1o correspondant a chaque zone de parois verticales sent V2.

e Toiture:

Le vent dont la direction est paralléle aux génératrices, les coefficients de pression de chaque
versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour 6 = 90°.

Ona: 0=8.53°

b=43.28m

d=66m

H=11.62m

e=min (b; 2h) = min (43.28; 2x11.62) = 23.24 m
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— = 2.324m
10 9.296m
<« O > o
- ES
-= S-Blm I —_—
v -4
~ S =
15.83mI -
V2 onge~ b= 43.28m
15.83mI Q < L
2= 5.81Im I ot
- -l
v
e _ 54.38m
5~ 11.62m '
d= 66m

Figure 11.12 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens V2

Dans ce cas On a cing zone F, G et,H et | comme suit :

Zone

F

G

H

Surface m2

13.502

36.79

201.16

1176.78

Tableau I1.5 : valeurs de surface de chaque zone de toiture.

Puisque a = 8.53°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I’interpolation linéaire entre
les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

Cpe (8.53°) = Cpe (5°) + [Z2=>(Cpe (15°)-Cpe (5°))]

15-5

Zone F G H |
Cpe (5°) -2.1 -1.8 -0.6 -0.5
Cpe (15°) 2.4 -1.9 -0.8 -0.7
Cpe (8.53°) -1.99 -1.76 -0.53 -0.43

Tableau 11.6 : valeurs de coefficient cpede chagque zone de toiture.
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11.4.3-Détermination du coefficient de pression intérieure cpi:

> Toutes les ouvertures sont ouvertes :
Le coefficient de pression intérieur Cpi est fonction du pourcentage d’ouverture dans la
construction considérée. Ce pourcentage d’ouverture est représenté par I’indice de

perméabilité p, qui est defini comme suit :

Ydes surfaces des ouvertures ou Cpe < 0

u=

Ydes surfaces de toutes les ouvertures

lePresaon Cy;

—
B
=
=
=
=
<o -0,2
~-0.3 =
0.9
-0,% :
. ? -
-0.6 g —_
o.3 o.a 0.5 0.6 0.7 o.s 0.9 1.0

Indice de pervinéeabilite 2

Figure 11.13: coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante,
(Figure 5.14 du RNVA 2013).

Notre hangar possede :

4+ Une porte pour chaque pignon de dimension (5.20 x 6) m?2
+ 4 fenétres pour chaque long pan de dimension (1x0.80) m?
+

11.4.3.1- Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V1).

_ 4x(1x0.80)+4x(520x6) _
HP = S lax(1x08)]+4x (5.20 x 6) =0.97

Le coefficient de pression cpi est-en fonction de I’indice de perméabilité up du rapport h/d
alors :
h/d=11.62/43.28 =0.27< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée :
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h/d 0.25 0.27 1

Cpi -0.30 -0.305 -0.49

Tableau I1.7les valeurs de Cpi en fonction de h/d

0.27-0.25
1-0.25

Cpi (0.27)= Cpi (0.25) + [ x (Cpi (1) - Cpi (0.25)]

Cyi (0.27) =-0.305
11.4.3.2-Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V2).

2x(520x6)+8x(08x1) _
HP = 3% [4x(0.8x 1)]+4 x (5.20 x 6) =0.52

h/d= 11.62/66=0.17< 0.25

On utilise les valeurs de Cpi correspondant a (h/d < 0.25) de la figure 5.14 de RNVA 2013
Donc Cpi =0.12

» Toutes les ouvertures sont fermées :

e Vent perpendiculaire au long pan (tous les fenétres et les portes sont fermés) :V1
L’indice de perméabilité est : p,=0
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi= 0,8

e Vent perpendiculaire au pignon (toutes les fenétres et les portes sont fermées) : V2
L’indice de perméabilité est : pp=0

On peut donc déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi= 0,8
+ Calcul de la pression aérodynamique

D’aprés le réeglement RNVA2013, les pressions j sont calculées par la formule suivante :
Qj= qdynx [Cpe — Cpi] (N/m?)(RNVA2013 Chap. 2, formule 2.6)
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e Vent perpendiculaire au long pan (sens V1) :

a) Parois verticales :

(entiérement ouvertes)

Etude climatique

Zone Cd Qp(2) Cpe Cpi [Cpe Cpi] W(z)
daN/mz daN/mz
A 1 63.862 -1 -0.305 -0.695 -44.384
B 1 63.862 -0.8 -0.305 -0.495 -31.6119
C 1 63.862 -0.5 -0.305 -0.195 -12.453
D 1 63.862 0.8 -0.305 1.105 70.567
E 1 63.862 -0.3 -0.305 0.005 0.319

Tableau 11.8 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1) sur long pan.

0.31S

-44.384

-31.612

-12.453

A

V1

70.56

YA;le 1 yllw l Mlv

TRIRLRIR IR RIRLRIRAY,

+*

i -12.453
-44.384

-31.612

Figure 11.14: La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de
vent dans le sens V1
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b) Versant de toiture :

Etude climatique

Zone Qp(2) Cpe Cpi [Cpe Cpi] W(z)
daN/m? daN/m?
F 67.125 -1.418 -0.305 -1.113 -74.71
G 67.125 -1.059 -0.305 -0.754 -50.612
H 67.125 -1 -0.305 -0.189 -46.652
| 67.125 -0.6 -0.305 -0.295 -19.802
J 67.125 -1 -0.305 -0.695 -46.652

Tableau 11.9 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1) sur long pan.

-50.6122

-74.71

-50.6122

Vi

Figure 11.15: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le
sens V1
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e vent perpendiculaire au pignon (sens V2) : (entiérement ouvertes)

a) Parois verticales :

Zone QP(2) Cpe Cpi [Cpe Cpi] W(2)
daN/m? daN/m?
A 63.862 -1 0.12 -1.12 -71.52
B 63.862 -0.8 0.12 -0.92 -58.75
C 63.862 -0.5 0.12 -0.62 -39.6
D 63.862 0.8 0.12 0.62 39.6
E 63.862 -0.3 0.12 -0.42 -26.82

Tableau 11.10 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2) sur pignon.

71.52
asass 5875 39.6
LA aaan
\ ‘ ‘ PO N R
| l - - *
» >
o A 8 C >
> >
v2 B -
— &
> 199 : 0 £ o 2682
-~ L
> >
> >
- >
» A 8 C >
--of . | >
| T
’ ‘ l" " L " X ’3;6' re ey
besy 5875
b5

Figure 11.16 La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens V2
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e b) Versant de toiture :

Zone Qp(2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(2)
daN/m? daN/m?
F 67.125 -1.99 0.12 -2.11 -141.63
G 67.125 -1.76 0.12 -1.88 -126.19
H 67.125 -0.53 0.12 -0.65 -43.63
I 67.125 -0.43 0.12 -0.55 -36.92

Tableau 11.11 : Valeurs de la pression aérodynamique du vent (\V2) sur pignon.

\'4

Figure 11.17 : La repartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le

sens V2
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e Toutes les ouvertures sont fermées

e Ventlong pan V1 :(entierement fermé)

a) Parois verticales :

Zone QP(2) Cpe Cpi [Cpe Cpi] W(2)
daN/m? daN/m?
A 63.862 -1 0.8 -1.8 -114.952
B 63.862 -0.8 0.8 -1.6 -102.179
C 63.862 -0.5 0.8 -1.3 -83.021
D 63.862 0.8 0.8 0 0
E 63.862 -0.3 0.8 -1.1 -70.248

Tableau 11.12: valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens V1.

b) Toiture :
Zone Qp(2) Cpe Cpi [Cpe Cpi] W(2)

daN/m? daN/m?
F 67.125 -1.418 0.8 -2.22 -148.883
G 67.125 -1.059 0.8 -1.86 -124.785
H 67.125 -0.494 0.8 -1.29 -86.859
I 67.125 -0.6 0.8 -1.33 -93.975
J 67.125 -0.1 0.8 -0.2 -13.425

Tableau 11.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le
sensV1.
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e Vent pignon V2 :

a) Parois verticales :

Zone QP(2) Cpe Cpi [Cpe Cpi] W(z)
daN/m? daN/m?
A 63.862 -1 0.8 -1.8 -114.952
B 63.862 -0.8 0.8 -1.6 -102.179
C 63.862 -0.5 0.8 -1.3 -83.021
D 63.862 0.8 0.8 0 0
E 63.862 -0.3 0.8 -1.1 -70.248

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
Verticales, cas de vent dans le sens V2.

b) Toiture
Zone Qp(2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(z)
daN/m? daN/m?
F 67.125 -1.99 0.8 -2.79 -187
G 67.125 -1.76 0.8 -2.56 -171,84
H 67.125 -0.53 0.8 -1.33 -89
I 67.125 -0.43 0.8 -1.23 -82.56

Tableau 11.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
V2.

187x 2.324 + 89x (6 — 2.324) ,
V(f,H) = - = 120daN/m
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11.7. Détermination de la force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totales de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au sous le vent)

> Dans le cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan:

Calcul des surfaces paralléles au vent :

Les surfaces des deux pignons

Sparoi = (43.28 X 1.62/2) X 2+(43.28 X 10) X 2=935.7136m2

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

Stoit = —22_ x 4 X 66 = 2888.35 m2.
sin 8.53

Total des surfaces paralléles au vent :
S$=935.713+2888.35= 3824.063m?2.

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi verticale = [(66 % 10)] x 2 = 1320 m2.

%+ Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralleles au vent < 4x1’aire totale des surfaces perpendiculaires

au vent

S=3824.063 m2<4 X 1320 m2= 5280 m2 condition vérifiée

=Donc, on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan.

> Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

Calcul des surfaces paralléles au vent :

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

Sparai = [(10 X 66) X2] = 1320 m2.
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-La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent:

Swi= (—-oi) x 4 x 66 = 2888.35 m?.

Total des surfaces paralléles au vent:
S =1320+2888.35 = 4208.35ma.

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e La surface des deux pignons :
Spignons= [(43.28 x 1.62)+(43.28 x 10) x 2= 935.7136.

%+ Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces parall¢les au vent < 4 x 1’aire totale des surfaces perpendiculaires
Au vent

S=4208.35 m2>4x%x935.71 me= 3742.8 m2 condition non vérifiée

= Donc on ne doit pas négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon.

» Calcul de la force de frottement :
Ffr=Cfr xqp(Ze) x Afr
Cfr : coefficient de frottement donné par le tableau 2.8 chapitre 2 de RNVA 2013
Dans notre cas :

Nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont perpendiculaires a la direction

du vent et un bardage de parois verticales dont les ondulations sont aussi perpendiculaires a la
direction du vent.

Donc : Cfr (toiture) = Cfr (parois verticales) = 0.04

e Parois verticales
Apy =2xth-0xd
Avec :
d = d — min(2b; 4h) avec min( 2 x 43.28; 4 x 11.62) = 46.48m

d = 66 —46.48 = 19.52m
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Etude climatique

Ap =2 x(11.62 — 1.62)x 19.52 = 390.4m?

Fr = 0.639 x 0.04 x 390.4 = 9.97KN

e Toiture:
Ap = b d = 43.28 19.52 = 854.27m?
fr = cosa " T cos853 Y 4T e /m

Fp, = 854.27 x 0.671 x 0.04 = 23KN

La force de frottement totale:

Ffr = Ffr (toiture) + Ffr (paroi vertical)= 32.97 KN.
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Chapitre III Pré dimensionnent des éléments

Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
sollicitations suivant les reglements de PEUROCOD.3, et de I’ouvrage de (Mr DAHMANI) ,
le principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité . Les profiles concernés par

cette étude sont : les pannes, les lisses de bardages et les potelets

I11.1 Etude des pannes :

111.1.1 Définition :

Les pannes sont des €léments de profile laminée, disposées parallélement a la ligne de
faitage dans le plan de versant, elles sont réalisées soit en profile en | en U ou en H . Elles
ont pour role de supporter la couverture et toutes surcharges possibles (neige, vent ...etc.), et
par conséquent elles travaillent en flexion déviée. Les pannes sont posées sur les traverses ou
fermes et fixées par boulonnage, a 1’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la
disposition de la panne sur la toiture :

panne

versant

Figure I11. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.
I11.1.2 Les données:

Espacement entre chaque panne e =1.74m
Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

On dispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
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La pente de chaque versant est o =8.53°

e Poids propre de la couverture panneaux sandwiche...................... 12kg/m?
*  Poids propre d’accessoires de POSE.........couvueuiiiiiiiiiiiiiiiiae e Skg/m2
e Poids propre de la panne (estimé) IPE 180....................ci 18,8kg/ml

e Les pannes sont en acierS235.
e fy =235 N/mm? (la limite d’élasticité de I’acier)

111.1.3 Hypothése de calcul :
+ Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de
gravitation.
+ Le vent agit perpendiculairement a ’axe des éléments.

+ On prend la combinaison la plus défavorable.

111.1.4 Principe de dimensionnement:
Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a,

qui est égale a la pente des versants de la toiture. Elles sont en effet soumises a :
Une charge verticale: le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son centre
de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante f parallele a
I’ame de la panne et une autre composante t parallele aux semelles.
Une charge oblique: due au vent paralléle a I’ame de la panne.
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

% Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement);

+ Aux conditions de déversement (ELU : déversement);

+ Aux conditions de la fleche(ELS).

I P L 1 0.1 1 4

Plan z-z Plan y-y

Figure I11.2 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.
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111.1.5 Evaluation des charges et surcharges:

a) Les charges permanentes (G):

Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi que le poids

propre des pannes estimé.

G = (Pcouverture + Paccessoires)X € * P panne
G=(12+5)x 174 +18.8

G = 48.38kg/ml

G = 48.38daN//ml

G = 48.38kg/ml

Figure 111.3 : charge permanentes de panne
b) Surcharges d’entretien (E):

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans le calcul une
charged’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est
équivalente a deux charges concentrées de 100Kg chacune située a (1/3) et (2/3) de la

portée de la panne.).(seloneurocode 3)

100K, 100K Pog

¥ T TV T T T T T T YT YY"

Figure 111.4 : Schéma statique des surcharges d’entretien sur les pannes.
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=% D 072 8x P 8 )
P :!cll - P = xF = Xl(‘O =44 44 daN/ml
8 i 3%/ 3x6

A [ —

max 2

E =44.44 daN/ml
¢) Surcharges du vent (V):

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone F : vent de soulévement)
V =-120daN/m?

V =-120x 1.74
V= -208 .8daN/ml.

V=208,8 daN/ ml

e

/1"(, - 8.53°
—_—————

Figure 111.5: Surcharge climatique du vent

d) Surcharges de la neige (N):

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction

(région, altitude) et de la forme de toiture.

N =30daN/m?
N = 30x1.72 (1.74 x cos (8.53) = 1.72m)
N =51.6 daN/ml

N= 516 daN/ml

r ¥ +* ¥ - >

N* £1.020 daN/mi

Figure 111.6 : Surcharge climatique de neige
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111.1.6 Combinaisons des charges les plus défavorables:

a) Action vers le bas l,
Qsq,=1.35G + 1.5 =131.97 daN/ml.
Qsq,=1.35G + 1.5 =142.71 daN/ml

b) Action vers le haut T
Q, 4= G xcos(a) - 1.5 = - 265.35 daN/ml.

Qysa= Gx sin()= 7.17daN/ml.

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :
Qsd= max (Qsd,1;Qsd,2 ;Qz,sd; Q y,sd)

II1.1.7 Vérification a I’état limite ultime (ELU):

G =48.38 daN/ml.
E = 44.44 daN/ml.
V=-208.8daN/ml.
N =51.6 daN/ml.

Qsd=-265.35 daN/ml

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE180, puisque les efforts

appliqués sont trés importants.

Données concernant ce profilé

Moment |Moment

Dimensions Caractéristiques de calcul D’inertie (D’inertie

de de

Profilé

torsion  [gauchiss

IPE 180 T
H B Tw tf R d Wply | Wplz | Avz | Awy | Iz It Iw

mm

Mm | mm mm mm mm cm® cm® cm? cm?® | cm® cm* cm®
180 | 91 5.3 8 9 146 166 34.6 11.3 | 126 | 101 479 7.43x10°

Tableau I11.1 Caractéristiques géométriques de I’IPE 180.

Classe de la section :

Classe de la semelle:

C b—tw—2r/2
tf tf

=4.23<10e avec &= %2 1

Semelle de classe 1
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Classe de ’ame

tw

= 27.54 <72¢

146
5.3

L’ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

111.2.Vérification de la section a la résistance:

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

I11.2.1 vérification a la flexion:
Les pannes travaillent & la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les deux
axes «Y-Y & Z-Z », PEurocode 3 «Art.5.4.5.4 » recommande [’utilisation de la méme méthode

exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composée.

g t [~
}_LLLU_LL& T i) 1

A, oz

VI

¥
Plan x-2 Plasy y=y -1

Figure 111.7: Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement

pour cette veérification on utilise la condition suivante pour les sections de
classeslet2:
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Mysa 1° | Mysa |°
o] ] =
My.sa: Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y causé par la charge Qz,sd.
M_sd: Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe z-z causé par la charge Qy,sd.
Mopiy.ra: Moment flechissant de résistance plastique suivant 1’axe y-y.

Mopiz,ra: Moment fléchissant de resistance plastique suivant I’axe z-z.

Qy sa: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a 1’dme

Qzsd: Charge appliquée dans le plan de I’ame.

W,1y: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe y-y.

W2 Module de résistance plastique de la section suivant 1’axe z-z.

Pour les sectionsen letH:a=2 et f=5n>1=n = Nsa/N, 4

Dans notre cas I’effort normal N =0donc g =1
Qsd = —265.35 daN/ml(Combinaison de charge maximale)

Qz,sd = Qsd X cos(a) = —274.81 X cos(8.53) = —262.41daN/ml.
Qy,sd = Qsd X sin(a) = —274.81 X sin(8.53) = —39.35daN/m

Figure I11.8 : résistance en section

Qysdx (3)? _ 39.35x ?

3 3 = 44,26 daN/ml

MZSd =

_ Qzsdx(D?  262.41x (6)?

Mysd
ys 8 8

= 1180.84 daN/ml
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wplzxfy 34.6x 23.5
ymo - 1.1

Mplzrd = = 739.18 daN/ml

w ply x fy _ 166 x 23.5

Mply rd =
pyT ymo 1.1

= 3546.36 daN/m

1180.84 n 4426 — 04 < 1
354636 739.18

condition vérifié
111.2. 2 Vérification au cisaillement:

La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158):

Vz,sd = Vplz.rdet Vy,sd < Vply.rd

Crse :
l\ Ky
ARRRR I REREEEER Semelle

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.9 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de
chargement.

V, sq- Effort tranchant dans le plan des semelles.

V,q . Effort tranchant dans le plan de I’ame.
Vp.y_Rd: Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.

Vp|Z_Rd : Résistance plastique de la section a 1’effort tranchant.
AvzetAyy : Aire de cisaillement (profilé IPE180) en cm?

Ywmo: facteur de résistance en section (YMp = 1.1)

fy: limite d’¢lasticité d’acier (fy = 2350 dan/cm?)
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Qzsdx1 262.41 x6

Vzsd = > > = 787.2daN
0.625Qysdx1  0.625x 39.35x 6
Vysd = = = 73.78 daN
2 2
Avz.fy/v/3  11.3x2350 /V/3
V plzrd = y/V3 _ N3 _ 13937.76 daN
ymo 1.1
Avy.fy/\/3  12.6X 2350 /v/3
Vply rd = 2 -Y/V3 V3 _ 15541.21daN

ymo 1.1

V,sa=787.23daN = V,r¢=13937.76 daN

Vy.sd = 73.78 daN = Vply.Rd = 15541.21daN

111.2. 3 Vérification au déversement :

conditionvérifiée

condition vérifiée

Le déversement est un phénomeéne d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui survient

lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la section

dans un mouvement de translation horizontale orthogonale a 1’ame et de rotation autour du

centre de cisaillement.

Semelle supérieure:

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’effet des charges verticales descendantes

n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture.

Semelle inférieure:

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent ascendant risque de se déverser

car elle est libre tout au long de sa portée.

z

Figure 111.10. Déversement des pannes.
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Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
Qzsd = 265.35 daN /ml

Qysd = 7.17 daN/ ml
Qysd x (%)2 7.17 x (g)2

Mzsd = 3 = 3 = 8.06 daN/ml
zsd x (D* 265.35 x (6)?
Mygq = Q 3 9 = 3 © = 1194.075 daN/ml
wplzx fy 34.62x3.5
Mplzrd = = = 739.18 daN/ml
ymo 1.1
ly x 166 x 23.5
Mplyrd = WPV XSV _ — 3546.36 daN /ml

ymo 1.1

MbRd = yLTMplyRd

S 3w x wplyxfy
Air = M.
cr

Mer = ClHZXEXIZ IW+ 12xGxI,
= 7 |1z " TPxExlz

Mcr = 1.132

%k 2.1x10%x 101 |7.49x103 | 600% 8x 10°3 x 4.79
6002 X 7101 M2x 2.1x 10" 4 x 101

Mcr = 1782.31 daN.m

A_LT _ 1x 166x 23.5 — 147
\/ 1574.48
h/d =197 < 2 donc courbe a x = 0.3854

MbRd = 0.3444 x 3546.36 = 1366.76 daN .m

1194.075 8.06

+ — . < mam s/ __mgw s
1366.76 739.18 0.88 <1 condition vérifié
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+ Le profilé laminé choisi (IPE180) est vérifié aux états limites ultimes

111.3 Vérification a I’état limite de service :

Q:Szf Q

&

CTECrT ] R WEE
i /1/27/971/2/_"”_

" " e
I€ 1 1

—— ~
=2 Ceul 7 2205 Qa1
384 El,y y - 294 : E",

Figure . 111.11- verification de la fleche.

111.3.1 Vérification de la fleche :

l

fy < fadm et fz < fadm avec: fadm =500

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison des charges et surcharges de service (non

pondéreées).

» Actions vers le bas :
Qsa1=G+N=99.98daN/mi
Qsa2=G+E=92.82 daN/ml

> Actions vers le haut :
> Qsd3=G -V =-160.42 daN/ml

Qsd = max(Qsd1;Qsd2;Qsd3) = 160.42daN/ml
Qz,sd = Qsdcosa = 158.64daN /ml
Qy,sd = Qsdsina = 23.79 daN/ml

a.l.Fléche verticale (suivant zz’) :

L _600_
fadm =356 = 200 = 3™
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5Q,sd « 5 158.64 x 1072

fz = = X X 6004 =09
= 384Ely 384 1317 x 2.1 x 106 cm

f, < fidm Condition verifié
a. 2 Fleche latérale (suivant yy’) :

C o _W2_300_
adm =500~ 200 O

2.05Qysd I, 205 2379 x1072
=g xG)= X
384Elz ~ ‘2 384 © 101 x 2.1 x 10

x 300*% = 0.048 cm

fy < faam Condition verifiée
Conclusion :

Le profilé laminé choisi (IPE180) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc

verifié a la sécurité et convient comme panne de toiture.

I11.4 Dimensionnement des liernes de pannes
111.4.1 Définition :

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi- portée des pannes
Perpendiculairement a ces derniéres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés
barres rondes ou de petites corniéres.

Leurs role principale est d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter la

longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées.

~

™ e <\
—_
- \.' ol e !
‘& ,
)

=

Figure 111.12 : Déposition des liernes

46



Chapitre III Pré dimensionnent des éléments

111.4.2 Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

[ =

s
1.74m T2

Panne sabliere

Figure 111.13 Efforts dans les liernes.
a) La Réaction R au niveau du lierne :
R = 1.25(1.35G) x I/2 = 1.25(1.35 x (53.38) x 3 = 270.23 daN.

Effort dans L1 :
T1=R/2=270.23/2 = 135.11 daN

Effort dans L2 :
T2 =R+ T1 = 405.34 daN

Effort dans L3 :
T3=R+ T2 =675.57daN

Effort dans L4 :
T4 =R+ T3 =9458KN

Effort dans L5
T5 =R+ T4 =1216.03KN

Effort dans L6
2T6xsin® = T5=> T6 =T5/2sinf = 1216.03/2 sin (31.24) = 1172.23daN

Avec: § = arc tg === 31.24°.

b) Calcul de la section des liernes :
Le troncon le plus sollicité est L2

T4 = Nsd = 1172.23daN (tension)
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Les liernes travaillent en traction Ngg < Npjyrq

o =A% Naxymo _ 117223%11
P T 2350 '
y TXQ? - 0.54x 4 0.83
= - = (.
?= 17314 cm

Pour des raisons securitaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétrep= 10

I11.4.Etude des lisses de bardages :

111.4.1.Définition :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces
pliés.Elles sont disposees horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portique ou par
lespotelets intermédiaires, elles sont destinées a prendre la charge due au vent sur le bardage et
le poids propre de panneau ainsi que leurs poids propre. L’entre axe des lisses est déterminé par
la portée admissible donnée par les bacs de bardage

111.4.2.Principe de dimensionnement :

Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y de ce fait, elles
fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur
la plus défavorable de la pression de vent exercée sur le long-pan et celle sur le
pignon.Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour
satisfaire simultanément aux :

« Condition de résistance (ELU: flexion + cisaillement) ;

« Condition de la stabilité (ELU: déversement) ;

« Condition de fleche (ELS).

111.4.3.Vérification de la lisse de long-pan :
111.4.3.1.Les données

* Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =6m.
* L’entre axe des lisses e=2 m

* Nombre des lisses pour chaque paroi (n=5)
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* Poids propre de la couverture (panneau sandwich) .................cooiiiiiiiine. 12kg/m2

® Poids propre d’iSOLIANES .......c..ccuieuiiiiieiiciciecte ettt 5kg/m2

* Poids propre d’accessoires de POSE.......ouviueiriiritit it Skg/m2

* Poids propre de la lisse estimé (UAP175) ....c.oiiiiiiiiieiee e, 21.2kg/ml

111.4.3.2 Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)
G = (P couverturet P isolants + P Accessoires) X €+ Plisse
G=(12+5+5)x2+21.2

G =65.2 kg/ml

a)Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de I’ame)

V=-11495daN/m2...........ccciiiiiiiiiieiieceeeeceeeeeeeeeeeeeeneeeneennn. (Tableau 11,14 chapitre 2)
V =-114.95% 2
V =-229.9 daN/ml (dépression)

111.4.3.3 Combinaison de charges les plus défavorables :
1.35G + 1.5V
Qy,sd = 1.35G = 1.35(65.2)Qz,sd = 1.5V = 1.5(229.9)

Qy,sd = 88.02 daN/mlQz,sd = 344.85 daN /ml

G QJ.S:‘.I‘ Q:.Sd
AN —— O
797 7777 . I .
| : | Planz-z
Plan y-v

Figure 111.14 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.
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I11.4.3.4.Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

Par tatonnement on choisit UAP175.

Mome
nt Moment
D’inerti D’inertie de
Dimension Caractéristiques de calcul ede gauchissement
S Torsion
h b tw ts r d Wpl,y Wpl,z Av; Avy I It lw
profile | mMm | mm | mm | mm | mm | mm em®* | em® | em® | ecm® | cm® | cm? cm®
UAP175| 175 70 8 9 146 | 1715 | 47.47|13.97 | 13.03 | 126.4 | 8.43 5.62x10°

Classe de la section :

Tableau I11.2: Caractéristiques géométriques de UAP175.

—Classe de la semelle:

€ <10
gt

avec € =

235

fy

235

235

1

C
— =19 < 10 = semelle est de classse 01.

tf

— Classe de ’ame:

d

= 17.6 < 72s=1’ame est de classe 01.

Donc la section est de classe 1

a) Veérification a la résistance en section :

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

a.l1) vérification a la flexion :

Pour cette Vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

l My sd
Mply Rd

Dans notre cas : La section en | donc o = 2 et I’effort normal Nsa = 0 donc : f=1

Mplz Rd

z sd

[+

B

<1.0
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e Le moment fléchissant sur I’axe ZZ’ :

qzx 1>  344.85x 6°

M, sq = g = 3 = 1551.825 daN.ml
e Le moment fléchissant sur I’axe YY :
qy x> 88.02 x 32
M,sq = 8 = 3 = 99 daN. ml
Wplyxfy 171.5x23.5
Mply Rd = ymO = 11 = 3663.86 daN. ml
Wplz x 235 47.47 x 23.5
My, pa = 11 = 11 = 1014.13 daN.ml
1551.827

3663.86 [1014 13) = 030<10

Condition vérifiée.

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vsd S Vplrd
AVZ X (%) 13.75 x%
Vil 2Rd = YR — - =17231.01 daN.
x1 344.85x6
V, oy = Qusaxl = 1034.55 daN.
2 2
D’ou:

V,sq = 1034.55 daN < V,, pq = 17231.01daN.

Condition vérifiée

1
Vysa = 0.625X Qy g X5 = 0625 x 88.02 x 3 = 148.8daN.
Avyxj—_ (13.03)x 23;”
V = = = 16071.6 daN.
Vysqa = 148.8 daN <V, gg = 16071.6daN Condition vérifiée
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c) Vérification au déversement :

D’apres I’Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition

suivante est satisfaite :

Mysd < Mbrd
Avec :
Mpra = Xur XMpyra  Pourles section de classe 01.

BWXWplyXfy

Ao =
LT M.,

AVeC :

M _(:1'[2)(ExlZ Iw+12XGXIt
R X I, mxExI,

AN

M. = 1132 3.14°x2.1x10*x 1264  [5.62x 103 N 6007 x 8.43 x 8000
T 6007 * 1264 T314%x21x10%x 1264

M, = 2566.9

N 171.5x235 18
e 25669

h 175 . o

b= 70 - 2.5<2 oavr: 0.34 pour les profils laminés.

D’apres le tableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1).y.r = 0.4569
My ¢ = 0.4569 x 2676.86 = 1223.06 < 1551.825 daN.ml

Condition non Vvérifiée

52



Chapitre III

Conclusion:

Pré dimensionnent des éléments

Il'y a risque d’instabilité au déversement, et pour résoudre ce probléme, on peut choisir un

profilé plus important par exemple un UAP 200.

Données concernant ce profilé :

Mome
nt

D’inert

Moment

D’inertie de

Dimensions Caractéristiques de calcul iede | gauchissemen
torsion | ¢
h b | T R d | Woy | Wyl A A I | 1
Profilé w t plsy plsz sz v;; z \ t \ w
mm | m cm cm cm cm cm cm cm
UAP200, MM | mm " mm | mm "
200 | 75| 8 11.5 [ 11.5| 154 | 230.1 | 58.29| 16.97 | 15.03 | 169.7 | 11.24| 9.98x10°

Tableau I11.3: Caractéristiques géometriques deUAP 200.

Classe de la section :
—Classe de la semelle:

= <10e = % = 1.91 < 10e=semelle est de classe 01.

tf

— Classe de I’ame:

d/tw = 154/5.6 = 27.5 < 72e=1’ame est de classe 01.

Donc la section et de classe 1.

a) Veérification a la résistance en section :

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

a.l1) vérification a la flexion :

Pour cette Vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

l My sd
Mply Rd

z sd

Mplz Rd

Dans notre cas : La section en | donc o = 2 et I’effort normal Ns« = Odonc: =1

B

<1.0

e Le moment fléchissant sur I’axe ZZ’ :

Mysd =

qzx 1>  344.85x 6°

8

= 1551.825 daN.ml

e Le moment fléchissant sur ’axe YY"’ :

M, sq =

qy x 1> 88.02 x 3

8

= 99 daN.ml
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Wplyxfy  230.1x23.5

My, ra = mo T = 4915.8 daN. ml
Wplz x 235 58.29 x 23.5
My, pa = 11 = 1 = 1245.29daN. ml
1551.82571° 99 ]_018 <10
4915.8 1245.29] '

Condition vérifiée
a.2) Verification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

V.y < Vplrd.
Avz x (%) 16.97 x%
Vol 2 Rd = Mo —— = 209313 daN.
X l 34485x 6
V, g = _ Y = 1034.55 daN.
2 2
D’ou:

V,sa = 103455 daN < V,, pq = 20931.3daN.

Condition vérifiée

l
Vysa = 0.625x Q) 5¢ xz = 0.625 x 88.02 x 3 = 165.04daN.
Avyxji (15.03)x 23;“
|74 = = 18538.45 daN.
ply Rd Ymo 1.1 a
Vy sa = 165.04 daN <V, pq = 18538.45 daN Condition vérifiée

c) Vérification au déversement :

D’apres I’Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition

suivante est satisfaite :

Mysd < Mbrd

Avec :
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My ra = Xit X My ra Pour les section de classe 01.

/1—_ ,wawplyxfy
LT — M

cr

mix Exl I PxGxl
Avec: M, = L x |+ -
ec cr C1 2 X Iz+n2xExIZ

AN :

M. = 1132 3.14% x 2.1 x 10* x 169.7 9.98x 103 N 6002 x 11.24 x 8000
cr — 4- 6002 X 169_7 3.142 x 2.1 x 104 x 169_7

M., = 3460.6

I 230.1x23.5 L9
Lr= 34606

h 200 | N

b~ 75 2.7 > 2 a;r: 0.34 pour les profils laminés.

D’aprés le tableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1).yir = 0.4517
My .4 = 0.4517 x 4915.8 = 2220.47 > 1551.825 daN.ml

1551.825 99

222047 124529 = 077 <10

Condition vérifiée
+ Le profilé laminé choisit (UAP 200) est donc vérifié a 1°Etat limite ultime.
Verification de la fléche :
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondérées).

Q=G+V
— Condition de vérification:

Fz < fadm
Fy < fadm
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Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

_ Sxqzxl < Fadm = L _600_3
fe = 3gaxExly = P99 = 200 =200 2™
5 x 2.299 x 600*

_ = 0.95 < FAAM = 3CM s oo oo O
J2 = 384 x 2.1 % 106 x 1946 fadm = 3em 0

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

Yz 300 _
200 200 0

fadm -

_205xGx(1/2)*  2.05x0.652x 300*
fy= 384xExI,  384x2.1x10°x169.7

=0.08cm < fad = 1.3cm ... ... .......0k

Conclusion :
La lisse de long pan en UAP 200 est verifiée a la sécurité.

111.4.3.6 Calculs des liernes de long-pan :

111.4.3.6.1Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :
R = 1.25(1.35G) x 1/2 = 1.25 (1.35 x 65.2) x 3 = 300.07 daN.

e Effort dans L1 : 1.35G
. -
7777 R 777
T1=R/2=1300.07/2 = 150.03 daN > N
e Effortdans L2 : e
\/5) 1
v ‘ Zm
T2 =R+ T1=450.1daN L. e
) * . 2m
- v g 2m
e Effortdans L3: -~ -
L l 2m
T3 = R + T2 = 750.17daN p sk ,
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e [Effortdans L4 :

T4 =R+ T3 =1050.24KN

e Effort dans L5

Pré dimensionnent des éléments

2T5xsin@ = T4 => T5 =T4/2sinf = 1050.24/2 sin (33.69) = 946.68daN

2
Avec: 0 = arc tg 3= 33.69°.

111.4.3.6.2 Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L2 :
T4 = Nsd = 1050.24 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction Ngg < Ny, pa

Npl = Ax fy
YMmo
4> Nsdxym0 1050.24x 1.1 0.49
- fy 2350 -
2 0.49x 4
A=E2 o> === =0.80 cm
4 3.14

Pour des raisons securitaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 m

111.4.4.Vérification de la lisse de pignon :
e On choisit UAP 175

111.4.4.1.Les données

» L’entre axe des lisses e=2m

» Nombre des lisses (n=5)

« Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ...................c.ovenee 12kg/m2

* Poids propre d’isolants ..........cccocoeevveriinnnn.

» Poids propre d’accessoires de pose..........

« Poids propre de la lisse estimé (UAP175)

111.4.3.2.Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)

G = (P couverturet+ P isolants + P Accessoires) X €+ Plisse

G=(12+5+5)x2+21.2
G = 65.2 kg/ml
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a) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de 1’ame)

V =-114.95 daN/Mz....oiii e

V =-114.95% 2
V =-229.9 daN/ml (dépression)

111.4.3.3.Combinaison de charges les plus défavorables :

1.35G + 1.5V

Qy,sd = 1.35G = 1.35(65.2) Qzsd = 1.5V = 1.5(229.9)

Pré dimensionnent des éléments

seeeveeeeenne. (Tableau 11.14 chapitre 2)

Qy,sd = 88.02 daN/ml Qz,sd = 344.85daN/ml
G Q;.sa 0. s
2 S S S S
[ | L v ¥ ¥ ¥
_'.H
Plan y-v Planz-z

Figure 111.15 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.

111.4.3.4.Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

Par tdtonnement on choisit UAP175.

Classe de la section :
—Classe de la semelle:

¢ _ 10 _ [235_ |35 _
s € avece = fy = 235—

C
i = 1.9 < 10 = semelle est de classse 01.

— Classe de I’ame:
4 _ 17.6 < 72s=1’ame est de classe 01.

tw

Donc la section est de classe 1
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a) Verification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
a.l1) vérification a la flexion:

Pour cette Vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

lMysd la‘l‘ lesd
Mply Rd Mplz Rd

Dans notre cas : La section en I donc o = 2 et I’effort normal Nsa= 0 donc : f=1

B
<1.0

e Le moment fléchissant sur ’axe ZZ’ :

qzx 1> 344.85x 5.412
M J—

ysd = 3 = 3 = 1261.64 daN.ml

e [e moment fléchissant sur 'axe YY"’ :

qy x> 88.02x 2.705%

M, = g = m = 80.50 daN. ml
Wplyxfy 171.5x23.5
My ra = Ym0 = 1 = 3663.86 daN. ml
Wplz x 235 47.47x 23.5
My, pa = 11 = 1 = 1014.13 daN.ml
1261.6471> 80.5
=0.2 <1.0

3663.86 1014.13
Condition vérifiée.
a.2) Verification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vsd < Vple
Avz x (%) 13.97 x%
Vil 2 R = TR —— = 17231.01daN.
x1 _ 344.85x 541
Vysa = _% g > — 932.82daN.
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D’ou:
V,sa = 932.82daN < Vp, gg = 17231.01 daN.
Condition vérifiée

l
Vysq = 0.625 x Q, 34 X = = 0.625 x 88.02 x 2.705 = 148.8daN.

2
Avyx% (13.03)x%
Vply Rd — = = 16071.6 daN.
Ymo 11
Vysqa = 148.8 daN <V, g = 16071.3 daN. Condition vérifiée

b) Vérification au déversement :

D’apres I’Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition

suivante est satisfaite :

Mysd < Mbrd
Avec :
My, rq = Xir X My ra Pour les section de classe 01.

wawplyxfy

Ao =
LT M.

Avec :

M _CTrszxIZ Iw+12XGXIt
G X I, mxExI,

AN :

WL g3 34 X21x104x1264  [5.62x10%  5412x8.43x8000
T 5412 X 71264 ' 314°x21x10*x126.4

M, = 2861.42

e 171.5x23.5_118
LT = 2861.42
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h 175
5= 70 = 2.5 > 2 courbe b arr = 0.34 pour les profils laminés.

D’aprées le tableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1).y.r = 0.4891

My rq = 0.4891x3663.86 = 1791.99 > M,y = 1261.64 daN. ml
Condition vérifiée

1261.64 80.5

179199 T To1a13 -~ 078 <10

Condition vérifiée
+ Le profilé laminé choisit (UAP175) est donc vérifié a 1’Etat limite ultime.

I11.4.3.5.Vérification a I’état limite de service (ELS) :

Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondeérées).

Q=G6+V

— Condition de vérification:

Fz < fadm
Fy < fadm

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

¢ _ 5xqzxl* < Fadm — L _541_2705
© T 38axExly — 0T 200 200 UM

_ 5x2299x541*
"~ 384 x2.1x10%x 1270

A = 0.96 < fadm = 2.705cm ... ... e oo s vt e e e e Ok

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
1/2 2705

foo=to 2243
adm = 540~ 200 cm
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Chapitre III
_ 2.05xGx(1/2)*  2.05x0.628x 270.5*
Y 384xExI, = 384x21x100x126.4
Conclusion :

La lisse de long pan en UAP 175est Vérifiée a la sécurité.

111.4.3.6.Calculs des liernes de long-pan :

111.4.3.6.1.Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :

R = 1.25(1.35G) X /2 = 1.25 (1.35 X 65.2) x 2.705 = 297.62 daN.

= 0.07cm < fadm = 1.3cm ... ... ....0k

e Effort dans L1 :

T1=R/2 =148.8daN

e Effort dans L2 :

T2=R+T1=446.42daN

e Effort dans L3 :

—~

FiEa

1

o~

-

e ¥ T: T: > - =
~ D

2m

2m

2m

2m

‘2m

T3 =R+ T2 = 744.04daN
o Effortdans L4 :

T4 =R+ T3 =1041.66KN
e Effort dans L5

2T5xsin@ = T4 => T5 =T4/2sinf = 1041.06/2 sin (36.48) = 876.02daN

2
Avec: 0 = arc tg 5705 36.48°.

111.4.3.6.2 Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L2 :
T4 = Nsd = 1041.06 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction Ngg < Ny g

Ax Ny x 1041.06 x 1.1
Npl = 2%y o g5 Nea Xm0 -
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A_nx(p2_> - 0.48 x 4 — 078
~ T2 %= |T314 TU°m

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diameétre ¢= 10mm

I11.5 Etude des potelets :

111.5.1 Définition :

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour r6le de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Sous
I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est provoquée
par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette flexion peut aussi bien
se produire soit vers I’intérieur de la construction sous 1’effet des surpressions, soit vers
I’extérieur de la construction sous I’effet des dépressions. Quant a la compression, celle-ci est
due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées. Par
conséquent le potelet risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent
- Flamber lorsqu’il est trés élancé

- Déverser sous les dépressions dus au vent

111.5.2 Les données
e La hauteur de potelet le plus chargé L =11.62 m.
e Lalongueur de la lisse L =5.41m
e [’entre axe des potelets e= 5.41m
e Chaque pignon possede 3 potelets de longueur 10.8m et 11.62m.

e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=5)

o Poids propre de bardage.........ccoceveeriirieniiieieseeee e e 1 2KE/M2
o  Poids propre d’iSOLANS .......eeivieiiiiiiiiiiiii e 5kg/m2
o Poids propre d’accessoires de POSC.......eueurertirireniereatiiteieeeaanaeeenanns Skg/m2
e Poids propre de lisse bardage (UAP175)......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 21.2Kg/ml
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111.5.3 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé (potelet du

milieu)

a) Charges permanents G :

G = (Piisse * L jisseXNisse) + (BardagetPisolantst P accessoire) X S wributaire
G =(21.2x 5.41x 5) + (12 + 5 + 5) x ( 5.41x 11.62)

G =1956.5 Kg

G =1956.5 daN

b) Surcharges climatiques V (la charge de vent la plus défavorable sur le pignon)
V =-114.95 daN/m>................(tableau 12 chapitre II)

V =-114.95x5.41

V =-621.87 daN/ml

111.5.4 Dimensionnement du potelet :
— Sous la condition de la fleche :

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 621.87 daN/ml

5V

4
384E1Z xl

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :f, =

Et la fleche admissible : fadm = 2—(’)0

—SQZdel4<fd— l
2= 384Ely 7" < 9T 200

_5><200><621.87><10—2

— 2
Iy = 382 X 21 X 1076 x11623 = 12099.5cm

Iy > 12099.5¢cm 2

Donc, le profilé qui correspond est : IPE 330 O.
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Moment Mome
dimensions Caractéristiques de calcul D’inertie de nt
. D’iner
Profilé Rl tie de
IPE330 gauchi
o sseme
nt
H B tw tf r D Wply| Wplz| Avz| Avy| Iz It Iw
M M m | M m M cm?® em® | cm?* | cm? | cm cm* cm®
m m m | M m m 4
334 | 162 8.5 13.5| 18 271 943 185 349 | 27.7 3.64 42.2 246x10°

Tableau I11.4: Caractéristiques géométriques de I’IPE 3300

Calcul de la charge permanent G (avec IPE330 O) :
G =1956.5+ (ProfnéXmené): 1956.5+ (57X 11.62)
G =2618.84 daN

1. Vérification de la section a la résistance :

My, sd < Mc, rd

Mc,rd : le moment de résistance qui dépend de la section.
e Incidence de I’effort tranchant :

Qz,sd = 1.5V = 1.5 X 621.87 = 932.82 daN/ml

Qz,sd x1 932.82 x11.62

Vz,sd = > > = 5419.67 daN
AVz = 35.1cm?
Av V3 34.9(2350//3
Vplz.rd = AWPSY/VD) - 349@3SO/ND) 067 dan

yYMO 1.1

Vz,sd  5419.67

= =0.12<0.5
Vplz,rd 43046.7 <

L incidences de I’effort tranchant sur le moment résistant peut-étre négligée

e Incidence de I’effort normal :

0.5Any)

Nsd < min (O.ZSNpl, rd ; M0

Nsd = 1.35G = 1.35 X 2618.84 = 3535.43daN
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Afy  72.6 X 2350

VMO 11 = 155100 daN

Npl, rd =

0.25 x Npl,rd = 38775daN
Aw = A — 2btf = 72.6 — 2 X 16.2 X 1.35 = 28.86cm?

0.5Awfy 0.5 x 28.86 x 2350

= 27.72daN
VMO 11 30827.72da

Nsd = 3535.43daN < min (38775daN ; 30827.72 daN) = 30827.72 daN
L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-&tre négligée.

Classe de la section :

Classe de la semelle: (semelle comprimée)

C b—tw—2r/2
tf tf

/235
= 496 < 10 avec € = f_y = 1 Semelle de classe 1

Classe de I’ame (flexion composée)

_1d+dc

“Td 2

o Nsd_ _ 3053543
© T twXfy 085X2350
a=05<1

d/tw =31.70 < 39.6/(Ba—1) = 79.21’ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

Qz;sd x > 932.82 x 11.62°

= 15744.2 daN
3 3 57 daNm

My.sd =

Wply X fy 943 x 23.5
yMO 11

Mc;rd = Mply,rd = = 20146daNm

My.sd = 15744.2 < Mply,rd = 20146daNm
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Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans
le plan du portique) : le plan du portique) :
>Longueur de flambement: >Longueur de flambement:
ly=L = 11.62m. lz =L =2m.
>Calcul de I’élancement: >Calcul de I’élancement:
Iy _ 1162 2 z=12/iz=200/3.64=54.9
Ay ="—=——"=284.2
Y =y T 138

> (Calcul d’élancement réduit:
>(Calcul d’élancement réduit:

E
E M=n (—) 0.5 = (2.1 X 104/23.5)0.5
M=n (f—) 0.5 = (2.1 x 104/23.5)0.5 fy

Y =93.9
=939
Az = (Az/A1) = 54.9/93.9 = 0.58
Ay = (ly/A1) = 84.2/93.9 = 0.89.

>Choix de la courbe de flambement:

>Choix de la courbe de flambement : )
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocodes 3, partie 1-1

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

nous donne le choix de la courbe de . .
flambement en fonction du type de la section

flambement en fonction du type de la section h 330
h 334 B=m= 2.06 > 1.2et tf= 13.6m
B = ﬁ =2.06>1.2et tf = 13.6mm
< 40mm
< 40mm

Suivant y-y : courbe b o = 0.34

Suivant y-y : courbe a =g = (.21 . :
>Facteur de réduction

>Facteur de réduction o
xy=0.8470(tableau du coefficient de

= 0.7405(tableau du coefficient de
X ( flambement yde la courbe b)

flambement yde la courbe a) .

ymin = 0.7405

>(Calcul de 1’élancement réduit vis-a-vis du déversement At :

_— iz ~ 200/3.64 I
- iz \2 - 1 /200/3.64\,]  °%
VeT [1 43y ro2s - vIT32[1+4 5 (FA%) ]

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie
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C1:1.132
—  [Alt
Ar = [,1_1] X [Bw]0.5 = (52.57/93.9) = 0.56 > 0.4

Il'y a risque de déversement.

h—334—206>2 be b

b = 162 = 4. couroe

xir= 0.8566 < 1................... (Tableau du coefficient de flambement yde la courbe b)
= Ay(2 4 +Wply_wely—089(2><13 4)+943_833— 1.1 <09

B, :un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement .

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 8, =1.3

Ky =1— (uyxNsd) / (Xy X AX fy)

— 1 py.Nsd —1.23x353543 103 < 1.5
ky = Xy.Afy ~  0.7405x 72.6 x 2350 -
prr = 0.150zBMLT — 0.15 = 0.15x 058 %x1.3—-0.15 =— 0.04 < 0.9.
it X Ngg 0.04 x 3535.43
Kip +1—————X-=1- =1<15
vr ¥ Xir X AX fy 72.6 x 0.8566 x 2350

> Le flambement:
Nsd K, xM
S y ysd 4

Xmin X Npl Rd Mply Rd B

3535.43 1.03x15746.2

07405 x 155100 T 20146 0 <1

Donc : le flambement est vérifié.

> Le déversement :

Nsd Kir-Mysq 353543 15774.2

= =0.9<1.0
Xz-Nyira Xt XMy, g 0.8470x 155100 T 0.8566x20146 =

Donc : le déversement est vérifié.
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IPE300 O convient comme potelet.

Conclusion :

L’étude que nous avons étudiée nous a permis de déterminer la nature des profilées des
éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui

ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :
Les pannes : IPE 180

Lisses de bardages de long pan : UAP 200

Lisses de bardages de pignon : UAP 175

Les potelets : IPE 330 O
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Chapitre IV Etude du pont roulant

IV.1L.INTRODUCTION :

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent I’emploi d’engins
speciaux dits engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants on trouve les ponts

roulants, qui ont des caractéristiques fixes fournis par le constructeur.

On expose dans ce chapitre le calcul de chemin de roulement on considérant des poutres a
travée indépendante de 6m ainsi que chaque bloc est doté d’un pont routant de longueur 20 m

et de puissance N =15t dans circulant sur le long d’une voie de roulement de 66m

Figure.VI1.1.schéma du pont roulant

e Définition du pont roulant :

Le pont roulant : se présente comme une machine qui sert a manutentionner, a déplacer,
a déposer, a stocker, a charger ou a décharger des produits ou des équipements lourds
circulant sur une voie de roulement. Il est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles
se déplace, transversalement a la voie principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil
pour le levage de la charge. Si le pont est constitué¢ d’une seule poutre, on parle de pont
roulant mono poutre si non on parle d’un pont bipoutre. On utilise les ponts roulants dans
de nombreux secteurs d’activités comme : I’industrie automobile, [|’industrie de

I’impression, I’industrie de la distribution, I’agroalimentaire, la sidérurgie, la métallurgie.
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Chemin de roulement : est la structure porteuse de 1’engin de levage, constituée de deux
poutres de roulement et ses supports, les deux poutres parall¢éles surmontées d’un rail spécial

et sur lesquelles circule le pont roulant.

La poutre de roulement : est 1’élément porteur longitudinal de la voie, les poutres de
roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux

fixés sur les poteaux de la halle.

- H .
S § & — I
(D) D

empatement-e

galet
-

Figure 1V.2Coupe transversale

IVV.2.1.Caractéristiques de pont roulant :

_-!_ o
— T - JLL
r|1 I p— i ml
L!.I '_ — i Ly
=|= | | [im—=i| J—.._—ﬂ
Figure .IV.3 : schéma des ponts roulants.
Caractéristiques géométriques du pont roulant :
Puissance L(m) Amin (m) b(m) C(m) d(m) e(m)
N(t)
15 20 1 0.35 0.60 2.0 3.60

Tableau V.1 : dimensions des ponts roulants.
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Charges et vitesse :

Puissance |Porter Vitesse (Mm/min) Poids (t)
N(t) (m) — . )
Levage | Direction | Translation | Pont | Chariot| Charge
(Vl) (Vd) (Vt) B(t) K(t) Rmax | Rmin
(M | M
15 20 5 30 70 195 5 144 | 5.4

Tableau 1V.2: Les charges et vitesses du pont roulant

B : Poids du pont et de son équipement.

K : Poids du chariot et de son équipement.

N : Poids de la charge nominale (puissance du pont).
VI: Vitesse de levage de la charge.

Vd : Vitesse de direction du chariot.

Vt: Vitesse de translation du pont.

IVV.2.2 .classification du pont roulant :

La classification du pont roulant sera faite selon le CTICM en tenant compte des critéres
suivants:

- L’intensité de I’usage du pont

- La variation des charges a soulever

- Les groupes de ponts roulants

Pour notre cas :

+ Utilisation réguliére en service intermittent pont de classe B.
+ Soulévement variant de zéro a la charge nominale état de charge 2

= pont de groupe Il.

72



Chapitre IV Etude du pont roulant
I A-1 A-2 B-1 C-1
1 A-3 B-2 - C-2
i - B-3 - C-3
Tableau 1.3 : Classements des ponts roulants
1VV.2.3.Coefficients :

Selon le CTICM, pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients :

C=0.2 : Coefficient d’adhérence d’un galet sur le rail

¥ : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.

Sur le chemin de roulement ¥1=1.15.

Sur le support de chemin de roulement ¥2= 1.05.

IVV.3.Etude de la poutre de roulement (PDR) :

Les poutres de roulement constituent la partie de la charpente destinée a assure le

déplacement d’un pont roulant, et repose généralement sur les poteaux de portique. Dans les

deux cas les poutres de roulement peuvent étre posées soit en travées indépendantes, soit en

continuité. Dans notre étude, nous avons opté, pour des travées indépendantes, afin d’avoir

des poutres isostatique. Les conditions d’exploitation des poutres de roulements sont

caractérisées par les facteurs suivants :

La surcharge verticale mobile provenant du pont roulant, qui exerce une action
dynamique sur la poutre.

Les galets de roulement du pont produisent de fortes pressions concentrées, qui sont
transmises a 1’ame de la poutre qui se déforme.

Les forces de freinage latérales provoquent une flexion de la membrure

Supérieure de la poutre dans le plan horizontal.

IV.3.1.réaction d’un galet du pont roulant en charge :

* Les réactions Max et Min :

Rmax: Réaction maximale statique (pont immobile).

Rmin: Réaction minimale statique (pont immobile).
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Chapitre IV Etude du pont roulant

D’apres le CTICM article 2.2 tableau 1l :
Rmax = 14.4 Tonne = 144 kN
Rmin = 5.4 Tonne = 54 kN

a. Réaction verticale :

Les valeurs des réactions sur les galets en tenant compte de la majoration dynamique sont :
RVmax = W1.Rmax = 1.15* 144 = 165.6 [kN]
RVmin = W1.Rmin = 1.15 * 54 = 62.1 [kN]

=1
’ chariot - |
[l I
N P— I —
| : i
I L %; _______ e=3.6m
| ! 1|
e -| e — I — E‘i\ —
LIPJV L=20m l
B =195 [kN) K =50 [kN]
l N =150[kN]
A Y B
T 10m ¥y
| 19m ) By = 1M
'S l.: =R > 4
Ra Rs

Figure V. 4: Réactions verticales aux galets

b. Réaction horizontale longitudinale :

Pour tenir compte de I’effet du freinage longitudinal de translation du pont roulant ainsi que
des réactions qui peuvent étre provoquées par le tamponnement de ce dernier sur les boutoirs

de fin course, des réactions horizontales longitudinales doivent étre prévues comme suit :

RLmax = Cx Rmax = 0.2x 144 = 28.8 [KN]
RLmin = Cx Rmin= 0.2x 54 = 10.8 [kN]
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Chapitre IV Etude du pont roulant

c. Réaction horizontale transversale :

Pour tenir compte de la réaction transversale qui peut étre provoquée par le roulement ainsi
que l’effet de freinage de direction, des réactions horizontales transversales doivent étre
prévue comme suit (charges par un galet):

a. Chariot au milieu du pont :

Ri1 max 2= [0.024 (K + N + B)xLp/e + 0.021 (N + K)]/n

= [0.024 (5 + 15+ 19.5) x 20/3.6 + 0.021 (15 + 5)] /4

Ry1max = 14.22 [KN]

Ry1min 2 [0.024 (K + N + B)xLp/e— 0.021 (N + K)]/n

=[0.024 (5+ 15 + 19.5)x 20/3.6 — 0.021 (15 + 5)]/ 4

Ry1min = 12.12 [KN]

b. Chariot a I’extrémité du pont :

Ry2max = [0.0052 (K + N + 5B)xL/e+ 0.021 (N + K)]/n

= [0.0052 (5 + 15 + 5x19.5) x20/3.6 + 0.021 (15 + 5)] / 4

Riz max = 9.54 [KN]

Rizmin B= [0.0052 (K + N +5B)xL/e — 0.021 (N + K)]/n

= [0.0052 (5 + 15 4+ 5x 19.5) x 20/3.6 — 0.021 (15 + 5)] /4

Ryzmin = 7.44 [KN]

R R
Rail v v
) R e ———
4 R, el R. / C
Figure 1V.5: Récapitulatif des réactions sur les galets
Reaction Ru(kN) RL(kN) Rh1(kN) Rh2(KN)

Max 165.6 28.8 14.22 9.54
Min 62.1 10.8 12.12 7.44

Tableau 1V.4. Réaction d’un galet en charge.
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IV. 3. 2. Les charges a considerer
a. Charges permanentes
Elle comprend tous les poids propre de tous les éléments constituant le chemin deroulement :
Rail de roulement, poutre verticale de roulement, passerelle, poutre verticale latérale a la
console supportant la passerelle.
b. Charges roulantes
Toutes les réactions verticales et horizontales des galets de roulement et éventuellement de
guidage du pont.
Ces réactions sont fonction de :

e Poids du pont et son équipement.

e Poids du chariot et son équipement.

e Lacharge a lever et de ses accessoires.

c. charges mobiles appliqués sur la passerelle :

Elles sont dues a la circulation du personnel assurant la manceuvre d’entretien du pont ainsi
qu’au poids du matériel nécessaire a la réparation éventuelle.( dans notre cas ¢a nécessite pas
de mettre une passerelle par ce que on une charge moyenne).

IV. 3.3. Pré-dimensionnement de la poutre de roulement

Le calcul de la poutre du chemin de roulement se fait avec les charges les plus défavorables,

soient les charges du pont roulant I selon le réglement ?"CCM97”

Figure IV.6: Schéma de la poutre de roulement
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Chapitre IV Etude du pont roulant

l{lumx R lmax

g=3.06

! B
~ [.=—6m -
N |

Figure 1V.7 : Disposition des réactions des galets sur la PDR

Condition de fléche :
Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La fléche
admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport au
milieu de la poutre, il faut donc vérifier que :
fmax < faam
_ Rymax (1= ). [3PF = (1-e)?]

F . = <f
max 48X E X I, = "adm
_ L _ 6 _ 8x10—3
Jaam =755 =759 = 8%
R — 2 _ (] — p)2
— Vmax(l e)[31 (l e)]S8x10_3m

Fnax 48E1ly

165.6(6 — 3.6)[3 x 62 — (6 — 3.6)?]

Iy > = 5.039 x 10~*m* =50390cm*
Y= 48x21x 108 x 8 x 103 xavom cm

Donc on prend le profilé HEB 400.

400 [ Cm* [ Ccm* | Cm® | Cm® | Mm | Cm’ | Kg/m | Mm | mm | mm

57680 | 10820 | 3232 | 1104 | 24 |197.8| 155 | 400 | 300 | 135

Tableau IV.5: caractéristiques de profile HEB400.

1VV.3.4.choix du rail :

le type est dimension du rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant du pont
roulent en fonction des conditions d’utilisation (charge, vitesse, portée...) et aussi en fonction

du type de galet..
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Chapitre IV Etude du pont roulant

D’apres tableau III (Recommandation CTICM) page69, chargesadmissibles sur un galet

est: Rmax = 14.4T, on utilise des profils spéciaux enacier A65 dont les Caractéristiques sont

données par les recommandations du CTICM.

Fotom Fotom L Fokna X Fagmn

Yoot Lo/ }

— I} o P

...Irp ) - 7/_‘.
. () - ()Hl"” “
"N:m. é
a ~
- A .

Figure-1V.8 : charges de galets sur le rail

o

Surface P(daN/ml) ly Wy l, W, K H,
Cm2 (cm4) | (cm3) (cm4) (cm3) (mm) (mm)
55.4 43.5 327 73.7 609 69.6 65 75

Tableau V1.6 : caractéristiques du rail.
T =65
5 2 hr=75
- = ’_’// —
crapaud r‘;/’/: — — T~ t

— /(;"z — = : g

Figure-1V.9 : schéma (PDR+rail)
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Chapitre IV Etude du pont roulant

a) Vérification de la fleche verticale :

La Vérification de la fleche sera faite pour les deux directions (horizontal et verticale). La
fleche maximale sera obtenue ont placant les deux galets du pont roulant symétriquement par
rapport au milieu de la poutre de roulement.

-La fleche admissible dmax pour un pont roulant de classe B.2, Groupe Il égale a L/750
(CTICM)

a. Vérification de la fleche verticale :

Le poids propre de laPDR : Pp = 1.55 kn/m
Le poidsdurail : Pr = 0.435KN/m.

q= Pp + Pr =1985kn/m

q =1.985 kn/m

R‘;‘ MAX R‘\‘ MAX
A A

1. Charge répartie

. _ 5ql*
1max T 384EI,

5x 1.985 x 64

- = 2.765x10~*
384x2.1x 108 x 57680 x 10-8 xm

£ — RVmax (l - e)(312 - (1 - e)Z)
Zmax 48xExly

_165.6(6 — 3.6)[3 * 62 — (6 — 3.6)%]

= -3
48 x 2.1 x57680 6.988x 10" m

fmax = f1max + meax = 2.765x 10_3 + 6.988 x 10_3
foax = 726 x 1073 < fo4m =8x1073

la fleche verticale est vérifiée
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b) veérification de la fleche horizontale :

£ _ Rh 1max [(l_e)(3X12 - (l_e)z]
max 48 xE x I,

Avec :

_ texb® 2.4 x30°

. B T 5400cm* = 0.54x 10~*m*

D’ou :

14.22x (6 — 3.6)[(3x 6%) — (6 — 3.6)?] ~ _
Fimax = 48x2.1x 108 x 0.54x 10—* =6.76x107°m < fogm = 82107

La fleche horizontale est vérifiée.
1V.3.5.détermination des efforts :

e calcul des sollicitations :

Comme indiquer au paragraphe IV.1 les poutres de roulements dans notre projet sont congues

en tracons de 6m de long supportés par deux appuis (isostatique).

a. Calcul du moment fléchissant max :

e moment du aux charge mobiles :

Le moment fléchissant maximum du aux charge mobile (réaction sur les galets) déterminé par

le théoreme de BARRE est défini comme suite :
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Chapitre IV Etude du pont roulant

Roax | S ¢ Ry
L "OU

T -
D

| R=2R, yux
' ol
L2 | L2
(L_S)z (6 ﬁ)z .
My max = Ry max = =165.6 —=— == = 243.432KNm  (Obtenue au point E)

2
1= _ 2
M, max = R max % = 142252 = 209KNm  (Obtenue au pont E)

e Moment du au poids propre du chemin de roulement :

Le moment max du au poids propre de chemin de roulement sera déterminé en considérant le

poids de la poutre de roulement ainsi que le poids du rail.
q = Pp + Pr

q = 1.55+0.435 =1.985 kn/m

Q=2.145 KN/m
M —axIP_1985x6" _ g 935 KN, | | l |
qmax ) 8 m i”i H!!i!!i!!};
} : 6m ‘
gyl
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Chapitre IV Etude du pont roulant

e Moment combines pondeérée :

Mysd = 1'35 X quax + 1-5 X Mymax

=1.35 X (8.932)+1.5 x (243.432)=377.21KN /m

M, =15xM,,,, =1.5x20.90 = 31.35KN/m.

b. calcul de Peffort tranchant maximum :

e effort tranchant dd aux charges mobiles :

L’effort tranchant maximum du aux charge mobiles est obtenue en placant ces charges le plus

proche possible des appuis.

RA + RB = ZRvmax

RL‘ ™max RL‘ ™max
A
3.6m 2.4m
RH. — RB‘
Bm
MA=0

6Rg — 3.6Rymax

R 3.6 x 165.6
B = 6
Rz = 99.36kn.

Ry =2xR,pn. ) — RB = 231.84KN.
-calcul de V,max :
VZI = _RA + Rvmax

= —66.24KN
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Chapitre IV Etude du pont roulant

V,, = =Ry + 2Rymax = 99.36KN.
Vomax = 99.36KN.

-calcul de Vymax :

Vy1 = —5.69KN.
Vy2 = 853KN
Vymax = 8.53KN.

e Effort tranchant d( au poids propre du chemin de roulement :

ql _ 1985x 6

Vgmax = & = = 5.955KN.
q=1.985kn/m
Vymax = 5.955KN

rrey l!' L |
A‘ rvey ry 1

6m

rE 5%

e Effort tranchant combinés pondérés :

Vysa = 1.35 X Vonay + 1.5 X Vypas I+1

V,.s = (135 x 5.955) + (1.5 x 99.36)=157.08KN. I -

Vysq = 1.5%V pay = 1.5x8.53 = 12.8KN.

!:—‘ - 5,955 kn

c. Calcul de Peffort normal maximum :

Les charges horizontales longitudinales impliqueront dans la poutre de roulement un effort

normal de compression.

R LMAX
Ngq = 1.5 x 2 x RLmax — —

— .

Ngd = 86.4KN

I -

Ny = 1.5 x 2 x 28.8 = 86.4KN.
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Chapitre IV Etude du pont roulant

IV.3.6.Vérification de la flexion bi-axiale composée :

Les éléments a section transversale sollicités en flexion bi-axiale et en compression axiale

doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

- Flexion composée avec risque de flambement

Nsd + Ky X Mysd + Kz X Mzsd

<1.0
Xmin X NPL rd MPly rd MPlz rd

-flexion composée avec risque de déversement :

Nsd KLT X Mysd + KZ X Mzsd

<1.0
X7 % Npizra  Xir XMpryra  Mpizra

a. Calcul de classe de HEB400 :

-classe de la semelle :

ti =117.5/24 =489 < 10€...cccoiiiiiiiiiiiiiiiii, semelle est de classe 01
f

-classe de I’ame :

ti =298/13.5 =22.074 < 72€.c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, ame est de classe 0O1.

w

Donc la section HEB400 est de classe 01.

b. Vérification de la section transversale :

e Indice de I’effort tranchant avec le moment fléchissant :
Vzsa < 0.5Vpprg

AVeC :

fy

V3
%4 =A
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Chapitre IV Etude du pont roulant

VoLmg = 69.98 x 1£ — 863.15KN.

Vzsqa = 157.73KN < 0.5Vp; 7,4 = 431 .575KN.
Condition vérifiee.
Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.

£, 23.5
Npizra = (Ax 2= )=197.8x —— = 4225.727KN.

mo0

N,; = 86.4KN < 0.25Np; 7,4 = 1056.43KN.Condition vérifiée.

Et:

fy

Nsd <0.5xAWx—

mO0

Avec : Ay = A — (2bty) = 5380mm?.

23.5
Ny = 86.4KN < 0.5x 5380 x 1072 x T1 - 574.6818 KN.

Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiée alors il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et

I’effort normal.
Cc. Vérification de I’élément aux instabilités :
e Flambement par rapportayy :

l 6

— Y —
Ay T = ez — 3213
—_ My _3513_
Y A1 939
h—400—133>12
b 300 '
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tr = 24mm < 40mmAuvec axe de flambement y-y d’ou courbe a avec a = 0.21

@, = 0.5[1+0.21x (0.376 — 0.2) + 0.3762] = 0.59.

= 0.96.

1
X =
Y 057 +0.592 — 03762

e Flambement par rapporta z-z :

am=Po_ % g4
2512 T 740x102 O
Az 811
=71 939
h_400 133512

b 300 '

tr = 24mm < 40mm Axe de flambement z-z d’ou courbe b avec o = 0.34.

@, = 0.5[1 + 0.34 x (0.864 -0.2)+ 0.8642) =1.

1

Xz =
1++/1%—0.864%

X min =MiN[x,, x,] =[0.96, 0.665] =0.665.

= 0.665

d. détermination des coefficientsK,, K;r K, :

Bmz =14, PBmy =14

Woi, — Welz)

,uzz/Tz(z 2_4)+<
B Welz

1104 — 721.3
U, =0864x[(2x1.4)—4]+ = —0.51

721.3
B pzx Nsd i ( —0.51 * 86.4 ) = 1.014
o xzxAx fy) - 0.665x 197.8x 102 x 235x 10°3/

(ur = 0.15 x 1zB,r — 0.15 = 0.15 x 0.864 x 1.4 — 0.15 = 0.031 < 0.9
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K1 0.031 x 86.4 1
LT = 0.665 x 19780 x 0.235] -
= 0376 x [(2x 1.4) — 4] + [3232 _ 2884] — —0.330< 0.9
[u, = 0.376 x [(2 x 1. T = —0. .
N —0.330x86.4 Lo
y 0.96 x 19780 x 0.235

calcul de coefficient de réduction :

C1=1.046 pour K=1 d’apres tableau 5 figure 5 .5.3 PEUROCODE 3

ALT

A =51

6000/74
At = éooo = 65.22
VeT x [145+(-fh)?110.25
=

A= % = 0.7 > 0.4il y arisque de déversement

a;r = 0.21 (Profilé laminé)

@,y = 0.5[1+40.21 x (0.7 — 0.2) + 0.72] = 0.80.

1

Xpp = = 0.842 < 1.0.
0.80 + v0.80% — 0.72

Vérification de la flexion composée avec risque de flambement:

N k X M, ¢q k, x M
A w2 e o =1
Xmln 'yml p y'yml p Z'yml
86.4 1x377.21 1.014 x 31.35

0.665 x 197.8x 10* x 235000/1.1 * 3232 x 107 x 235000/1.1 * 1104 * 107° x 235000/1.1

=0.56 < 1.0
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La flexion composée avec risque de flambement est vérifiée.

Vérification de la flexion composée avec risque de déversement :

86.4 1x377.21 1.03 x 31.35

+ +
0.665 x 197.8x 10* x 235000/1.1 ' (.842 x 3232 x 10-6 x 22°°C " 1104 x 10-6 x 232900
1.1 1.1

=0.65 < 1.0.
La flexion composée avec risque de déversement est vérifiée.
IV.3.7.vérification du cisaillement :

- sous D’effet de 1a charge horizontale :

Vysd < Vply rd
A, =A—A,, =(197.8 - 69.98) x 10 = 127.82 x 10*mm?

fy
A,y x =
Votyra = ——L = 1576.570kn

mO0

Vysd = 12.8KN < Vply.rd = 1576.570kn
-sous ’effet de la charge verticale :

std < Vplz rd

A,, x %
Voizrda = ———— = 863.15KN
mO0
Vzsa = 157.73KN <V, ¢ = 863.15KN Cisaillement vérifiée.

IV.4.vérification du support du chemin de roulement :

IV.4.1.Pré dimensionnement du support :

Pc : poids propre de HEA400
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Pc = 1.25KN/ml.

PDR L 015 T

consol

0.65m -

poteau

Figure 1V.10 : Detaille du support du chemin de roulement

a. poids propre de chemin de roulement :

gl 1.985x6
P = == = 5955KN.

b. charge verticale

L - 6—2

Pymax =Rvmaxx2\ T 2‘=2x165.6 62

c. charge horizontale :
Rymax = 2 X Rymax = 2 x28.8 =57.6KN.
1VV.4.2.calcul des sollicitations internes :

a. sous charges verticale :

x 12
M, =Pcrxl+pcz
1.25x 0.652
M,; = 5.955x 0.5+ — = 3.24KN.m

V,, =P, + Py x1=5.955+1.25x 0.65 = 6.767KN.
My = Pyax x L = 231.84x 0.5 = 115.92KN.m

89
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Chapitre IV Etude du pont roulant

Vs = Pomax = 231.84KN.

e Effort combiné pondérés :
M, 45 = 1.35M,; + 1.5 M,, = 178.61KN.m
V,ea = 1.35V,1 + 1.5V,, =357.67 KN

b. sous charges horizontal :

M, = Pymax XL =57.6 x 0.5 = 28.8KN.m
V,3 = Pymax = 57.6 KN.

e Effort combines pondérés:

M, = 15M,, = 43.2KN.m

Vzsd = 1.5Vz2 = 86.4KN.

1V.4.3.vérification de la flexion bi axiale :

a
lMySd l bz g < 1.0,

Mplyrd Mplzsd
Avec a = = 1.0.

Wply xfy  2562x 10° x 235 x10°

Mplyrd = = 547.3KN.
e Ym0 11 m
Wy, x f, 8729 x 107 x 235 x 10°
Myra = = = 186.484KN.m
)/mO 1.1
178.65 43.2

52473 ' 186.aga = 020 <10

Condition vérifiée.
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Chapitre IV Etude du pont roulant

1V.4.4.vérification de déversement :

Mysd n Mzsd

M brd M plzrd

<10

a. Classification de la console :

e Classe de la semelle :

¢ D0 _ 50«10
19 ©

Semelle est de classe 01.

e C(Classe de ’ame :

4 _298_ 109<72
e, 11 " ¢

L’ame est de classe 01.

Donc la section HEA400 est de classe 01.

b. Calcul du moment résistance au déversement Mb, rd :

Wy X f,
ply *Jy
My rq = X17 X Bw yml = Xir X ﬁprlyrd

Avec B,, = 1.0 pour les section de classe 1et2 (HEA450 est de classe 01)
D’ou: Mb,rd =Xir X Mplyrd :

c. Calcul de I’élancement réduit ALt :

l

ALTZ iz . 2 == 664
Vel[1 + % <;> 1%0.25

tf

Avec: C1 =188 —1.4¥ + 0592 < 2.7

M,
C1=1.88 avec: ¥ = M—a =0 (poutre simplement apuyée)
b

91



Chapitre IV Etude du pont roulant

1 =Aﬂ=@=0071
IT— 2 939~

400
= 300 = 1.33 < 2 (courbe de flambement a avec aLT = 0.21.

Sl =y

@ur = 0.5[1 + ayr(Ar — 0.2) + ALT?] = 0.49

1

T =
@Olt + QLT? — ALT?

a=1.026x547.3 = 561.529.

= 1.026

Mp,ra = Xt X Mplyr

178.65 43.2

561529 T 186482 = 0> <10

Condition vérifiée
1V.4.5.vérification de la fleche :

e Sous charge verticale :

e Charge de Pypaxet P, :

13 [

<
x EI, 750

(Pvmax +Pcr)x 3

(231.84 + 5.955) x 053 05 1016 <065 oo
3x21x108 x 45070 x 10¢ % MSTop ~ 702X

Charge de poids propre de HEA400 :

5q1° 5x1.2x0.653
384xExl, " 348 x 2.1 x 108 x 45070 x 10%

=5x107%0 < foym = 9.03x 107*m.

e Sous charge horizontale :

PHmax XI3< l
3xExlI, 750

57.6 x 0.53
3x2.1x108 x 8564x 104

=133x10"m < f4, = 9.03 x 107*m.

La fleche est vérifiée.
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IV .4.6.vérification de cisaillement :

fy

V3
Vysd < Vply rd = Avy ve
Ymo

A,y =A— A4, =10167mm’

10167 x (%)

1.1

|4 = 1254.03 KN.

ysd = 864KN < Vply.rd =

5733 x (%)

Vosa = 357.71KN < Vypp g = T
Conclusion :

» HEB 400 :convient comme poutre de roulement.

> AB65 : convient comme rail

= 707.125KN.

Le cisaillement est vérifié.

» HEA 400 :convient comme supporte de chemin de roulement
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Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines. Et donc notre but
est de remédier a ce phénomeéne par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il
résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.
Pour cela I'application de régles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003"'concerne le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone

0 (sismicité négligeable).

V.1.Choix de la méthode de calcul :
D’aprés le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement
peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

e Méthode statique équivalente.

e M:¢éthode d’analyse spectrale.

e M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.
Les deux derniéres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiére méthode,
nomme méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliquée, il faut que la structure
Vvérifie un certain nombre de conditions.
Pour notre projet, nous avons choisi d’utiliser la méthode statique équivalente. Le choix de

cette méthode est particulierement dicté par la simplicité de 1’ouvrage, sa hauteur limité

(h=11.62< 66m) et sa régularité en plan (% = 1.52 < 4) et en élévation. D’une manicre

générale, notre structure satisfait toutes les conditions énumérées dans I’article 4.1.2 des
régles RPA99 version 2003 pour I’utilisation de la méthode statique équivalente. Le principe
de cette méthode 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 I’action sismique.

» Caractéristiques du hangar étudie :

e Wilaya d’implantation : Tizi-ouzou.

e Zone lla : sismicité moyenne.

e Groupe d’usage 3 : Construction industrielle

e Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).

94



Chapitre V Etude sismique

V.2. Calcul de la force sismique totale :(art 4.2.3 RPA99/03)

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
AxDx
y= 4200
R
a) Coefficient d’accélération de zone (A) :

x W (Formule (4.1))

Donné par un tableau (4.1 du RPA99/03), le coefficient d’accélération A est tiré en fonction
de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :

e Zonella

N
I > A=0.10
14

e Groupe d’usage 3
b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (1)) et de la

période fondamentale de la structure (T).

257 0<T<T,
D = 25N (T2/T) % T2<T<3s formule (4.2)
25N (T2/3) @3/ T) ¥ T2 3s.

» Calcul du facteur de correction d’amortissement 1:

, 7
n= m > 0.7formule (4.3)

Le pourcentage d’amortissement critique &:

(%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, de
type de structure et de I’importance des remplissages.

Dans notre cas :

Nous avons un portique en acier avec remplissage dense.

D’apreés le tableau (4.2) &= 4%.

Dot = /271 =1.08 > 0.7

» Estimation de la période fondamentale de la structure T :
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La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant

T = C.h,>/*

e hn: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).hn = 11.62m.
e Ct: coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage.
Donné par le tableau (4.6).

On a : Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie :
Ct=0.085

Donc: Tx = 0.085.(11.62)3/*

Tx = 0.53s

Dans le sens longitudinal :

Ct=0.05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des palées triangulés)
(RPA99 PAGEA46)

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule D=66

T, = 0.09 By = 0.09 1162
y =009 ==1009
Ty=0.13s

T =min (Tx, Tx) = 0.13s

Calcul duT; :
T, est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7.
On a un sol de catégorie de 3 (S3)
e T,=05s
Onadonc:

0<T=013s<T2 =05
Alors D =2.5n = 2.5

c) Coefficient de comportement global de la structure (R) :
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(Tableau 4.3 duRPA99/03)
Rx = 4 (portique auto stables qui résiste aux forces sismiques)

Ry = 4(palées triangulées en forme de X qui reprennent les forces sismique).

d) Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :
- La redondance et la géométrie des éléments.
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ p,

critere Q Sens longitudinal Sens transversal
Condition minimal sur les filles 0 0.05
Porteuses

La redondance en plan 0.05 0
La régularité en plan 0 0
La régularité en élévation 0 0
Controle de qualité des 0.05 0.05
matériaux

Contr6le de qualité de 0.1 0.1
I’exécution

Tableau V.1-valeurs des pénalités Pq.

Q=1+0.05+005+01=12

e) Calcul de poids de la structure (W) :
W = Wg; + BWoq; (Formule (4.5))

W : poids total de la structure.

e Wy; : poids du aux charges permanentes

e Wo : charges d’exploitation.

e B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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e Valeurs du coefficient de pondération S

B= 0.5 (Entrep6ts, hangars) (Tableau 4.5)

Etude sismique

Elément Type Poids propre | Nombres de | Longueur de | Lacharge w
(kn/m) chaque chaque (kn)
élément élément

Poteau HEA 450 1.4 33 10 462

Poutre de HEB 400 1.55 4 66 409.2

roulements

Rail AB5 0.435 4 66 114.84

Pont roulant / 490

Potelet 1 IPE 330 0 0.57 4 11.62 26.49

Potelet 2 IPE 3300 0.57 8 10.81 49.29

Lisse de long UAP 200 0.251 10 66 165.66

pan

Lisse de UAP175 0.212 20 43.28 183.5

pigne

Panne IPE 180 0.188 28 66 347.424

Couverture 12 0.12 2888.43 347

de versant de

toiture

Couverture 12+5 0.17 1320 224 4

de long pan

Couverture 12+5 0.17 935.71 159.07

de pigne

Palée de UPN160 0.24 2 84.85 40.72

stabilité

Poutre au L50 x 50 x 6 0.0447 135.76 6.1

vent

Traverse IPE 550 1.06 48 10.94 556.63
z Wi 3581

Tableau V.2 : Charges permanentes WGi de toute la structure
WGi = 3581 KN

WQi = Pniege X Stoiture = 0.3 X 2888.43 = 866.53KN

W = WGi+ BWQi
W = 3581 + 0.5 X 866.53

W =4014.26 KN
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f) Calcul de la force sismique :

AxDxQ 0.10x25x1.2
:—W:

74 = 42
2 2 x 56 6

V =426 KN

V.2.1 Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

V=F:+ XFi

(v f)wy
fi=
Avec :

Fi: force horizontale appliquée au niveau i

Ft: la force concentrée au sommet de la structure (Ft= OcarT = 0. 13<0. 7.
W : poids total de la structure (5701.865 KN).

V : la force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

Sens longitudinal sens X : Sens transversal sens Y :
Ftx=0 Fty=0
Fix = (Vx — Ftx) Fiy=(Vy—Fty)

» Fix=Vx » Fiy=Vy

» Fix=426KN » Fiy=426KN

Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)
V = 114.95daN/m> (chapitre 02)

V = 114.95 x 2888.43 (Stoiture )

V = 332025.023daN = 3320.25 kN

> V >Vx
> V>Vy
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Chapitre V Etude sismique

CONCLUSION

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme, ainsi nous

retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du

contreventement de 1’ouvrage.
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INTRODUCTION :

Les contreventements sont des ¢léments qui ont pour objet d’assurer la stabilit¢ de
I’ossatureen s’opposant a 1’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des
ponts roulants, I’action sismique...etc. Ils sont destinés pour garantir le bon cheminement des
efforts horizontaux vers les fondations. Ils sont disposés en toiture dans le plan des versants :
poutre au vent “contreventement horizontal* et en facades : palée de stabilité
"contreventement vertical”, et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le

pignon que sur les long-pans.

V1.1.Dispositions des contreventements :

Les contreventements sont disposés dans les plans des versants de la toiture dans la
travée centrale (6°™ travée), dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dus au vent, vu
que le portique principal joue le role du contreventement transversal. Ils sont composés
principalement d’une poutre au vent qui recoit les efforts du vent et les transmet vers les
palées de stabilité qui joue le réle des appuis de cette poutre a treillis et les transmettent vers

le sol de fondation.

V1.2.Calcul de la poutre au vent en pignon :

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

de stabilité). Elle sera soumise a des forces horizontales

V1.2.1.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).
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VI1.2.2Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

R._i‘,_ | R—E

5.41m 5.41m 5 A1m , L.41m ) 5 A1m 5.41m 541m ) 5.41m

£
G s L s

6 m

F: E i | 3 Fs E: E; | 3 F

Figure : VI.1.Schéma statique de la poutre au vent.

Comme on I’a vu dans I’étude au vent (chapitre2) :

— La valeur de C’est donnée ci-dessous

vent
mp (3 —H D El— -03

e Le coefficient de réduction
ECr =Ced+ CeE =08+03=1.1
e La pression dynamique :
dpz = Gref X ce = 37.5x 1.790 = 67.125daN /m?

La pression du vent :
v =w(z) = q,(Z)x Z C,xCd=67.125x1.1x 1 = 73.84daN/m?*

— On a aussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au pignon) :

Ffr =67.125 x 0.04 X 854 .27 = 2300 daN (chapitre 2).
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a) Calcul des efforts horizontaux Fi :

hl b Ffr 10 21.64 2300

F1l = (V X7X8> + ? (73.84 X 7 X 3 ) 3 = 998.69daN
h2 b Ffr 10.81 21.64 2300

F2 = (Vx7x4) 1 = (73.84x > X 7 )+ = 2159.16daN
h3 b fr 11.62 21.64 2300

F3 = (Vx7x4> ” = (73.84x > X 1 )+ 2 = 2320.95daN

b) Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent
a flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), ¢’est 'une ou
I’autre des diagonales qui est tendue.

Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.

Par la méthode des coupures

On ¢établit que D’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné
comme suit :
Fd.cosf + F1 = R

Avec :

SFi 2(F1+ F2 F3 2(998.69 + 2159.16 2320.95

_tF_2(F+FH+F3_ 2 + ) + — 4318.325 daN
2 2 2
5.41
tan 0 = = 0.9 avec tang1(0) =42°
D’ou:F, = R-F
cos é

P 4318.325 — 998.69 _ 4467
d= cos 42° N

Nsg = 1.5%X Fy = 6700.7 daN
Nsg = 67.05 KN

e Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A :

Afy A Nsd.yMO _ 6700 x 1072x1.1
YMO - fy 23.5

Nsd < Npl.rd = = 3.14cm?
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R 5.41m
- »
4 b
'
'
"
! Fd
'
'
'
'
&m '
'
'
'
'
(S :
'
'
v H
F1

Figure : VI.2.’effort Fadans la diagonale d’extrémité.
On opte pour une corniére de L50x50x6 d’une section A=5.69cm?2 un boulon de 12 mm et un
trou de 13mm

Section nette :  Anet = 5.69 — 0.6x1.3 = 4.91cm?

|
Ny é‘ -‘3,3 ‘Nsg
- —{::)—-— — | -»
o i P i P | !

1 1 1

V1.2.3.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

B.Anet. fu

Nu;rd =
ur M2

Tableau 1 — Coefficients minorateurs 5, et f;

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) B8, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) B3 0,56 0,7

TableauV|1.1.coefficients minorateurs B1 et 2.
Ou : Best le coefficient min orateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1des
trous.
Exemple : attache de 3 boulons ou plus
P =100mm; e = 25mm

P1 =100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm
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Avec : d0 = 13mm diamétre de trous
Donc:p =33 =0.7

Nupg < 2749136 oo
wae=—""7 =7

Nsd = 67KN < NuRd = 98.98 OK

Conclusion:

Une corniére de L50x50x6 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent

V1.3.Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécuriteé :
Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc verifier la

panne a la flexion déviée composeée. Les formules de Vérification sont les suivantes :

V1.3.1.Vérification de la section a la résistance :

Section de classes 1 et 2 :

Mysd \* [ M B
(st (e’ <
Mnyrd My, sa

Avec:a=2.Eetf=5n2>1

_ Nsd
n= Nplrd

Mny.rd = Mpl d( 1_")1\4 d = Mpiz.ra (L2
ny.rd = Mply.rd\T—5z—)Mnz.rd = Mplz.r T

Aw = A — 2b.tf ;airede 'ame
i 0.5
a.mm-__(‘A ;0.5)

Wplyxfy Wplzxfy

Mply.rd = M0 Mplz.rd = VM0

V1.3.2.Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :
Flexion déviée : (voir le calcul chapitre 02).

G = 53.38daN/ml
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N = 54 dan/ml.
Compression : (voir le calcule de contreventement)
V =F2 =2159.16 daN

a- Combinaison des charges :
1) 1.35G + 1.35N + 1.35V
2) Qsd = 1.35G + 1.35N
3) Nsd = 1.35V = 2914.87daN

Qsd = 1.35G + 1.5N =1.35x%x53.384+1.5%x54 =144.963 daN/ml
Qzsd = Qsdxcos x= 144.963xC0S58.53 = 143.36daN /ml

Qzsd.l*  143.36x6°

Mysd = 8 - 3 = 647.12daN.m

Qysd = Qsdxsin x= 144.963x sin8.53 = 21.5daN.m

Qysd.(1/2)*  21.5x(6/2)°

MZsd =
S 8 8

= 24.19daN.m

Nsd = 1.35xV = 1.35x2159.16 = 2914.87daN

Caractéristique géométrique de ’'IPE180 :

Moment Mome

Dimen Caractéristiques de calcul D’inertie it

sions de D’iner

Profilé . tie de

torsion

IPE 180 gauchi
sseme

nt

H B Tw tf r d Wply | Wplz | Avz | Avwy | Iz It Iw

m

Mm | Mm | mm m mm | mm cm?® cm?® cm? | cm? | cm* cm* cm®
180 | 91 5.3 8 9 146 166 346 | 11.3| 126 | 101 4.79 7.43x

10°

Tableau VI1.2: Caractéristiques géométriques de I’IPE 180.

fy _34.6.235
yMO 1.1

Mply ;rd = Wpl;y X = 739.18 daN/ml
wpl;z X fy  166.23.5

Mplz;rd =
plz;rd Y MO 1.1

= 3546.36 daN/ml
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A.fy 23.9x2350

Npl.Rd = VMO 11 = 51059.09daN = 510.59 KN
Ny _ 291487
n= = = U.
Nyra 51059.09

p=5n =5x0.057=028<1

a- Incidence de I’effort tranchant :

SiVsd < 0.5V PLLRd ——  iln’yapasd’interaction entre le moment fléchissant et

I’effort tranchant

Remarque : a mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort
tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant.

b- Incidence de I’effort normal :

Si Nsd < min (0.25NpIRd ;0. 5Aw.fy/I'm0), il n’y a pas d’interaction entre le moment

résistance et I’effort normal.

0.25Npl.Rd = 0.25x51059.09 = 12764.7daN

Aw =A—2b.ty =239-2x91x08 = 9.34cm?

0.5Aw.fy  0.5x9.34x2350

= .81daN
MO 11 9976.81da

Nsd = 2914.87daN < min(12764.7 ; 9976.81) = 9976.81 daN
L’incidence de I’effort normal sur le moment résistance peut €tre négligée.

Pas de réduction de moment de résistance plastique :
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M, ra = Mply.Rd
M, ra = Mplz.Rd

La formule de vérification est suivante :

My.sd) N Mz.sd <10
[(Mply.Rd)]a [(Mplz.Rd)]‘B -
a=2; f=5n<1;n=0.057

f = 5n =5x0.057 = 0.28

647.12 12 24.19
e

0.24
] =047 £ 10.............0k
3546.36 739.18

V1.3.3Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a I’instabilité :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimeée 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 risque
dedéversement.

Semelle inférieure :

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

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portee.

a- Combinaison a PELU :

G — 1.5V
Avec :

Qzsd = Gxcosa — 1.5V

G = 53.38 daN /ml charge permanente Qysd = 1.35Gxsin a

V = —218.4 daN /ml ; vent de soulevement (chapitre 3) Nsd = 1.5V

I’ = F2 = 2159.16daN effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

(montant de la poutre au vent)
Charge de flexion : (voir calcul des pannes)

Qz;sd = Gcosa — 1.5V = 53.38c0s8.53- 1.5 X 218.4 = —274.81 daN /ml
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Qy;sd = 1.35Gsina = 1.35 X 53.38sina = 10.69 daN/m

Qzsd.l>  274.81x6°

Mysd =
s 8 8

= 1236.64daN.m

Qysd.1>  10.69x(6/2)*

MZsd =
5 8 8

= 12.026daN.m

Charge de compression : (voir calcul de contreventement)
Nsd = 1.35xV = 1.35x2159.16 = 3238.74 daN

b- Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd N ky.My,sd N Kz . Mzsd <
Ymin.Npl,Rd = Mply,Rd = Mpl.zrd —

Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd N kLT.My, sd +Kz.Mzsd <
xz.Npl,Rd yz.Mply,Rd Mpl.zrd —

c- Calcul de coefficient de réduction Xmin :
Xmin = min (xyy; xz)
Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :
A_y = (%)\/ﬁA = % ; (BA = 1;classel)

l 600
Ay = %=m=80.86 etAl = 939care =1

Ay = 80.86/93.9 = 0.86

courbe de flabement :

h/b =180/91 = 2 > 1.2 —»Axe de flambement y-y — courbe a (ay = 0.21)
De tableau ducoefficient de flambementXy = 0.7597

Flambement par rapport a I’axe faible zz’ (hors plan) :
12 = (2vpa =22 (ga = 1; classe1
z= (37 VhA =77 (BA=1;classel)
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lz 300

Az = —=——=146.34etA1 = 939cares =1
iz 2.05

Ty = 146.34 _ 155
93.9

Le tableau 5.5.3 de I’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flabement

en fonction du type de la section :

h/b = 180/91 = 2 > 1.2 — axe de flambement z-z — courbe b (0z = 0.34)
De tableau du coefficient de flambement Xz = 0.3245

Xmin = min (yy; xz) = min (0.7597; 0.3245) = 0.3245

d-Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

f———L
1T =7
)i 300
z/iz 205
Air = 5. 025 = oo~ 2\ 025 =103.8
1 +% th_f (Cl)O.S 1 +5 08 x(1.1329)

C1 =1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)
Air = 103.8/93.9 = 1.1 > 0.4 il yaun risque de deverssement

section laminé h/b=2< 2 courbe de flambement a avec aLT = 0.21

De tableau de coefficient de flambement X LT = 0.5960 < 1

Calcul du coefficient ky :

e By :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement

e poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : My = 1.3

Wply —Wely
Wely

166146 _

ely =_Ay. (2My — 4) + = 0.86x(2x1.3 —4) + e = —-1.06 < 0.9

uy.Nsd —1.06x3238.74
- <15-5Ky=1- =1.08< 1.5
Xy.-A.fy

Ky = 0.7597x23.9x2350
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Calcul de coeficients k; T :
pr = 0.15 Az Blt - 0.15 = 0.15x1.55x1.3 —0.15 = 0.15 < 1.5

avec : BMy = 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

ult. Nsd (0.15)x3238.74
Kir=1—-——7+=1- = 0.98
Xz.A.fy 0.3245x23.9x2350
Calcul de coefficient Kz :
Wplz — Welz 34.6 — 22.2
= 1z.2fMy —4) + ———— = 1.55x(2x13 - 4) + ————=-14 <09

Welz 22.2

avec : My = 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

(—1.4)x3238.74

Kz =1~ 03245x23.9x2350

1.24

» Vérification au flambement :

Nsd 4 ky.My,sd Kz.Mzsd <

_ 3238.74 4 1.08x645.12 4 1.24 x24.19
~ 0.3245x15359.09 3546.36 739.18

= 0.88 ...........Condition vérifée

» Vérification au deversement :

Nsd Klt.My, sd Kz.Mz,sd
+ + <1.0
Xz.Npl,Rd  Xlit. Mply,Rd = Mplz,Rd

3238.74 4 0.98x645.12 +1.24x24.19
0.3245x15359.09  0.5960x3546.36 739.18

= 0.9 <1 - condition vérifiée

Conclusion

Le profilé choisi IPE 180 est adéquat comme panne de toiture.
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Chapitre IV Etude de contreventements

V1.4. Etude de contreventement vertical :

Le contreventement vertical a pour réle de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux
dus a la réaction de la poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont

roulant, vers les fondations.

Le dimensionnement s’effectue en négligeant les diagonales comprimées en admettant
qu’elles flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues. On doit
supposer que la résultante totale posséde une excentricité de e qui provoque en plus de la

translation une rotation avec :

e = b/10 Est la longueur de la poutre au vent b =43.28m

V1.4.1. Détermination des efforts dans les barres :
H, : est la réaction longitudinale de pont roulant
Avec :

H = 28.8 KN

R, : est la réaction transmise par la poutre au vent vers la palée de stabilité avec :

Rp = Rtranslation + Rrotation

6m
Rtranslation = R = 431.832 KN R. E :
Rrotation = (2xRxe)/b = 86.36 KN N 22m
H.‘ - o D
Donc :
N;
Rp = 431.832 4+ 86.36 = 518.19 KN 7.8m
AlA % B
T,
22 78
@, = arctg z =20.14° o = arctgz = 5l
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Chapitre IV Etude de contreventements

Ni

12
9
g

7.8m

= 20.14° o = arctg-——- = 52.43°

9
(&)
~1
o w

a, = arctg 6

Figure V1.3. Schéma statique de la palée de stabilité

Barres AC AD CD CE CF EF DF
Sollicitation | T T C - T C C
Effort (KN) | 200.6 897.10 546.99 0 582.6 546.41 200.6
Donc : Ntsd = 897.10 KN

V1.4.2. Dimensionnement de la diagonale de la palée de stabilité :

a) Section de diagonale
Calcul de la section brute A

Ntsd < Npl d—A'fy
sd < Npl.r = Mo

Ntsd.yM0 897.10x1.1
A= =

- =42
Fy 235 cm

On opte une double UPN 160 d’une section A=48cm? un boulon de 12 mm et un trou de

14mm
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Chapitre IV Etude de contreventements

b) Section nette :
Anet = 48 — 0.5x1.4 = 47.3cm?

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

Nuwsrd = B.Anet. fu
yM?2
Ou :
pest le coefficient min orateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1 des trous.
Exemple : attache de 3 boulons ou plus :
P=100mm; e=25mm
P1 =100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm

Avec : dg=13mm diamétre de trous

Donc : B=P3 =0.7
. 0.7x 47.8x36 963.64KN
T TR
Nsd=897.10 KN<KNuRd = 963.64 KN ... ... . ce cev vev vuv v o VETiflET
Conclusion :

Double UPN 160 avec un boulon de 12 mm et un trou de 14 mm convient pour les barres de

contreventement de la palée de stabilité.
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Chapitre VII Etude de portique

VI1.1 Introduction :

Apres avoir étudié la stabilité longitudinale qui est assurée par le palée de stabilité nous allons
vérifier la stabilité transversale qui est assurée par la rigidité du portique (Portique auto-stable) qui
reprendra tous les efforts Transversaux (vent ; seisme) et les transmettra aux fondations sans présentée

grandes déformations.

L’étude des portiques nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Son calcul est fait sous les
combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait étre soumis durant toute la période

d’exploitation de I’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, traverses, ) elles servent

¢galement au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de I’infrastructure.
V1I-2 Calcul du portique

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT structural analyse 2021 les notes de calcul sont données

par famille on s’intéressant, pour chaque famille, a I’élément le plus sollicité.

—_—EA
—HEALT)

t ~— TRAVERSE

Figure VI1.1 : Vue de face du portique.
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Chapitre VII Etude de portique

VI1.2.1 Données géométriques des nceuds

AVANT

— HEA 450
‘ — TRAVERSE

Figure VI1.2 : Position des nceuds sur le portique.

Noeud X [rm] Y [m] Z [m] Appui

1 0,0 0,0 10,00

3 43 28 0,0 10,00

5 10,82 0,0 11,62

[5] 21,64 0,0 10,00

7 32,45 0,0 11,652

9 0,0 0,0 0,0 Encastrement
10 43 28 0,0 0,0 Encastrement
11 21,54 0,0 o0 Encastrement
12 4328 0,0 7,80

13 42 38 0,0 7,80

14 21,64 0,0 7,80

15 2254 0,0 7,80

16 20,74 0,0 T80

17 0,0 0,0 T80

18 0,50 0,0 7,80

19 0,50 0,0 7,80

20 2214 0,0 7,80

22 21,14 0,0 7,80

23 42 T8 0,0 7,80

-

Tableau VI1I.1 Position des nceuds sur le portique.
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Chapitre VII Etude de portique

VI11.2.3 Données géométriques des barres

AVANT

. | VA ADO
4 w—AE A ASD

(9 —— TAvnse

Figure VI1.3 : Numérotation des barres.

. . Eléement de
Barre Noeud 1 | Noeud 2| Section Materiau Gamma [Deqg] | Type de barre construction
1 1 5| TRAVERS ACIER EZ24| 0,0 Poutre Barre|
2 5 5| TRAVERS] ACIER E24| 0,0 Poutre Barre|
3 [ 7| TRAVERS ACIER EZ24| 0,0 Poutre Barre|
4 7 3| TRAVERS] ACIER E24| 0,0 Poutre Barre|
5 9 1 HEA 4501 ACIER E24 0,0 Poteau Barre;
G 10 3 HEA 450] ACIER EZ24T| 0,0 Poteau Barre|
7 11 [ HEA 450 ACIER E24T 0,0 Poteau Barre;
8 12 13 HEA 400 ACIER EZ24| 0,0 Poutre Barre|
9 14 15 HEA 400 ACIER E24| 0,0 Poutre Barre|
10 14 16 HEA 400 ACIER EZ24| 0,0 Poutre Barre|
11 17 18 HEA 400 ACIER E24| 0,0 Poutre Barre|
- Tableau VI1.2 :
Caractéristiques des barres
VI11.3 Bilan des charges
VI11.3.1 Charges permanentes G :

[pz=oam] [ee=Aw]

LT T ] 'J'U‘.;

TIAVE

Ff .
L e
Cas

186

Figure VI1.4 :Distribution des charges permanente
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Chapitre VII Etude de portique

» Diagrammes des effortsinternes sous la charge permanente

Figure VIL.5 : Diagramme des efforts normaux

Figure VI11.6 : Diagramme des efforts tranchants.
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Chapitre VII Etude de portique

Figure VII .7 : diagramme des moments fléchissent.

VI11.3.2 Charges climatiques :

a- charge de vent :

FigureVI1.8 : Distribution des charges due au vent sur la structure
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Chapitre VII Etude de portique

» Diagrammes des efforts internes sous la charge du vent :

10,97 |
L1007

S Frd 10000

Max=000
Min=-48 08
Can: N{V)
Figure VI11.9: diagramme des efforts normaux.
| 355 F (072 [2095 | =
:‘/L,L T 7 - ,:,r‘-‘; 9'
_T 19.07 | h ﬁ L _\.'A('im ’
! ’lo .T‘l- < ob”“‘ 777777
'\1 '! . ‘:
| T! \
[ —
| I B
| |
-0.03 “ 341 | [ 1947 |
—— 17,
* — A K
w— A A
w—TRAVERSE
WFE S
Max 22,10
» Mies=-271.80
Ll | Cass 0 (V)
Figure VI1.10: diagramme des efforts tranchants.
@00 2086]  |e0i0]
s = oy
S
'lﬁ
\
*_.zy-gp_;*l".‘
—HEA A00
w— HE A 450
| AV S
My Ot
Max= (0, 7
M= 80,07
Ll Cur A (V)
Figure VI1.11 : diagramme des moments fléchissent.
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Chapitre VII Etude de portique

b- Charge de neige :

Figure VI11.12 : Distribution des charges de neige sur la toiture

» Diagrammes des efforts internes sous la charge deneige :

‘J.II 6.00 | Al
HEA ®00

w— TRAVERSE
Sl Fgic Fat 100xN
Max =890

Mir=0,00
L‘ Gl 2 (5}

Figure V11.13: Diagramme des efforts normaux.

Figure V11.14 : Diagramme des efforts tranchants.
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Chapitre VII Etude de portique

AYANT

st [
T e [wm e~ =E mm
S =

0.00 | .00 0,00 |
\‘P—G n-& .

‘5@ (000 ] (508 |
HEA 400

o HEA 450
— TRAVERSE
My SOnN

Max-0,28

Mi-11.02
LI Cas2(5)
Figure VI1.15 : Diagramme des moments fléchissent.
VI11.3.3 Charge du pont roulant

Cas1l AVANT

FX=1981
F2=23184

— A A
— EA 450
e TRAVERSE

i o L
Casié Pl

Figure V11 .16 : Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 1

» Diagrammes des efforts internes sous la charge pont roulants :
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Chapitre VII Etude de portique

Figure VI1.17 : Diagramme des efforts normaux.

Figure VI11.19 : Diagramme des moments fléchissent.

Cas?2

123



Chapitre VII Etude de portique

Figure V11.20 : Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 2

Figure VII1 .21 : Diagramme des efforts normaux.

Figure VI11.22 : Diagramme des efforts tranchants.
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Chapitre VII Etude de portique

AVANT

Figure V11.23 : Diagramme des moments fléchissent.

e FX=16.97
S Fxe1991 ML £7. 4604 (FX=1901 |
T FX=-16.97 _F;.‘z,s.“.a‘.; - Fx:;g?;‘

— HEA 400
— | (A, A5
w— TRAVERSE
‘RN
Canc 1 (P3)
Figure VI11.24 : Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 3

12,64 [825] AVANT

— HEA 400
— HEA 450
— TRAVERSE
SAFxrg: Pt WeN
Mz 219,29
Min- 104}

Con: 7 (77
Figure V11.25 : Diagramme des efforts normaux.
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Chapitre VII Etude de portique

| 23184 | — i

. EA 400
w— HEA 450
—TRAVERSE
WEr BkN
Mo -Z01,04
Mi=00,80

Cm 7 (P2

— A0
MEA &0
o e
Man=17%27
L M= 105,05
x G 1 9P5)
Figure VI11.27 : Diagramme des moments fléchissent.
VI11.4 Combinaison de charges
9(C) 1.35G+1.5P2+0.95+0.9V | Combinaizen lin|  ELU| poids propre 1*1.35+6* 50+2%0.90
10(C) 1.35G+1.5P3+0.95+0.9V | Combinaizen lin|  ELU| poids propre 1*1.35+7*1 50+2%0.90
1(C) 1.35G+1.5V+1.305F2+0.85 | Combinaizon lin|  ELU| poids propre 1*1.35+6* .30+2%0.90
12(C) 1.35G+1.5V+1.305P3+0.85 | Combinaizon lin|  ELU| poids propre 1*1.35+7*1 30+2%0.90
13(C) 1.35G+1.55+1.305P1+0.9V | Combinaizon lin|  ELU| poids propre 1*1.35+2*1 50+4*1.30
14(C) 1.35G+1.55+1.305P2+0.9V | Combinaizon lin|  ELU| poids propre 1*1.30
15(C) 1.35G+1.55+1.305P3+0.9V | Combinaizon lin|  ELU| poids propre 1*1.35+2*1 50+7*1 30+8%0.90
16 (C) 1.35G+1.5P1+0.95+0.9V | Combinaizen lin|  ELU| poids propre 1*1.35+4%1 50+(2+8)*0.90
17 (C) 1.35G+1.5¥+1.305P1+0.85 | Combinaizon lin|  ELU| poids propre 1*1.35+5*1 .50+4* 30+2*0.90
18(C) G+P1+0.65+0.6V | Combinaizon lin|  ELS| poids propre (1+2)*1.00+6%0.87+5%0.60
19(C) G+P2+0.65+0.6V | Combinaizon lin|  ELS| poids propre (1+6)*1.00+{2+8)*0.60
20(C) G+P3+0.65+0.6V| Combinaizon lin|  ELS| poids propre [1+7)*1.00+{2+8)*0.60
21(C) G+V+0.87 P1+0.65| Combinaison lin|  ELS | poids propre (1+8)*1.00+4*0.87+2*0.60
22(C) G+V+0.87F2+0.65| Combinaizon lin| ELS| poids propre 1*1.35
23(C) G+V+0.87 P3+0.65 | Combinaison lin|  ELS | poids propre (1+8)*1.00+7%0.87+2*0.60
24(C) G+5+0.87 P1+0.6V | Combinaison lin|  ELS | poids propre (1+2)*1.00+4*0.87+5%0.60
35(C) G+5+0.87P3+0.6V | Combinaizon lin|  ELS| poids propre (1+2)*1.00+7*0.87+5%0.60
26 (C) G+5+0.87P2+0.6V | Combinaizon lin|  ELS| poids propre (1+2)*1.00+6%0.87+5%0.60

Tableau VI11.3 : Combinaison utilisées.
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VI11.5 Réactions extrémes par rapport au Repere global

Etude de portique

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 63,45 0,0 770,55 0,0 29405 0,0
Noeud 9 11 9 9 9
Cas 16 (C) 1 9 (C) 1 10 (C) 1
MIN 972 0,0 -48 .09 0,0 -39,57 0,0
Noeud 9 8 11 9 9 9
Cas 2 1 & (C) 1 5 1
Tableau VI1.4 : Valeur de réactions extrémes globales.
V11.6 Déplacements Extrémes des nceuds
UX [em] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 03 0,0 1,0 0,0 0,001 0,0
Noeud 17 1 T 1 T 1
Cas > 1 & (C) 1 10 (C) 1
MIN -1 0.0 -1,6 0.0 -0,006 0,0
Noeud 1 1 T 1 13 1
Cas 10 (C) 1 9(C) 1 10 (C) 1

VI1.7 Les Efforts extrémes

Tableau VII. 5 : Valeurs des déplacements extrémes globaux des nceuds

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 770,55 0,0 349 25 0,0 204,05 0,0
Barre T 1 3 1 5 1
Noeud 11 1 12 1 9 1
Cas 9(C) 1 10 (C) 1 10 (C) 1
MIN -43 09 0,0 63,45 0,0 -183,05 0,0
Barre Ty 1 5 1 7 1
Noeud 11 1 9 1 6 1
Cas 8 (C) 1 16 (C) 1 10 (C) 1

Tableau VII. 6 : valeurs des efforts extrémes globaux des nceuds
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VI11.8 Les Contrainte extrémes

5 max(My)

S max(Mz)

3 min{My}

Etude de portique

S min(Mz)

5 max [MPa] | 5 min [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] FxlAx [MPa]
MAX 127,88 3,85 101,52 0,0 -0,00 0,0 4328
Barre 7 7 5 1 10 1 T
Noeud 11 1 9 1 14 1 11
Cas 9(C) 22(C) 10 (C) 1 2 1 9 (C)
MIN -2,70 -91,24 0,00 0,0 -101,52 0,0 -2,70
Barre 7 5 10 1 5 1 7
Noeud 6 9 14 1 9 1 11
Cas 5 10 (C) 2 1 10 (C) 1 8 (C)

Tableau VII. 7 : Valeurs des contraintes Extrémes globales

VI11.9Fléches extrémes

UX [em] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0,0 0,0 0,5
Barre [i] 1 1
Cas 10 (C) 1 15 (C)
MIN 0,0 0,0 -0,9
Barre ¥ 1 4
Cas 9iC} 1 10 (C)
Tableau VII. 8 : Valeurs des fleches extrémes globales
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V11.10. Note de calcul :

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 piéces

FAMILLE:
PIECE:1 Poutre_1 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5P3+0.9S+0.9V 1*1.35+7*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: TRAVERSE

h=55.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=82.51 cm2 Az=72.34 cm2 Ax=134.42 cm2

tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 1x=118.40 cm4

tf=1.7 cm Wply=2787.21 cm3 Wplz=400.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 35.68 kN My,Ed = -150.34 kN*m

Nc,Rd = 3158.78 kN My,Ed,max = -150.34 KN*m

Nb,Rd = 3158.78 kN My,c,Rd = 654.99 KN*m Vz,Ed = 27.75 kN
MN,y,Rd = 654.99 KN*m Vz,c,Rd = 981.51 kN

Mb,Rd = 392.84 KN*m
Classe de la section =1

A iI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 577.58 kN*m Courbe,LT - XLT =0.57
Lcr,low=10.94 m Lam_LT =1.06 fi,LT =1.20 XLT,mod = 0.60
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X en y: X en z:
kyy = 1.00 kzy =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/My,c,Rd =0.23 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.38 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.39 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.39 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm <uy max = L/200.00 =5.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz = 0.4 cm <uz max = L/200.00 =5.5cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 23 G+V+0.87 P3+0.6S (1+8)*1.00+7*0.87+2*0.60

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:2 Poutre_2 POINT:3 COORDONNEE: x=0.33L=3.65m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:17 1.35G+1.5V+1.305P1+0.9S 1*1.35+8*1.50+4*1.30+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: TRAVERSE

h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=82.51 cm2 Az=72.34 cm2 Ax=134.42 cm2

tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 1x=118.40 cm4

tf=1.7 cm Wply=2787.21 cm3 Wplz=400.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =12.05 kN My,Ed = 1.89 KN*m

Nc,Rd = 3158.78 kN My,Ed,max = 103.49 KN*m

Nb,Rd = 3158.78 kN My,c,Rd = 654.99 kN*m Vz,Ed = 10.97 kN
MN,y,Rd = 654.99 KN*m Vz,c,Rd = 981.51 kN

Mb,Rd = 394.80 kN*m
Classe de la section =1

L
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 582.76 KN*m Courbe,LT - XLT =0.58
Lcr,upp=10.94 m Lam_LT =1.06 fi,LT =1.19 XLT,mod =0.60
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X en y: X en z:
kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00< 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.26 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFléches (REPERE LOCAL):
uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 5.5 cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.65+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz = 0.3 cm <uz max = L/200.00 =5.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 20 G+P3+0.65+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:3 Poutre_3 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5P3+0.9S+0.9V 1*1.35+7*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

E

EE PARAMETRES DE LA SECTION: TRAVERSE

h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=82.51 cm2 Az=72.34 cm2 Ax=134.42 cm2

tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 I1x=118.40 cm4

tf=1.7 cm Wply=2787.21 cm3 Wplz=400.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 26.86 kN My,Ed =-173.29 KN*m

Nc,Rd = 3158.78 kN My,Ed,max = -173.29 KN*m

Nb,Rd = 3158.78 kN My,c,Rd = 654.99 kN*m Vz,Ed = 32.49 kN
MN,y,Rd = 654.99 KN*m Vz,c,Rd = 981.51 kN

Mb,Rd = 402.36 kN*m
Classe de la section =1

Ty iI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 603.30 kN*m Courbe,LT - XLT =0.59
Lcr,low=10.94 m Lam LT =1.04 fi,LT =1.17 XLT,mod = 0.61
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X en y: >< en z:
kyy = 1.00 kzy =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/My,c,Rd =0.26 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Controdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.43 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.44 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.44 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES
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~TIFléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0 cm <uy max = L/200.00 = 5.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz =0.3cm <uz max = L/200.00 =5.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 20 G+P3+0.65+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:4 Poutre_4 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=10.94m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5P3+0.9S+0.9V 1*1.35+7*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: TRAVERSE

h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0 cm Ay=82.51 cm2 Az=72.34 cm2 Ax=134.42 cm2

tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 1x=118.40 cm4

tf=1.7 cm Wply=2787.21 cm3 Wplz=400.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =23.67 kN My,Ed = 59.92 KN*m

Nc,Rd = 3158.78 kN My,Ed,max = 87.06 kKN*m

Nb,Rd = 3158.78 kN My,c,Rd = 654.99 KN*m Vz,Ed =-11.17 kN
MN,y,Rd = 654.99 KN*m Vz,c,Rd =981.51 kN

Mb,Rd = 206.53 kKN*m
Classe de la section =1

e
T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 235.64 KN*m Courbe,LT - XLT =0.32
Lcr,upp=10.94 m Lam_LT =1.67 fi,LT =2.02 XLT,mod =0.32
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.42 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.43 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00 (6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

=1

Fléches (REPERE LOCALY):

uy =0.0 cm <uy max = L/200.00 =5.5cm
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz =0.5cm <uz max = L/200.00 =5.5cm
Cas de charge décisif: 20 G+P3+0.6S+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60

F

Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Veérifié

Verifié

Profil correct !

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:5 Poteau_5 POINT:1

COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:16 1.35G+1.5P1+0.9S+0.9V 1*1.35+4*1.50+(2+8)*0.90

MATERIAU:
ACIER E24

fy = 235.00 MPa

3

E

h=44.0 cm
b=30.0 cm
tw=1.1cm
tf=2.1 cm

gMO0=1.00
Ay=138.47 cm2
ly=63721.60 cm4
Wply=3216.07 cm3

E PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

gM1=1.00
Az=65.78 cm2
12=9465.33 cm4
Wplz=965.55 cm3

Ax=178.03 cm2
Ix=257.00 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed = 279.82 kN*m
My,Ed,max = 279.82 kN*m
My,c,Rd = 755.78 KN*m

N,Ed = 378.14 kN
Nc,Rd = 4183.66 kN
Nb,Rd = 1494.57 kN

MN,y,Rd = 755.78 KN*m

Vz,Ed = -63.45 kN
Vz,c,Rd = 892.53 kN
Classe de la section =1

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1.0

o

AUTO

eny:

Ly =10.00 m

Lcr,y =10.00 m

Lamy = 52.86

Lam_y =0.56
Xy =0.90
kyy = 1.03

|

1.0

mm

RUTO

en z:

Lz=10.00m
Lcr,z=10.00m
Lamz = 137.14

Lam_z =1.46
Xz =0.36
kzy = 0.53

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.37 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.07 < 1.00 (6.2.6.(1))
Controdle de la stabilité globale de la barre:
Lambda,y = 52.86 <Lambda,max = 210.00
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00 (6.3.3.(4))

Lambda,z = 137.14 <Lambda,max = 210.00 STABLE
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N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

r Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=2.8cm < vx max = L/150.00 = 6.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif:20 G+P3+0.6S+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60
vy = 0.0 cm <vy max = L/150.00 = 6.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif:18 G+P1+0.65+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60

Profil correct 1!

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 piéces

FAMILLE:
PIECE:6 Poteau_6 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5P3+0.9S+0.9V 1*1.35+7*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIER E24T  fy =235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

h=44.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm2 Ax=178.03 cm2

tw=1.1cm ly=63721.60 cm4 12=9465.33 cm4 IX=257.00 cm4

tf=2.1 cm Wply=3216.07 cm3 Wplz=965.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =382.31 kN My,Ed = 130.08 kN*m

Nc,Rd = 4183.66 kN My,Ed,max = 130.08 kN*m

Nb,Rd = 1494.57 kN My,c,Rd = 755.78 KN*m Vz,Ed =-8.11 kN
MN,y,Rd = 755.78 KN*m Vz,c,Rd = 892.53 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o, I mmm
10 ) aumjen y: 10§ autajen z:
Ly =10.00 m Lam_y = 0.56 Lz=10.00m Lam_z =1.46
Ler,y=10.00m Xy =0.90 Lcr,z=10.00m Xz=0.36
Lamy = 52.86 kyy = 1.05 Lamz = 137.14 kzy = 0.54

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.09<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.17 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 52.86 <Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 137.14 <Lambda,max = 210.00 STABLE
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N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.28 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

r Déplacements (REPERE GLOBAL):

vX =2.7cm < vx max = L/150.00 =6.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif:20 G+P3+0.6S+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60
vy =0.0 cm <vy max = L/150.00 = 6.7 cm Veérifié

Cas de charge décisif:18 G+P1+0.65+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60

Profil correct !

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:7 Poteau_7 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:9 1.35G+1.5P2+0.9S+0.9V 1*1.35+6*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIER E24T  fy =235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

h=44.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm2 Ax=178.03 cm2

tw=1.1cm ly=63721.60 cm4 12=9465.33 cm4 IXx=257.00 cm4

tf=2.1cm Wply=3216.07 cm3 Wplz=965.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 770.55 kN My,Ed = 245.02 kN*m

Nc,Rd = 4183.66 kN My,Ed,max = 245.02 KN*m

Nb,Rd = 1494.57 kN My,c,Rd = 755.78 kN*m Vz,Ed =-49.46 kN
MN,y,Rd = 722.09 KN*m Vz,c,Rd = 892.53 kN

Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I

10 ) Ao jen y: 10 Jeutojen z:
Ly =10.00 m Lam_y = 0.56 Lz=10.00m Lam z=1.46
Ler,y=10.00 m Xy =0.90 Lcr,z=10.00m Xz =0.36
Lamy = 52.86 kyy = 1.06 Lamz = 137.14 kzy =0.51

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.18 <1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.32 < 1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.34 < 1.00 (6.2.9.1.(2)
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.06 < 1.00 (6.2.6.(1))
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Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 52.86 <Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 137.14 <Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.55 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.68 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

==t

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vX=2.8cm < vx max=L/150.00 =6.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif:20 G+P3+0.6S+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60
vy =0.0 cm <vy max = L/150.00 = 6.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif:18 G+P1+0.65+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:8 Poutre_8 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5P3+0.9S+0.9V 1*1.35+7*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

ES
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 IX=189.76 cm4
t=1.9cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-29.87 kN My,Ed = -174.55 KN*m
Nt,Rd = 3736.03 kN My,pl,Rd = 602.02 kN*m
My,c,Rd = 602.02 KN*m Vz,Ed = 349.25 kN
MN,y,Rd = 602.02 kKN*m Vz,c,Rd =777.84 kN

Mb,Rd = 602.02 kN*m
Classe de la section = 1

Ll

! L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 72981.90 kN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Lcr,low=0.90 m Lam_LT =0.09 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xnn : ><ranz:
y

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd=0.01<1.00 (6.2.3.(1))
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My,Ed/My,c,Rd =0.29 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.45<1.00 (6.2.6.(1))
Controdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.29 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

TIFleches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 0.4 cm Veérifié
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz = 0.0 cm <uz max = L/200.00 = 0.4 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 20 G+P3+0.65+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:9 Poutre_9 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:9 1.35G+1.5P2+0.9S+0.9V 1*1.35+6*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

ES
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm?2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2

tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 IX=189.76 cm4

t=1.9cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =29.87 kN My,Ed = -174.55 kN*m

Nc,Rd = 3736.03 kN My,Ed,max = -174.55 KN*m

Nb,Rd = 3736.03 kN My,c,Rd = 602.02 kKN*m Vz,Ed = 349.25 kN
MN,y,Rd = 602.02 kKN*m Vz,c,Rd =777.84 kN

Mb,Rd = 602.02 kN*m
Classe de la section =1

Ll
! L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 72981.90 kN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Lcr,low=0.90 m Lam_LT =0.09 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X en y: >< en z:
kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))
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My,Ed/My,c,Rd =0.29 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.45<1.00 (6.2.6.(1))

Controdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.29 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.30 <1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.30 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFieches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 0.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz =0.0cm <uz max = L/200.00 = 0.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 19 G+P2+0.65+0.6V (1+6)*1.00+(2+8)*0.60

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:10 Poutre_10 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:9 1.35G+1.5P2+0.9S+0.9V 1*1.35+6*1.50+2*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=126.20 cm?2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 1z=8563.83 cm4 Ix=189.76 cm4
tf=1.9cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-29.86 kN My,Ed = -174.55 kN*m
Nt,Rd = 3736.03 KN My,pl,Rd = 602.02 kN*m
My,c,Rd = 602.02 kN*m Vz,Ed = 349.25 kN
MN,y,Rd = 602.02 kKN*m Vz,c,Rd = 777.84 kN

Mb,Rd = 602.02 kN*m
Classe de la section = 1

Al iI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 72981.90 kN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Lcr,low=0.90 m Lam LT =0.09 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

><r=ny: Xf-‘-n z

FORMULES DE VERIFICATION:
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Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd=0.01<1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.29 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.45<1.00 (6.2.6.(1))
Controdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.29 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

“TIFieches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 0.4 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz =0.0cm <uz max = L/200.00 = 0.4 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 20 G+P3+0.65+0.6V (1+7)*1.00+(2+8)*0.60

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:11 Poutre_11 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:16 1.35G+1.5P1+0.9S+0.9V 1*1.35+4*1.50+(2+8)*0.90

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2

tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 1z=8563.83 cm4 Ix=189.76 cm4

tf=1.9cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =29.86 kN My,Ed = -174.55 kN*m

Nc,Rd = 3736.03 kN My,Ed,max = -174.55 KN*m

Nb,Rd = 3736.03 kN My,c,Rd = 602.02 KN*m Vz,Ed = 349.25 kN
MN,y,Rd = 602.02 kN*m Vz,c,Rd = 777.84 kN

Mb,Rd = 602.02 kN*m
Classe de la section =1

Al iI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 72981.90 kN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Lcr,low=0.90 m Lam LT =0.09 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X en y: X en z:
kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
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Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.29 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.45<1.00 (6.2.6.(1))

Controdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.29 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.30 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.30 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

~TIFléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm <uy max = L/200.00 = 0.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 18 G+P1+0.6S+0.6V (1+2)*1.00+6*0.87+8*0.60
uz =0.0cm <uz max = L/200.00 = 0.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 24 G+S+0.87 P1+0.6V (1+2)*1.00+4*0.87+8*0.60

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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VIIL1.INTRODUCTION

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales des ¢léments utilisés dans
laconstruction métallique, dont les principaux modes sont :

v Le boulonnage

v Le soudage
Les liaisons entre les différents éléments représentent ce qu’on appelle communément les
assemblages. Ces derniers constituent des composants spécifiques a la construction
métallique, ils jouent un réle trés important, on peut les définir comme organes de liaison qui
permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre eux, on assurant la transmission
et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts
parasites. Un assemblage mal congu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire a
I’effondrement de la structure.
De ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale. Pour cela,
dans ce chapitre en va s’intéresser au dimensionnement des différents assemblages des

éléments de la structure.

VII1.2.Calcul des assemblages par boulons:

Il faut noter que parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la
majorité deséléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner
presque tous les élémentsd’une structure dans ’atelier avant de les transporter sur site et de
les assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR.

Il existe deux types de boulons :

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé

aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou a
la construction sommaire et secondaire.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute

Résistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle incorporée a
la téte. Donc le coefficient de frottement (uu) entre les éléments d’une connexion joue un role

prépondeérant.
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VII11.2.1. Avantages des boulons HR :
e Déformation tres réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes
(grande raideur)
e Capacité a supporter des charges alternées
e Meilleur comportement en fatigue

e Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.

VI111.3.Assemblage de rive (Poteau-Traverse):
- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et
au poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.

Figure VI111.1.Représentation de I’assemblage poteau-travers.

VI11.3.1.La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 14 boulons HR10.9 de diameétre de 24mm, La
platine a une épaisseur de 25mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la

flamme avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

VI1I11.3.1.1.Efforts de calcul :

La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous 1’effet des sollicitations suivantes :
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M, 54 = 150.34kN.m
Ny = —31.17 kN

V,.q = 32.73 kN

VI111.3.1.2.Les composants de I’assemblage :
= Poteau en HEA450A.
= Poutre IPE 550.
= Jarret IPE 500.
= Platine 966.28 x 230 x 25

|
110 [}
|
i T o
o o | -
o o i -H
o o - —-H
|
o ||l o e H -H
=
- |
o |l e [} -+
|
o |l o ' 5
| 1
o |l e H =
S |
M

Figure VI111.2.détails d’assemblage.

VI111.3.2.Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

’ by,
X =t |—
1o twb
Pouter IPE500:

try = 16mm; twb = 10.2mm; bb = 200mm
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=16 200—7085
X = Togz — /0-85mm

d; = 820.3mm; d, = 700.3mm; d; = 580.3mm;
dy = 460.3mm; ds = 340.3mm ;dg = 220.3mm
VI111.3.3.Calcul du moment résistant :

MRd = N1d1 + dez + N3d3 + = zNidi

N, N, N
d, d, ds

M —Nl(d2+Ndd1+Ndd1+ )
L=t 4, =L P
T e A A

N
Mgy =d—i(d% +d+d}+-)

N, Y, d? _ Mpy.d,

D’ou: N1 = Z d%

Mgq =
» Nj : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
» d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :

Selon Particle 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, 0n a:

E, = 0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x245 = 171,5 kN( Par boulon)

b) Le moment résistant effectif de I’assemblage :

» n:Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Z d? = (220.3% + 340.3% + 460.3% + 580.3% + 700.3% + 820.3%) = 1876272.54mm?

nFE,.Yd} 2x171,5x1876272.54

= 1073 = 784.54kN.
Rd d; 820.3 X m
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Ona:

M, ;¢ = 150.34kN.m < Mgy = 784.54kN.m ... ... ... vérifiée

VI111.3.4.Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Vsd 32.73
Par boulon: — = —— = 2.34 kN
n 14
Il faut vérifier que :
Vsd F;?
—<V,=K.XmXuXxX—-—
n —_ rd S m M )/MZ

e Ks = 1.0:Trounormal (Eurocode 3 P6.5.8.1)

e m = 1.0 :un plan de frottement

e u = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)
e Fp : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)

15—4116k1v
25

17
Vg =03 X~

Vsd _ _
=% =234 kN <V,q = 41.16 kKN

Condition vérifiée.

VI11.3.5.Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tenchye

Zone cisaillée

Zone comprimée

Figure : VI1.3-Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.
Il faut vérifier que :
Fv < Ft.rd
a) Résistance a la traction :

. —_— fy
AVeC Fyrg = tye X bepy X
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F; .4 Résistance de ’ame du poteau a la traction
twe : épaisseur de I’ame du poteau

bess : entre axe des boulons (p=120mm)

23.5
Firg =102 12 X == 261.5 kN

b) Efforts de cisaillement vaut :
h = 880mm (440 x 2)
tr = 42mm(21x2)

My 150.34

= = 179.4kN
h—t:  0.88—0.042

F, =

= F, = 179.4kN < F,,; = 261.5 kN

= Il n’est pas nécessaire d’ajouté un raidisseur.

Les assemblages

V111.3.6.Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée :

Assemblage par \
platine d'about \
Y
Ip
U <
fim F,
. ap\, -t /]
Itfh /
J.‘I

Figure : VIII1.4.Résistance ame du poteau dans la zone comprimée.

Il faut vérifier que :

Nsd < Fc.rd

a) Calcul de F,.4:
Ke X p X beps X tye X f,

yM1J(1 +13 (be%)z)

Fc.rd -
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beff = tfb +2x 5\/§ + S(tfc + T'C) + 2tp
Lorsque : 0.5 < 0.7f, —» K. =1.0

Lorsque :a, s > 0.7f, > K, = 1.7 — ‘T;—Sd
y

14 MgaXZ 32.73 150.34x10%2x2.1
Donc i, ¢q = =% 4 —-mar —

— 2
A I 178 63720 = 0.68 KN/cm

Et:0.7f, = 0.7 x 23.5 = 16.45 KN /cm*
Alors . 0,54 = 0.68KN/cm?* < 0.7f, = 16.45 KN /cm?
= K.=1.0
oty =25mm : épaisseur de la platine d’extrémité
o ber=21+2 x5V2 +5(21+27) + 2 x 25 =325.14mm
o tg: épaisseur de la semelle de la poutre
o tg: épaisseur de la semelle du poteau
o r.:rayon de raccordement ame/semelle du poteau
v op: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0mm)
Si Xgp < 0.72 - p=10
b= (Agp- 0.2)

2

XBP

beff X dyc Xfy
E X tye?

0932 32.51 X 34.4 X 23.5_09>072
Bp — 21 x10%x1.152 '

Agp = 0.932 : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame

= p=( Agp- 0.2)/Xgp 2 = (0.9 —0.2)/0.9% = 0.86

1 x 0.86 x 32.51 x 1.15 x 23.5

On aura donc: Forg = -
1.1\/(1 +13(57))
= F.,q = 524.71KN
b) Calcul deNy, :
Ona: N, = Y. Ni
M, X d;
i = T‘llz et M, = 150.34 kN.m
150.34 x 820.3 x 1073
1= = 65.72kN

1876272.54 x 107
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_150.34 x 700.3 x 1073

N2 = Ts7627254 x 106~ “OLIKN

N, = 15034 x 580.3 x 107 _ ey
1876272.54 x 1076

N, = 15034 x 460.3 x 107 _ -
1876272.54 x 10~°

N = 150.34 x 340.3 x 1073 i
1876272.54 x 106

N = 150.34 x 220.3 x 1073 resin
1876272.54 x 107

Ngg = Z N; = 250.15KN

= Ny = 250.15kN < F.,4 = 524.71 KN
Conditionvérifiée

D’ou il n’est pas nécessaire d’utilisé un raidisseur

VI11.3.7.Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

Il faut vérifier que :
F, <Vig

a) Calcul deV,.4

t 1.15
Vg = 0.58 X f, Xx h x —— = 0.58 X 23.5 X 44 X —— = 626.98 kN
)/MO 1.1

b) Calcul de I’effort de cisaillement Fv :
o _ M _ 15034
" h—tf 0.88-—0.042
= F, = 179.40 kN < V4 = 626.98 kN

= 179.40kN

.condition vérifiée

VI11.4.Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :
L’assemblage traverse — traverse est réalis¢é par I’intermédiaire d’une platine

boulonnée. Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ
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16m), L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des

économies.

Figure : VII1.5.Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

VII11.4.1.La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 14boulons HR10.9 de diametre de 24mm, La platine
a une épaisseur de 25mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3(Surface nettoyée par brossage metallique ou a la flamme

avec enlevement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

VI111.4.2. Efforts de calcul :

- o AT 1132

1024 10Ss

Figure : VII1.6.Détails sur I’assemblage de faitage.

La vérification de 1’assemblage a la résistance se fera sous 1’effet des sollicitations suivantes
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Msd = 32.74KN.m
Vsd = 6.08kN
Nsd = —13.55KN

VI11.4.3.Vérification a la résistance de I’assemblage :
Il faut vérifier que :
Msd < Mrd

e Le moment résistant effectif de 1’assemblage :

N, Y d;° nF, Y d;?
d  d

MRd =

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 X fup X A
Boulons de diametre 24mm :

= As = 245mm?,

= fub = 1000N/mm?

= Fp = 0.7x 1000 X 10 — 3 x 245 = 171.5kN pour un boulon

b) Vérification a la résistance de I’assemblage :
Il faut vérifier si :

Msq < M;q

Z d? = (220.3% 4+ 340.3% + 460.3% + 580.3% + 700.3% + 820.3%) = 1876272.54mm?

n.F,.%d} 2x171,5x1876272.54

= = -3 =
Mgy T 0 x 103 = 784.54kN.m
Ona:
M, sq = 32.74KN.m < Myy = 784.54kN.m ... ...... vérifiée

VI11.4.4 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Il faut que :
v
—sd < Vrd
n
Vsa .08
Par boulon: — = —— = 0.43KN
n 14
Vea = K i
XmXUuX—
m>u yM?2
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17
Vg =1X1X03X

=41.16 kN
1.25 6k

Vsd _ _
—==043kN <V, = 41.16 KN

Condition vérifiée

VII1.5.Calcul des bases des poteaux :

VII1.5.1.Définition :

La base du poteau a le rdle de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le
poteau (comme le montre la figure suivante.). Son épaisseur ne peut pas excéder de
beaucoup 1’épaisseur de 1’ame et des semelles du poteau, elle peut étre renforcée par des

raidisseurs.

B4
2
¥

1

4
4
=
4
"
+

Figure : VII1.7.Base des poteaux.
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Figure : VII1.8.pied de poteaux encastres.

Figure : VII1.9.Pieds de poteaux encastrés.

Dans notre structure on a les poteaux en HEA450. Donc on va faire le calcul de

dimensionnement de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

Fondation en béton =7 I
armé

- Plaque d assise

Séction de poteau HEA 450

Figure : VII1.10.Détails sur I’assemblage.
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VI11.5.2.Données de base :

— Plaque d’assise en acier de nuance S235: Fy = 235 N/mm?*

— Fondation en béton de classe 25/30 : Fck = 25N /mm?

— Coefficients partiels de sécurité : Acier:ypyo = 1.1; yy2 =1.25
Béton: yc = 1.15
VI11.5.2.1.Efforts sollicitant

My,sd = —37.75KN.m
N,sd = —109.84KN

Vz,sd =9.27KN

VI111.5.3.Vérification de la plaque d’assise (platine) :

Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S275-JR de dimensions
680x520x30mm. Ces plaques sont soudées aux bas des poteaux par un cordon de soudure de
10mm d’épaisseur sur le contour de la section du profilé. Des raidisseurs en plaques de 20mm
d’épaisseur sont rajoutés pour améliorer 1’inertiel de I’assise.

On doit vérifier que

Ny Mgy 109.84x1073 37.75x1073  0.68
+ —Xxv= + x
AxB 1 0.68x 0.52 ~ 0.52x0.683/12" 2

o= = 1.25 N/mm?

Donc :
1.25MPa<25MPa
On opte pour la platine (680%x520%30)

VI111.5.4.Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence :
Pour un boulon d’ancrages :

Nsd /2 < Fanc,Rd
La résistance d’ancrages en traction d’unetige

D’ancrages est :

Fanc,Rd = n.d. fbd . (11 + 6.4r + 3.512)
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Les valeurs courantes sont données comme suit : Nog

r=3d =3 X 30 =90mm I

Tige d'ancrage

l; = 20d = 20 x 30 =600mm

l,=2d=2 X 30 =60mm

!
f

Figure : VII1.11.Tige d’ancrage.

La largeur totale de la tige :

l, =1 +6.4r + 3.5, = 600+ 6.4 X 90+ 3.5 %X 60 = 1386mm
On utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM [1]

La longueur totale de la tige requise est :

Ly qa = 0,144 d fub

fbd

fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.
fra : Contrainte d’adhérence de calcul.

>

>

» d : Diametre du boulon d’ancrage.

> Fondation en béton de classe €25:f., = 25 N/mm?
>

Béton :y. = 1,5.

a) Calcul de la contrainte d’adhérence f :

0,36 0,36V25
foa = o = = 1,2 N/mm?
Ye 1,5

e Lalongueur totale de la tige requise :

fub 1000
lr qa = 0,144 d 22 = 0,144 x 30 x ——~ = 3600 mm

bd ’

b) Calcul de la résistance d’ancrage en traction F ;. pq4:

Fane.ra = 10-d Ly qa - fra = ™ x30 x 3600 x 1,2x 1073 = 407.15 kN
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Nsd 109.84
> = > = 54.92KN < Fanc.rd = 407.15KN ...... ... ... ... .....OK
Pas d effort de soulévement ... ... ... vérifiée

e Lalongueur d’ancrage de référence requise est :

g Nsa
br.qd n-'d'fbd

ou:

. d?

Nsd = Aosd =

X asd : Effort de soulévement par tige d’ancrage

l _ mxd® xosd _ osd prqa  osd
br'qd_4‘X7TXdebd_4‘bed ’ d _4bed

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance en

traction de la section de la tige

Ni pa _ (09 X fup X Ag)/vYm2
A A

Nsd
osd = e => max osd =

En prenant :
A : la section brute de la tige

A/As~ 08  => A, : section résistante

max gsd = 0.576 fub

max osd _ 0.576 fub
4. foa 4. fba

fub
lb.rqd = 0.144d —

fbd

lb.rqd =

Conclusion :Les bases de poteaux tel que congues résistent a tous les efforts et

sollicitationsleur sont appliquées.
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VI1I11.6Note de calcul

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,45

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 5, 1

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

Barre N°: 5

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau

bec = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau

Iy = 63721,60 [cm®] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 550

Barre N°: 1

o= 8,5 [Deg] Angle dinclinaison

hy, = 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre
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o= 8,5 [Deg] Angle dinclinaison

br = 210  [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 11 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 17 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 24  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My = 24  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 134,42 [cm’]  Aire de la section de la poutre

Ixp = 67116,50 [cm*  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Firg = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

h, = 76 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 110 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120;180;120;120 [mm]

PLATINE

hy = 966 [mm] Hauteur de la platine

by, = 230 [mm] Largeur de la platine

tp = 25 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure ame
ar= 13 [mm] Soudure semelle
as = 8 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS
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Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5P3+0.95+0.9V 1*1.35+7*1.50+2*0.90
Mpieda = 150,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbieda = 32,73 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Np1ga = -31,17 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mciea = 150,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = 31,17 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiga = -32,73 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 134,42
Neb,rd = Ab fyb / Ymo
Nebrd =3158, 78  [kN]
CISAILLEMENT

Aw = 72,34  [cmY]
Veora = Aw (fyo / V3) / ymo
Verd = 981,51  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vp1ed !/ Vebra < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W= 2787,21 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb.p.,rd = Wb fyb / Ymo

Mbplrd =654, 99 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

[cm®]  Aire de la section
Résistance de calcul de la section & la compression

Aire de la section au cisaillement

Wy = 2721,96 [cm®] Facteur plastique de la section
Meb rd = Wi fyo / Ymo
Meord = 639,66 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 639,66 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hf = 539 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fefo,Rd = Mob,ra / h

Fera = 1187,33 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea = 150,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veiga= 31,17 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2,ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 421 [mm] Bras de levier

Vuped = (Mb1,ed - Mo2ed) / Z - (Vered - Ve2ed) / 2

Vuwped = 341,15 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement
Ays = 65,78 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
Ay = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

ds = 548 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

Mpiierd = 7,77 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Mpisurd = 1,13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
1, 13 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion
Vuprd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpitcra / ds , (2 MpiieRd + MpistuRrd + Mpistra) / ds)

Mpist,rd =

Vuprd = 835,75  [kN]
pr,Ed / pr,Rd < 1|O

Résistance du panneau d'ame au cisaillement
0,41 < 1,00 Vérifié

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,03)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0,41)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
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twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betcwec = 344 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ay = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

®= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed = 42,42 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d(i aux contraintes de compression
As = 19,77 [ecm’] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fewe,rdl = (Dkwcbeﬁ,c,wctwcfyc / Ymo + As fys / YMo

Fcwerdr =1231,58 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,93 Elancement de plaque

p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,90 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = (Dkwcpbeﬁ,c,wctwcfyc / M1+ Asys Tys / YM1

Fewerda2 =1110,53  [KN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe,rdjow = Min (Fewe,rd1 5 Fewe,rd2)

Fewerd =1110,53 [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[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]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau

betcwec = 344 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ceomed = 42,42 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,77 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fewe,Rrd1 = wkwcbeff,c,wctwcfyc / Mo + As fys / Ym0

Fewerat =1231,58  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 0,93 Elancement de plaque

p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,90 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = mkwcpbeff,c,wctwcfyc / ym1 t AsXs fys / YM1
Fewerde =1110,53  [kN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe,rdupp = Min (Fewe,rd1 » Fewe,rd2)
Fewerdupp =1110,53  [KN]  Résistance de 'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr

m My e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff.2 Ieff,cp,g
1 28 - 95 - 120 174 221 174 221 207
2 28 - 95 - 120 174 229 174 229 240
3 28 - 95 - 120 174 229 174 229 240
4 28 - 95 - 120 174 221 174 221 207
5 28 - 95 - 180 174 221 174 221 267
6 28 - 95 - 120 174 229 174 229 240
7 28 - 95 - 120 174 225 174 225 207
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m my e (S P Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 Ieff,cp,g
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[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[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]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
167 167 167
120 120 120
120 120 120
167 167 167
197 197 197
120 120 120
170 170 170
Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
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Nr m My x p Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 40 - 60 - 120 254 278 254 278 247 219 219 219
2 40 - 60 - 120 254 237 237 237 240 120 120 120
3 40 - 60 - 120 254 237 237 237 240 120 120 120
4 40 - 60 - 120 254 237 237 237 247 178 178 178
5 40 275 60 110 120 974 115 115 115 - - - -
6 40 275 60 110 120 974 115 115 115 - - - -
7 40 275 60 110 120 974 115 115 115 - - - -
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
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leico  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
lenc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
ler1 ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
le2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leficp,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
le1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lei2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Nijrd = Min ( Neo,rd » 2 Fewe,Rdjlow » 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 2221,06 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression [6.2]
Nbl,Ed/Nj,RdS1,O 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

[Tableau 3.4]

Bpra =381, 43 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwb,rd — résistance de I'ame a la traction

[Tableau 3.4]

Fife,rd = Min (Fr14cRrd , Fr.2/cRd » FT35cRd)

Ftwerd = U)beff,t,wctwcfyc / YMo

Fiep,rd = Min (Fr1.epRd » FT2.epRd » FT.3.epRa)

Fewo,Rd = Defr.twotwb fyb / Mo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Fu,rd = Min (Fu,rd,comp) 426,64
Fifc,rd1) = 426,64 426,64
Ftwe,rd1) = 443,66 443,66
Ftep,rd1) = 436,32 436,32
Ftwb,rd1) = 662,13 662,13
Bprd = 762,86 762,86
Vup ra/B = 835,75 835,75
Fewerd = 1110,53 1110,53
Febra = 1187,33 1187,33
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Fi2,Rd,comp
Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 245,76
Ftfc,rd2) = 433,43 433,43
Ftwe,rd2) = 443,66 443,66
Frepra@) = 433,55 433,55
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[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction



Chapitre VIII

Les assemblages

Fio,rd,comp - FOrmule

Fewb,rd2) = 617,16

Bp.ra = 762,86

Vuprd/p - Y1 Fird = 835,75 - 426,64

Fewcrd - Y1 Fira = 1110,53 - 426,64

Ferd - Y1 Fira = 1187,33 - 426,64
Fiierd@+1) - Y1 Fird = 723,45 - 426,64
Fiwcrd2 +1) - 21 Fird = 672,40 - 426,64
Frepra@+1) - Y1 Fira = 759,03 - 426,64
|:1,\,\,b,|:gd(24r 1) - leth,Rd = 885,41 - 426,64
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Fiz,rd = Min (Fiz rd,comp)

Ftvfc'Rd(g) = 433,43

Ftwerd@) = 443,66

Ftep,rd3) = 433,55

Ft,wb,Rd(3) = 617,16

Bprd = 762,86

Vupra/B - $1°Fira = 835,75 - 672,40

Fewerd - Y1°Fjrd = 1110,53 - 672,40

Ferd - Y1-Fira = 1187,33 - 672,40
Fiferd@+2) - Y2 Fird = 684,70 - 245,76
Fiwcrd@ +2) - 22 Fird = 585,10 - 245,76
Ficrd@+2+1) - 32 Fira = 1065,80 - 672,40
FiweRd@+2+1) - Y2 Fird = 853,59 - 672,40
Freprd3+2) - Y2 Fira = 678,70 - 245,76
Fiwbrd@+2) - Y2 Fird = 626,04 - 245,76
Freprd@+2+1) - Y2 Fyra = 1098,38 - 672,40
FiwbRd@+2+1) - Y2 Fira = 1198,43 - 672,40
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fia,rd = Min (Fu,rd,comp)

Fifc,rd@) = 426,64

Ftwe,rd(a) = 443,66

Ft.ep,rd4) = 433,55

Ftwo,rd4) = 617,16

Bprd = 762,86

Vuprd/B - $1°Fira = 835,75 - 835,75

Fewcrd - Y1 Fiird = 1110,53 - 835,75

Febrd - Y1 Fira = 1187,33 - 835,75
Fiicrd@+3) - Y3 Fird = 723,45 - 163,35
Fiwerd@ +3) - 33 Fird = 672,40 - 163,35
FiicRd+3+2) - 3 Fira = 1065,80 - 409,11
FiweRdd+3+2) - Y3 Fird = 853,59 - 409,11
FiicRd@+3+2+1) - 23 Fird = 1446,90 - 835,75
FiweRrd@+3+2+1) - Y3 Fird = 1020,13 - 835,75
Ftep,Rrd@ +3) - Z33th,Rd =725,80 - 163,35
Fiwbrd(a+3) - Y3 Fird = 778,11 - 163,35
Freprd@+3+2) - Y3 Fird = 1065,15 - 409,11
Ft,wb,Rd(4+3+2) - Z3ZFU‘,Rd = 1091,13 - 409,11
FrepRd4+3+2+1) - Y3 Fird = 1484,83 - 835,75
FiwbRrd(a+3+2+1) - Y3 Fiird = 1663,53 - 835,75

FtZ,Rd,comp
617,16
762,86
409,11
683,89
760,69
296,81
245,76
332,39
458,77

Fts,Rd,comp
163,35
433,43
443,66
433,55
617,16
762,86
163,35
438,13
514,93
438,94
339,34
393,40
181,18
432,94
380,28
425,98
526,03

Ft4,Rd,comp
0,00
426,64
443,66
433,55
617,16
762,86
0,00
274,78
351,58
560,10
509,06
656,69
444,48
611,15
184,38
562,45
614,76
656,04
682,02
649,08
827,78

Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile 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

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile 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
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
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Nr hj Fti rd Ftfc rd Ftwe Rd Ft.ep,Rd Ftwb Rd Ft.rd Bp,rd

1 481 426,64 426,64 443,66 436,32 662,13 436,32 762,86

2 361 245,76 433,43 443,66 433,55 617,16 436,32 762,86

3 241 163,35 433,43 443,66 433,55 617,16 436,32 762,86

4 121 - 426,64 443,66 433,55 617,16 436,32 762,86

5 -59 - 426,64 443,66 61,38 - 436,32 762,86

6 -179 - 433,43 443,66 61,38 - 436,32 762,86

7 -299 - 429,53 443,66 61,38 - 436,32 762,86
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M; rd
Mjrd = 3 hiFjRrd
Mirda = 333,66 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd £ 1,0 0,45 < 1,00 vérifié (0,45)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd [Tableau 3.4]
Bue= 0,90 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra = 163,80 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =218,16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fo,raint = 337,26 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraex = 337,26 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj Rd.N Ftj edN Ftj Rd m Ftj edm Fij Ed Fvj.rd

1 436,32 -4,45 426,64 192,24 187,78 226,90

2 436,32 -4,45 245,76 110,74 106,28 270,60

3 436,32 -4,45 163,35 73,60 69,15 290,52

4 436,32 -4,45 0,00 0,00 -4,45 327,61

5 436,32 -4,45 0,00 0,00 -4,45 327,61

6 436,32 -4,45 0,00 0,00 -4,45 327,61

7 436,32 -4,45 0,00 0,00 -4,45 327,61
Fi,rdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FiednN — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial
Fii,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fij,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi.edn = NjedFirdN / Njrd
Fi,edm = MjedFird M / MjRrd
Fied = Fyean + Fgdm
Fyird = Min (NnFy,ed (1 - Fied/ (1.4 NhFyrdmax), NhFvrd » NhFb RA))
Vj,Rd = Np ZlnFVi,Rd [Tableau 3.4]
Vira = 2098,44 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbl,Ed/Vj,RdS1‘O 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 142,18 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 66,53 [cm’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 75,65 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 57311,41 [cm?*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T max = 56,38 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,=1, = 53,05 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
T = 4,33 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V6 mad + 3*(t mac)] < ful (Bw*ymz) 112,76 < 365,00 vérifié (0,31)
Vo2 + 3*(t, 2+ 1)) £ ful (Bw*ym) 106,36 < 365,00 vérifié (0,29)
o, < 0.9%ulym2 56,38 < 262,80 vérifié (0,21)
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5
hhead = 16
Nnut = 22
Lp = 75
klO = 6

Nr hj

1 481

2 361

3 241

4 121

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

w NN W

Keftj = 1/ (35" (11 kij))
Zeq = Yikeft N | ket hy

Zeq = 367
keq = ijeff,j h] / Zeq

keq: 6 [mm]
A= 65,78 [cm?]

B= 1,00
z= 367 [mm]
ki = 7 [mm]
k2= 0

u= 1,00

Si = Sjini / p

Si= 90144,82 [kN*m]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 322067,82 [kN*m]

Sj,pin = 6441,36 [kN*m]

[mm]

Epaisseur de la plaquette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon

Longueur du boulon
Coefficient de rigidité des boulons
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

ks

66
47
47
66

47
26
26
38

Bras de levier équivalent

ks

Kett,
Somme
2
2
2
2

Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons
Aire de la section au cisaillement
Parameétre de transformation

Bras de levier
Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement

Ket; hj

21,94
9,86
5,77
3,85
2,46

Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
Siini = E Zeq" I ¥ (11 ko + 1/ ko + 1/ Keg)
Sijni= 90144,82 [kN*m]

Rigidité en rotation initiale

Rigidité en rotation finale

Rigidité de I'assemblage rigide
Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin < Sjini<Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 45

O
=

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Coefficient de rigidité de I'assemblage

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Kefrj i
806,02
474,76
208,38
92,98
29,90

[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]
[6.2.5]
[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]
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Les assemblages

<+
GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

Noeud de la structure: 5

Barres de la structure: 1, 2

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 550

Barre N°: 1

o= -171,5 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 550 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 11 [mm]  Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
thol = 17 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 134,42 [ecm“]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 67116,50 [ecm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 550

Barre N°: 2

o= -8,5 [Deg] Angle dinclinaison

hpr = 550 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bror = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 17 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 134,42 [cm“]  Aire de la section de la poutre
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o= -8,5 [Deg] Angle d'inclinaison

e = 67116,50 [cm*]  Moment dinertie de la poutre
Matériau: ACIER E24

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 22 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 218,16 [kN] Résistance du boulon & la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

h, = 76 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 110 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120;180;120;120 [mm]
PLATINE

hpr = 966 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 230 [mm] Largeur de la platine

tor = 25 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyor = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure ame
as= 13 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: 17: 1.35G+1.5V+1.305P1+0.9S8 1*1.35+8*1.50+4*%1.30+2*0.90

Moiea = 32,74 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vp1ed = 6,08 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = -13,55 [kN]  Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 134,42 [cm?]  Aire de la section

Nebrd = Ab fyo / Ymo

Neord =3158,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 72,34 [ecm?] Aire de la section au cisaillement

Veora = Aw (fyo / V3) / ymo

Ve rd =981, 51 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Veb,rd S 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 2787,21 [cm®  Facteur plastique de la section
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Mb,pl,rd = Wi fyb / Ymo

Mbolrd =654, 99 [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

Wy= 2787,21 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb rd = Wi fyo / ymo

Meord = 654,99 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd = 654,99 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 533 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe,ford = Mcb,rd / hi
Febra = 1229, 34 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

[6.2.6.7.(1)]

Nr m my e €x P leff.cp leff,nc leff,1 lef,2 leffepg  leffncg  leffig leff 2,
1 40 - 60 - 120 254 278 254 278 247 219 219 219
2 40 - 60 - 120 254 237 237 237 240 120 120 120
3 40 - 60 - 120 254 237 237 237 240 120 120 120
4 40 - 60 - 120 254 237 237 237 247 178 178 178
5 40 275 60 110 120 974 115 115 115 - - - -
6 40 275 60 110 120 974 115 115 115 - - - -
7 40 275 60 110 120 974 115 115 115 - - - -

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

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leico  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lenc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lera  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lerz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leicp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
le1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

ler2,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Neprd )
Njra = 3158,78 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression
Nbl,Ed / Nj,Rd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 218,16 [KN] Résistance du boulon a la traction
Bora =454,09 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

6.2]
(0,00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

FtweRd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ft.ep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (Fr1fcrd » FT2cRd » FT31cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Frwerd = 0Defr twetwefye / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.epRrd , FT.2.epRd » FT3.epRd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deft.twbtwb fyo / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fi1,rd.comp - FOrmule Ft1,rd.comp Composant

Fu,rd = Min (Fu,rd,comp) 436,32 Résistance d'une rangée de boulon
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Ft1,Rrd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ftep,raq) = 436,32 436,32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 662,13 662,13 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 908,17 908,17 Boulons au cisaillement/poinconnement
Fefra = 1229,34 1229, 34 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rrd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fi2 rd,comp) 322,71 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 433,55 433,55 Platine d'about - traction

Ftwo,rd2) = 617,16 617,16 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 908,17 908,17 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feord - Y1 Fira = 1229,34 - 436,32 793,02 Aile de la poutre - compression
Freprd2+1) - Y1 Fird = 759,03 - 436,32 322,71 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd2+ 1) - Y1 Fira = 885,41 - 436,32 449,09 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Fiard = Min (Fiard,comp) 303,33 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 433,55 433,55 Platine d'about - traction

Ftwb,rdz) = 617,16 617,16 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 908,17 908,17 Boulons au cisaillement/poingconnement
Fefrd - Y1-Fira = 1229,34 - 759,03 470,31 Aile de la poutre - compression
Freprd@+2) - Y2 Fird = 678,70 - 322,71 355,99 Platine d'about - traction - groupe
Frwbra@+2) - Y2 Fird = 626,04 - 322,71 303,33 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRa@+2+1) - 2 Fira = 1098,38 - 759,03 339,35 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+2+1) - Y2 Fira = 1198,43 - 759,03 439,40 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fiard = Fura ha/hy

Fera= 218,81 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fisrd = Frz,ra hafhz

Fera= 215,57 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Ft4,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fu rd,comp) 254,74 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd@) = 433,55 433,55 Platine d'about - traction

Ftwbrd4) = 617,16 617,16 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 908,17 908,17 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 31 Fird = 1229,34 - 974,60 254,74 Aile de la poutre - compression
Freprd@+3) - Y3 Fird = 725,80 - 215,57 510,23 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd(+3) - Y3 Fird = 778,11 - 215,57 562,54 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@a+3+2) - Zngtj,Rd =1065,15 - 538,28 526,87 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,Rd(@4 +3+2) - Zstq,Rd =1091,13 - 538,28 552,85 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@a+3+2+1) - Z3lth,Rd =1484,83 - 974,60 510,23 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+3+2+1) - Y3 Fird = 1663,53 - 974,60 688,92 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fa,rd = Fara ha/hy

Fura= 110,06 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Furd = Fird ha/hz
Fura= 108,43 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij rd Ftc,rd Ftwe,Rd FtepRd Ftwb,Rd FtRrd Bp rd
1 481 436,32 - - 436,32 662,13 436,32 908,17
2 361 322,71 - - 433,55 617,16 436,32 908,17
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Nr hj Fij,rd Ftc.Rd Ftwe Rd Ftep.Rrd Ftwb,Rrd Bp,rd

3 241 215,57 - - 433,55 617,16 436,32 908,17

4 121 108,43 - - 433,55 617,16 436,32 908,17

5 -59 - - - 61,38 - 436,32 908,17

6 -179 - - - 61,38 - 436,32 908,17

7 -299 - - - 61,38 - 436,32 908,17
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mjrd = Y hiFgjRrd
Mjra = 391,91 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra £ 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
BLe= 0,90 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 163,80 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =218,16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 401,50 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 401,50 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij rd,N Fij,edN Fij,rd,m Ftj,ed,m Fij Ed Fvjrd

1 436,32 -1,94 436,32 36,45 34,51 309,10

2 436,32 -1,94 322,71 26,96 25,02 314,19

3 436,32 -1,94 215,57 18,01 16,07 318,99

4 436,32 -1,94 108,43 9,06 7,12 323,79

5 436,32 -1,94 0,00 0,00 -1,94 327,61

6 436,32 -1,94 0,00 0,00 -1,94 327,61

7 436,32 -1,94 0,00 0,00 -1,94 327,61
Fij,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fij.rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
FiedMm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,ean = NjedFirdN / NjRrd
Fi,edm = M edFrdm / MjRrd
Fied = Fiean + Fgdm
Fuird = Min (nnFved (1 - Fed/ (1.4 NhFiRdmax), NhFv,Rd , NhFbRd))
V]de = Np ZlnF\,j,Rd [Tableau 3.4]
Vird = 2248,87 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbl.Ed/Vi.RdS110 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 142,18 [cm“] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 66,53 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 75,65 [cm“] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 57311,41 [cm?*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O 1max=T  max = 12,08 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,=1, = 11,35 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 0,80 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo imaxc + 35t ma)] < ful (Bw*ymz) 24,16 < 365,00 vérifié (0,07)
\/[cf + 3*(TL2+T||2)] < ful (Buw*ym2) 22,74 < 365,00 vérifié (0,06)
o, < 0.9u/ymz 12,08 < 262,80 vérifié (0,05)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]

168



Chapitre VIII Les assemblages

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 71 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka Ks Kert Kettj hj Kerrj hj*

Somme 58,27 2136,04

1 481 © © 47 5 25,39 1222,47

2 361 © 0 26 4 16,06 580,58

3 241 © 0 26 4 10,73 259,06

4 121 0 0 38 5 6,09 73,93
kettj = 1/ (X3° (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = YiKertj Ny / Yiketj hy
Zeq = 367 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Zkeff,j hj / Zeq
Keq = 16 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq Keq [6.3.1.(4)]
Sjini= 448568,11 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si= Sini / 1 [6.3.1.(4)]
Si= 448568,11 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjig= 322067,82 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
S pin = 6441,36 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,iniZSj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,08

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 UK
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
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+
+
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+—t
GENERAL
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 9
Barres de la structure: 5
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 450
Barre N°: 5
Lc= 10,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 440 [mm]  Hauteur de la section du poteau
br = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 21 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 178,03 [cm’]  Aire de la section du poteau
lye = 63721,60 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 680 [mm] Longueur

bpa = 520 [mm] Largeur

tod = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Reésistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

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

Classe =HR 10.9

d= 27 [mm] Diameétre du boulon

As = 4,59 [cm’] Aire de la section efficace du boulon
A = 5,73 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 540 [mm]

Entraxe ey = 200 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 160  [mm]

L, = 1200  [mm]

Ls = 120 [mm]

Ls = 60  [mm]

Platine

lwg = 60 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

Is = 680 [mm] Longueur

Ws 520 [mm] Largeur

hs = 150 [mm] Hauteur

ts = 15 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

d, = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00

™2 = 1,25

Yc = 1,50
SEMELLE ISOLEE
L= 1700  [mm]
B= 2400  [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe

fok = 20,00 [MPa]
Mortier de calage

ty = 30

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

BETON20

Résistance caractéristique a la compression

[mm] Epaisseur du mortier de calage

foecg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Les assemblages

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 4 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 14: 1.35G+1.5S8+1.305P2+0.9V 1*1.30

Njea = -109,84 [kN] Effort axial

Vigdz = 9,27 [kN]  Effort tranchant

Mjeay = =-37,75 [kN*m] Moment fléchissant
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RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 22,39 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise
¢ = to\(fyp/ (3*F*ym0))

c= 56 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

bett = 133 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

les = 412 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 549,19 [cm’] Zone de contact de la plague d'assise avec la fondation

Ac1 = 4942,72 [ecm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acll Aco) < 3*Aco*fed
Fau= 2196,76 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = B*Frau/ (Detr*ler)

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 2782,07 [cm?] Aire de compression efficace

Acy = 846,40 [cm‘] Aire de flexion My

Ferdi = Ac,i*fid

Fcran= 7418,86  [kN] Résistance du béton a la compression

Feray = 2257,07  [KN]  Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wiy = 7895, 32 [cm®]  Facteur plastique de la section

Mcray =1855,40 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 458 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = McRdy / hf,y

Fererdy =4055,39  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nijrd = Fcrdn

Njra = 7418,86 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial
Fcrdy = min(FcRrdy, Fefecrdy)

Fcray=2257,07 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 4,59 [cm’] Aire de section efficace du boulon

fuo= 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Ftras1 = beta*0.9*f p*Anlymz

Firas1 = 280,91 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FiRrd,s2 = fyb*Ab/'YMs

Firasz = 344,25 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = Min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Firas = 280,91 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fa= 20,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fog = 0.7%0.3*F X fyc

faa = 1,03 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence

n2= 1,00 Coef. dépendant du diameétre du boulon d'ancrage
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(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)]

[6.2.8.2.(1)]

[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)]
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fog = 2.25*T'|1*T‘|2*fctd

foa = 2,32 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 900 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Firdp = m*d*heffog

Firap= 177,18 [kN] Résistance de calc. pour le souléevement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 667 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,cU - 7.5[NU.b/mmU.b]*fckU.b*hefl.b

Nree’ = 577,35 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 2000 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
CorN = 1000 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 40000,00 [ecm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 12640,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WaAN = Acn/Aco

yan= 0,32 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 580 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn=0.7+0.3*c/lcan = 1.0

ysn= 0,87 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
M= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Firdc = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/'YMc

Firae 73,8 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 2 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 900 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nric = 7.5[N"/mm” e’ “*her

Nric = 905,61 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1800 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 32400,00 [ecm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 10853,33 [ecm?’]  Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
yan = Acn/Acno

yan= 0,33 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 580 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
WYsN = 0.7+ 0.3*c/lcaen<1.0

ysn= 0,89 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))?* < 1.2

WhN = 0,63 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\lfA,N*WS,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\Vh,N/'YM,sp

Firdasp =79,04 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fird = min(Ftrds , Ftrdp » Ftrdc » Firdsp)

Fird = 73,82 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

left1 = 564 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
leti2 = 564 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 141 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 29,81 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
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lefr1 = 564 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
Mpi2rd = 29,81 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frirda = 846,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frora= 311,04 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frarda = 221,47 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fipirdy = MiN(Fr1,rd » FT2Rd , F1.3Rd)

Fiplray =221,47 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FrRrdy = Ftpirdy

Frray= 221,47 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,01 < 1,00 vérifié
ey = 947 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 229 [mm] Bras de levier Fcray

Ziy = 270 [mm] Bras de levier Frray

Mijrdy = 145,62 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,26 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeq,.

ogz=0,80 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opz=0,80 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b rd

[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

(0,01)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,26)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1ivbRrdz = kl,z*ab,z*fup*d*tp / Ym2

Fiw,rdz =475,76 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fzyb rd
Ap = 5,73 [ecm?] Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.ub,rd = ab*fub*Avnlymz
Fawbrda =113,59 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mris = 2,46 [kKN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 59 [mm] Longueur du bras de levier

s = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd;sm = OLM*MRk,s/(lsm*YMs)
Fvrasm =70,19 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke= 159,45 [kN]  Résistance de calc. pour le souléevement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/YMc

Fuvrdep = 147,64 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjgq,.

0
417,3 L A .
VRiez [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 9 ]

Yavz = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

WYsvz = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Yecvz = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
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[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 [3.2.3.2]

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
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0
417,3 - L .
VRicez [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 9 ]
d'ancrage
YaVvaz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WYuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*\VA,V,z*\Vh,V,z*\lls,v,z*\llec,v,z*\lla,v,z*\llucr,v,z/YMc

Furdcz=193,23 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nceda =39,84 [kN] Effort de compression

Fird = Ctd*Nec,Ed

Fird = 11,95 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrd.z = Nb*MiN(F1yb,Rd.z, F2ub.Rds Fyv.Rrdsm, Fvrdeps FvRrdecz) + Fird

Virdz= 433,09 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement
Vjgdz ! Virdz < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

My = 1, 44 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 28,71 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 35 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 1894, 85 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 0, 39 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Og = 10, 97 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 12,76 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 22,10 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), o, ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
My = 0, 66 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 13,89 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 31 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 1991, 51 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 0,04 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gq = 4, 93 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 6,17 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 10, 69 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (cg, T/ (0.58), o) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,05 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

o, = 6,36 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 6,36 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgqy

T = 0,54 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;eq,,

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o,/ (0.9%fu/yme2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié
V(6,2 + 3.0 (ty® + 1,9) I (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00 vérifié
V(o + 3.0 (ta’ + 1,9) I (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,03 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau
G, = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
T, = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
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CEB
[9.3.4.(a)]

[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)

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)]

(0,09)

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)]

(0,05)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,02)
(0,04)
(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]



Chapitre VIII

Les assemblages

= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
W= 41,42 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]

max (o, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c, = 15,55 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 15,55 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 11,57 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 37,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dame du poteau

o, = 21,14 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 21,14 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 29,76 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o; = 66,68 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, o7) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,19 < 1,00 (0,19)
Raidisseur perpendiculaire & I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

o, = 12,92 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 12,92 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 15,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6; = 36,64 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 (0,11)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;gqy

Dett = 133 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
lest = 412 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

kizy = Ec*V(bef*len)/(1.275*E)

kizy = 26 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
less = 564 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 141 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

kisy = 0.850%ler*t,*/(M°)

kisy = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 300 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
le,y = 1.6*Ab/Lb

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,56 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]

Sjiniy = 99989,24 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy = 401446,08 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
S iniy<Sirigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

REMARQUES
Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 81 [mm]
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 60 [mm] < 135 [mm]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,26
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Chapitre IX Fondation

IX.1.Introduction :

Les fondations représentent la partie de I’ouvrage en contact avec le sol d’assise.

Ces dernieres doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la superstructure sans
dépassement des parameétres indiqués sur le rapport géotechnique en particulier la contrainte
admissible. Les fondations doivent aussi résister a 1’agressivité du sol, au gel et aux venues
d’eau, d’ou la nécessité de leurs conception en béton armé avec fissuration préjudiciable.
IX.2.Charges a considerer :

Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation la plus défavorable sont :
Ny = —109.84KN
Msd = —37.75KN.m

Vsd = 9.27KN &f

Selon le rapport géotechnique, la contrainte ¥ 5

admissible du sol d’assise de notre ouvrage est : / !/ 7

Og0 = 2 bar = 7 4
HI "

IX.3.Veérification de la contrainte du sol : By

Ay = 0.52m,Ax = 0.68m, By = 2m,Bx = 3m
h= 0.6

e Calcul de I’excentricité :
Lorsqu’un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment fléchissant, il est
possible de remplacer I’effet du moment fléchissant par un effort normal excentré appliqué a

une distance eg.

My 3775 N N
©="N ~Toosa  ’* 470 My !
i

T~ el

i E:
[

1X.3.1.Vérification des contraintes :

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol.
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Chapitre IX Fondation

Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire triangulaire. Cela
est possible si I’effort normal excentré se trouve a I’intérieur du noyau central de la semelle.

La relation suivante doit donc étre vérifiée :
B,
ep =034 < i 0.5 ok
Condition Vérifiée

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol.

N 6x e 109.84 6 x 0.34
o, = <1 + ) = (

— 2
o = ; R z ) = 30.75 KN/m

axb
001 = 2 bar = 200KN /m?
Omax = 30.75KN/m? < 200KN/m? ok

Condition verifiee
Donc :Les contraintes dans le sol sont Vérifiees.

IX.4.Ferraillage de la fondation :

Pour notre cas, nous choisissons d’utiliser la méthode des consoles qui consiste a considérer la

fondation comme une console libre retenu par le poteau et chargée par la réaction du sol.

x [2
M, ax =pTavec: P = omax X 1 ml
30.75 x1.5%
Myqx = ——————=34.6KN.m

a. Détermination des armatures :
Le calcul des armatures sera fait a I’ELS avec une fissuration préjudiciable.

e Etat limite de compression de béton :

Gor = 0.6 fopg = 15 MPa« Article A.4.5.2 —-BAEL91»

e [FEtat limite d’ouverture de fissures :

o, = 250 MPa
Opc X 15
= = 047
%rb o, Ope x 15

_
M, =0.5x @y x (1 —%’) byd%5;,
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Chapitre IX Fondation

0.47
M,, = 0.5x0.47 (1 — T) 1x0.55%x15 = 899.25KN. m

Mmax = M, = 34.6KN/m < Mrb = 764.36 KN.m

Donc : les armatures comprimé sont nuls A’s=0

| My 346 _ e

s = pod?5, ~ 1x0552x250

___15  A0p+1_15 0 40x045+41

=16 Y50+ 1 16 70 50x045+1
M 34.6x 102

Ay = —— = 3.29cm?/ml

zb, x 3, 0.42x 10%2x 250 x 107!
e 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 suivant doit étre vérifiée :

A, =0.23 m « Article A.4.2.1 — BAEL91»
e

Ag = 0.23M = 5.31cm?/ml
500

Ft28 : est la force de traction du béton a 28 jours égale a 2.10 MPA.

f. = 500MPa

Conclusion :

v" Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA20 espacés tous les 18cm soit une section
d’armature As= 18.84 cm?*ml.

v'Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA14 espacée tousles 20 cm pour
éviter la fissuration de retrait.

IX.5.Calcul des longrines :

Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier

I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction égale a :

N
F = p > 20 «Article 10.1.1 — RPA99 / version 2003»

Avec :

N : effort normal maximal ; N = 25.95 KN

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée :
o =12
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Chapitre IX Fondation

e 109.84 15K N
12 T

IX.5.1 Armature longitudinales en traction simple :
F F 10.984 9.15

ST o, E 5000 74345103
Vs 1.15

Amin = 0.6% xB = 0.6 X 1072x30x 35

x 10* = 0.21m?

Amin = 6.3cm

Donc on ferraille avec Amin

Soit 8HA12repartie sur toute la section, avec As = 9.04cm?
IX.5.2.Vérification de la condition de non fragilité :

bxhxfps 30x35x2.1
£ B 500

As = 9.04cm2 > 4.41 cm?

= 4.41cm?

Amin =

Condition est verifiée
IX.5.3. Armatures transversales :
Soit des cadres de diamétre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min (20cm, 15¢)
s <min(20cm; 0.8 X 15¢cm) = 12 em(RPA 2003 art(10.1.1))

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.

8HA12
| | | =
J, . i
////
HAS8 £
‘ .__[_ L3 - §
- - -~ _“
(- 30 cm -

Figure 1X.1:Schéma de ferraillage des longrines.
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Conclusion genéral

Ce projet, réalisé en bindmes sous 1’encadrement de notre enseignant, nous a permis de
concrétiser l’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le
domaine étudié d’une part. Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les
méthodes de calcul et d’études des structure ; méme sur la pratique des logiciels techniques
comme Robot, Tekla, Autocade , nous a aussi permis d’apprendre a travaillé en équipe, il fut

une trés bonne expérience avant le debut de notre vie professionnelle.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a nous documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous

a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en genie civil.

Ce travail est une petite contribution laquelle nous espérons quelle sera d’une grande utilité

pour les promotions a venir.
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ANNEXE

Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm2)

F(mm) | = 6 8 10 12 14 15 il 25 32 40
1 020 | 028 [ 050 | 079 ) 1153 | 154 | 201 | 3,14 | 491 5.4 1257
2 039 | 037 | 101 157 | 2,26 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 059 | 085 [ 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 377
4 079 ) 113 | 201 | 3,14 | 452 | 616 | 804 [ 1237 ) 1984 | 3217 | 5027
5 098 | 141 | 251 393 363 | 772 | 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 6283
] LI18 | 170 [ 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4525 | 7540
T 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 8796
5 157 | 2,26 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2513 | 3027 | &4.34 | 100,53
9 L77 | 2,54 | 452 | 7.07 | 1018 | 1385 | 1810 | 2827 | 4418 | 7238 | 113,10
10 196 | 283 | 503 | 7.85 (1131 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 4900 | 23042 | 125,66
11 2,16 | 311 | 353 | 864 | 1244 | 1653 [ 22,12 | 34,56 | 5400 | 33,47 | 13823
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 | 9651 | 150.20
13 155 | 368 [ 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,834 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 275 | 396 | T.04 | 1100 | 1538 | 21,55 | 2815 | 4398 | 6872 | 112,59 | 17593
15 295 | 424 [ 754 | 11,78 | 1696 | 23,00 [ 30,16 (47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 1810 | 24,63 | 32,17 | 530,27 | 78,54 | 125,68 | 201,06
17 334 | 481 [ B55 | 15335 | 1923 | 26,17 | 3418 | 53,41 | 8345 | 136,72 | 213,63
13 353 | 509 [ 905 | 1414 | 20,36 | 2771 | 35,19 | 56,55 | 8836 | 144,76 | 226,20
19 373 | 537 [ 955 | 1492 | 21,49 | 2925 [ 3820 | 59,69 | 9327 | 15281 | 238,76
0 393 | 563 [ 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 [ 4021 | 62,83 | 98.17 | 160,85 | 251,33




Annexe 2 : Valeur de y en fonction de 4

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe a

1

<1

ol: ¢= 0.5[1+a(1-o,2)+ 22] et: @=021

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
11
1,2
13
14
15
1,6
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
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
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
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
0,9114
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
0,1010

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
0,4817
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
0,8014
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




Fig. Annexe. 3: Coefficient de réduction y en fonction de 1’élancementréduit
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Annexe.4 : Tableau de choix de la courbe de flambement correspondant a une
Section en double I (EC3 Tableau 5.5.3)

Type de section Limites Axe de flambement |Coutbe de flambement
Sections en I laminées hib>12:
y-y a
L t;=< 40 mm z-z b
y-y b
40 mm < ;= 100 mm z-z o
h
h/b=12: y-y b
. c
= 100 mm
Y. =¥ d
t -2z d
! tr> 100 mm
b

Annexe.5 : Tableau Facteurs d’imperfection (EC3 Tableau 5.5.1)

Courbe de a0 a b C d
Facteur 0.13 | 0.21 0.34 | 0.49 0.76




Annexe.6— Facteurs d’imperfection ALt pour les courbes de déversement

Courbe de déversement a b & d
Facteur d'imperfection 0LT| 0.21 0.34 0.49 0.76

Annexe.7 : Courbes de déversement pour une section transversale

Sections Limites Courbe de deversement
Sections en | h/b a
laminées 5|1 12 b
Autres sections . d

Annexe.8 : Facteurs d’interaction k ij (EC3 Tableau A.1)|

= A
hao = Max{-
i {1.
Xo = élancement réduit pour le déversement dans le cas du moment fléchissant uniforme,
c'est-a-dire w, =1,0 dans lec Tableau A2
Air = élancement réduit pour le déversement

Pour Ao =0: Cuy=Cumys

Cﬂ-cm.li
C.*]'l,o
- 1" a
Pour Ae >0: C_ =C_, +(i-C S
0 -y -y 0 ( m.ﬂ)ﬁr‘:
C- -Cm.o

g, = ——— ——— pour les sections transversales de Classe 4
Nb‘ wel.y
o = effort normal cntique de flambement élastique par flexion selon l'axe y-y

Ne.s = effort normal critique de flambement élastique par flexion selon l'axe z-z
Ner = effort normal critique de flambement élastique par torsion
Iy = inertie de torsion de Saint-Venant

I, = moment d'inertic de flexion par rapport a l'axe y-y
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Annexe.10 : Facteurs de moment uniforme équivalent
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Annexe. 11 :Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versent
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Annexe. 12 : coefficients de forme toiture a deux versants
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Figure 6 : Coefficient de forme - Toitures a dewx versants
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Tableau 2 : Coefficients de forme - Toitures a deix versants




Annexe 13 : Tableaux des caractéristiques des profiles
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Annexe 14 : caractéristiques et dimensions des boulons

Designarion | ME [ 316 [ M2 M4 [ M6 [ 208 [ 620 [ M2z [ayza [
dmm) | & | 0 | 12| 4 |16 |18 | 0 | 2 | # | 7| 30
h(omy | O | N[ BB B[220 224 ]26]30]33
Afmel) |S03| 785 | 113 | 154 | 200 | 254 | 314 | 330 | 452 | 573 | MO7
A (mmd) | 66| 38 | ST TS5 [T [ % W3 [ B0 el
Classe 60 a8 8.6 £8 6.0 0.8 88 | 100

{ (N imm*)| 30 | 32 300 | 400 | 300 | 480 | 640 | 900
fse
fa N )y | 400 | 400 500 | 500 500 | 600 | 800 | 1000
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Aire de la section brute.

Aiire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I’ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module élastique de la section.

Module élastique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement consideéré.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.

Diameétre d’une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L’ELU.

Facteur d’imperfection pour le flambement.
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Elancement réduit pour le déversement.

Coefficient de réduction pour le déversement.

Facteur d’imperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’¢lasticité.

Résistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Action permanente.

Action d’exploitation.

L’excentricité de I’effort normal.

Longueur de flambement
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