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Liste de symboles
E : Module d’élasticité longitudinale de [’acier (MPA).
G : Module d’élasticité transversale de I’acier ( MPa).

F,, : Effort de précontrainte dans les boulons.

M : Moment sollicitant, en générale.
M, : Moment critique élastique de déversement.

M. ;: Moment efficace (section de classe4).

My - Moment resistant.

My : Moment ultime.

N : Effort normal, en générale.

N p;: Effort normal de plastification.

Ny : Effort normal ultime.

V : Effort tranchant sollicitant.

V. : Effort tranchant de plastification.
Vy: Effort tranchant ultime.

Fy : Contrainte de rupture d’une piece.
F,p: Contrainte de rupture d 'un boulon.
[y Limite d’¢lasticité d’une piece.

¢ : Déformation linéaire unitaire.

ey : Déformation correspondante a la limite d’élasticité.

o . Contrainte normale.



Coefficients et grandeurs sans dimensions :

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.
k, : Coefficient de dimension des trous de percage pour boulon.
m : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement

n : Nombre de boulons.

By - Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
Bw : Facteur de corrélation (soudure).

e . Coefficient de réduction élastique de [’acier.

n - Facteur de distribution de rigidité (flambement).

A : Elancement.

A : Elancement réduit.

ALT :Elancement de déversement.

u : Coefficient de frottement.

v . Coefficient de réduction de flambement.

LT Coefficient de réduction de déversement.
Caractéristiques géométriques :

A : Section brute d’'une piece.

Aegs: Section efficace d’une piece (classe 4).

A, et Section nette d 'une piece.

Ag: Section résistant de la tige d’'un boulon en fond de filet.
It : Moment d’inertie de torsion.

Iy . Facteur de gauchissement d 'une section.



Iy : Moment d’inertie de flexion maximale.
I; : Moment d’inertie de flexion minimale.

w.rr - Module de résistance efficace.
W, - Module de résistance élastique.
wp,;: Module de résistance plastique.

b : Largeur d’une semelle de poutre.

d : Diametre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie
droite d 'une dme de poutre.

d,: Diametre de percage des trous de boulonnage.

| - Rayon de giration d’une section.

| : Largeur d’une poutre.

D, : Largeur de déversement d’une poutre.

k; : Longueur de flambement.

I . Rigidité d’une barre t Epaisseur d’une piece ou d’une tole.

ty @ Epaisseur d’une semelle de poutre.

t,, . Epaisseur d’'une ame de poutre.

A : Angle en général.

Yup = 1,25 Résistance des boulons au cisaillement.

Ymp = 1,50 Résistance des boulons au a la traction.

f.: Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement,
p - Résistance a la pression diameétrale des pieces assemblées.

f+: Résistance des boulons en traction.



a . Facteur d’imperfection (flambement)
Efforts internes dans les points caractéristiques de la section
N, : Effort axial N.sd.

M, ., - Moment fléchissant.

y,s

V,<q : Effort de cisaillement.

Efforts limites :

N¢,q : Résistance ultime plastique en traction.
My, .4 - Moment ultime pour le déversement.
M, 4 - Moment ultime plastique.

M.,y ,q : Moment ultime élastique.

Voiyra - Résistance ultime en cisaillement.
M, -q - Moment ultime plastique.

Voizra: Résistance ultime en cisaillement.
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Introduction générale

En Algérie, ['utilisation de la charpente métallique est actuellement limitée au
domaine industriel, tandis que les autres secteurs se basent principalement sur
le béton, bien que les structures en acier présentent de nombreux avantages.
La construction métallique est trés vaste et peut étre abordé de différentes
manieres en termes de conception et d'exécution. Il varie selon les matériaux
utilisés et les types de structures, mais I'objectif de ces études reste le méme :
concevoir des batiments capables de résister aux efforts appliqués et aux divers
phénomeénes naturels (séismes, vents extrémes, etc.). Ce domaine répond aux
besoins actuels dans la construction grace a sa rapidité, sa solidité, sa légereté
et les possibilités architecturales qu'elle propose.
La structure assure principalement le transfert des efforts appliqués jusqu’aux
fondations. La compréhension de ce cheminement est essentielle pour I'étude
des éléments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons.

Dans les chapitres suivants, chaque élément de la structure sera étudié de la
maniere suivante:

Le chapitre I présente les différentes caractéristiques géometriques de
["ouvrage, y compris sa localisation géographique et tous les matériaux utilises,
Le chapitre I : est consacré a ['étude des surcharges climatiques sur la
structure

Le chapitre Il traite du pré- dimensionnement des éléments de la
superstructure, tandis que le chapitre IV examine les contreventements
nécessaires selon [’architecture de structure.
Le chapitre V est dédié a [’étude du pont roulant

Le chapitre VI porte sur [’étude des portiques

Le chapitre VII se consacre a [’étude sismique de la structure, en suivant les
méthodes et normes indiquées dans le réglement parasismique algérien, afin
d’assurer la résistance et la stabilité de ['ouvrage face aux secousses sismiques.
Dans le chapitre VIII, une Vvérification des élements sera effectuée a [ 'aide du
Logiciel (AUTODESK ROBOT ANALYSE DES STRUCTURES), afin de
permettre une meilleure réalisation des assemblages de la structure.

Enfin, tout le travail effectué sera présenté sous la forme d’'une conclusion
générale.



Chapitre I : présentation de ’ouvrage

Chapitre 1 :

Présentation de 1’ouvrage
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Chapitre I : présentation de ’ouvrage

1.1 Introduction

Dans la premier partie, les différentes caractéristiques géométrique de la structure et les
données relative au site d’implantation ont était présentée. Les différents caracteristiques
mécanique de matériaux acier béton ont étais présenté dans la seconde partie.

I.2. Caractéristique géométriques de ’ouvrage

La structure étudiée réalisée en charpente métallique est de type hangar (voir figure 1.1)

CAE 45x5
LIERNE D10CM
S

E
TRAVRES IPE 450

Figure 1.1 : vue en 3D de la structure

Avec :

Longueur totale = 36 m
Largeur totale = 18 m
Hauteur totale = 10 m.
Hauteur des poteaux = 8,5 m.
Hauteur de la toiture = 1,5 m

1.3. Zone d’implantation
La structure étudiée est implantée a la daira AZAZGA village Taddart, Wilaya de Tizi-
Ouzou. Cette zone est classée comme: zone de moyenne sismicité (Notée 11a) selon le
réglement parasismique algérien (RPA 99/03).
e Charge de vent : la vitesse et la charge du vent seront déterminées conformément au
reglement National de vent (NRV2013) pour la région, de Tizi-Ouzou
e Charge de neige : la charge de neige est en cours d’évaluation en fonction des normes
algériennes applicable a la région, tenant compte de I’altitude et des précipitions
moyennes.

1.4. chemin de roulement

Cette structure est dotée d’un pont roulant de type mono poutre a utilisation. Parmis les
informations donnée dans la fiche technique du pont on peut citée les caractéristiques
suivantes :

o Capacité du pont = 20 kN ,
o Portée entre les railsdu pont: L =17 m,
o Poids propre du pont : Q.; = 62.15 kN,
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Chapitre I : présentation de ’ouvrage

Poids propre du chariot : Q., = 3.4 kN ,

Masse a lever nominale : Qp nom = 20 kN,
Approche minimale du crochet : e,,;;, = 0.76m ,
Centres de roues de chariot d’extrémité :a = 2 m ,

o Portée de la poutre de roulement : [ = 12 m
1.5 les ouvertures

0 O O O

* Pignon :
e Portail de dimension (6 x 5)m?
e 4 fenétres
* Long-pans :
Chaqgue long-pan équipé d’un vitrage sur toute la largeur avec un nombre de 4 fenétre
de (4x 1)m?ouvrante et le reste de vitrage est fixé.
1.6 La toiture

La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de
couverture reposant sur les eléments pannes.

- La couverture est I'un des éléments les plus importants de tout batiment, qu'il s'agisse
d'une maison, d'un batiment commercial ou industriel. Elle est responsable de la
protection du batiment contre les intempéries telles que la pluie, la neige, le vent et la
chaleur excessive. Les matériaux de couverture couramment utilisés dans les
charpentes métalliqgues comprennent les tbles d'acier, les panneaux sandwich et les
plaques ondulées en acier galvanisé.

- Le bardage métallique peut étre réalisé en acier, en aluminium, en cuivre, en zinc ou
en d'autres matériaux métalliques et peut étre installé de différentes maniéres,
notamment en panneaux, en téles, en lames ou en profilés On a utilisé des panneaux
sandwich (TL75)

Bande de (hant &n mousse polyéthykine
\ | 23 !
opaissesr | 2 A
i \ c 8
nominae ) 39 /_\ £ &/:\ Hg =
.

largeur hors towt - 1080 mvm 1

Figure 1.2 : panneau sandwich
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Chapitre I : présentation de ’ouvrage

I.7 Matériaux utilisees
a)Acier :
L’acier est un matériau par transformation qui associé¢ le fer et le charbon dont le fer est
I’élément prédominant entrant dans sa composition. Pour la réalisation de notre projet, on a
utilisé 1’acier S235 de caractéristique :
- Nuance d’acier S235
- Lalimite élastique fy=235 Mpa
- Larésistance a la traction fu=360Mpa
- Module d’¢lasticité longitudinale E=210000 Mpa
- Ladensité volumique p =7 850 kg/m
- Coefficient de Poisson Va=0,3
- Coefficient de dilatation thermique : a= 12x 1076 /C°
- Module de cisaillement G=8 x 10*

o
f, ]

c

\B
A B/ rupdare "

It gastipae f\ pr—

~E
._.._D‘

2inie Hasipae fone de deformaben glasigae

Figure 1.3 : courbe contrainte
b) béton :
Le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’eau. Sa composition différe selon la
résistance voulue. Dans le cas structure étudiée, le béton est utilisé pour la partie fondations.
Les différentes caractéristiques du béton:

e Masse volumique normale :p = 2500kg /m3
e Larésistance a la compression : F.,g = 25Mpa
e Larésistance a la traction fi,5 = 0,6 + 0,06f,5

Tableau 1.1. Les caractéristiques du Béton.

La résistance La résistance Poids volumique Module d’élasticité
caractéristique a la | caractéristique a la (Kg/m?) E(MPa)
compression Fc28 | traction Ft28 (MPa) E=o/e

(MPa) Ft28=0,6+0,06Fc28
25 2,1 2500 32 164 200

1.8 Les Assemblages :
Un assemblage est dispositif qui permet de réunir et de solidarise plusieurs piéces entre elles,

en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces.
Dans le cas de la structure le mode d’assemblages prévue sont :
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Chapitre I : présentation de ’ouvrage

e Boulonnage
e Soudage

1.9 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/VERSION2003 >
- DTR.C.2.47 Reglement Neige et Vent < RNV2013 >
- BAELD91 : Calcul des Structures en béton
-  EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques
- CTICM : Recommandations pour le calcul et I’exécution des chemins de roulements
des ponts roulants.
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Chapitre Il : étude
climatique
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Chapitre 11 : etude climatique

I1.1. Introduction :

Ce chapitre est consacreé a I’identification et 1’estimation des surcharges climatiques (neige et
vent) appliquées a la structure étudiée (voir chapitre 1). Ces charges sont indispensables pour
le calcul des efforts que devra supporter. Le dimensionnement complet d’une structure aux
surcharges de neige et vent représente une tache importante di au grand nombre de zones de
vent et de cas de charges qui doivent étre considérés dans le calcul.

11.2. Etude au vent
a)- effet du site :
le projet est situé a la daira AZAZGA village taddart , wilaya Tizi-Ouzou, classé en zone I,
et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :
Qrer = 37,5 daN/m? (RNV 2013)

b)- catégorie du terrain :
Notre structure elle est implantée dans une zone plate et selon le réglement RNV2013 le et de
catégorie I11.

Avec :

Kr : facteur du terrain

z,. Coefficient de rugosité
Zmin - Hauteur minimale

Tableau I1.1 : Paramétres de la catégorie de terrain TII.

catégorie du kr Zy Zmin(M)
terrain
11 0.215 0.3 5

c) Coefficient de topographie :
Dans le cas de la structure étudiée, le site est plat, c.-a-d., le coefficient de topographie C, est
égale a :

C.=1 (82.4.5.2, Chapitre 2 RNV 2013)

I1.2.1. Détermination de la pression aérodynamique du vent :
D’apres le réeglement RNV 2013 les pressions du vent sont calculées a partir de la formule
Suivante :
W, = qp(z)x[cpe - cpi]
Avec :
dp(z) - Pression dynamique du vent calculé a la hauteur z considerée en (daN/m2)
Cpe - Coefficient de pression extérieur.
cpi - Coefficient de pression intérieure.

I1.2.2. Calcul de la pression dynamique de pointe :
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Chapitre 11 : etude climatique

Apz) = Qréf X Ce(z)
Avec :

Ce(z): Coefficient d’exposition au vent
Z : Hauteur de référence.

a)-Calcul du Coefficient de rugosité cr(z):
cr(z) = k; xlnh£ Pour h,;, <h<200m
0

10
cr(z) =0.215x In (ﬁ) = 0.754

b)- coefficient dynamique :
cd=1

c)- coefficient topographique :
ct=1

d)-intensité de turbulence :

1
= — Pour:h= h,
ctxln(a)

1

|/ 10
1xln(ﬁ)

= 0.285

e)- Calcul du coefficient d’exposition au vent c,) :

Cox = Ct?(2)x cr?(2)x [1 + 7x Iv(2)]
Cox = 1% x 0.754%x [1 + 7x 0.285]
Cex = 1,703
f)-la pression dynamique de pointe :
Apz) = réf X Ce(z)
('Ip(z) =375x 1,703
dp(z = 63,878 daN/m?

I 1.5 m

> 8.5 m

63.878 dalN/m2

Figure I1.1 : la répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze

I1.2.3. Calcul du coefficient de pression extérieure c,, :
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Chapitre 11 : etude climatique

Le coefficient de pression extérieur c,, S’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe1 —» S<1m?
Cpe = Cper T ( Cpeto — Cpe1)l0G10(s) — 1m? < S < 10m?
Cpe = Cpelo —_ S > 10m?

S : Surface chargée de la paroi considérée en m2
— Vent perpendiculaire au pignon
Pour les parois verticales :
d=36m b=18m h=10m ; e=min[b;2h]= min(8;20)=18

d> e 2215_8:3,6"1 ; §=4x18:14,4m d—e=36-18 =18m
—_ 18
2,6 14,43 is

Figure I1.2 : vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1
-Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau I1.2 : les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en m?)

ZONE A B C D E
S(m?) 30,6 122,4 153 (18 x 166,5
8.5)(1,5x
2y = 166,5
4
cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Page 9




Chapitre 11 : etude climatique

-1
-038 05
TR R I T
i A B c
~
+0,8 : -03 18m
—— — > D E
z . Lfl&l #?¢4¢¢ v -
] |
-1

r.a rs
» 4

36 m

Figure IL.3: les valeurs de C,, dans le cas du vent V;

Calcul de €, pour la toiture :

La direction du vent est définie par I’angle 6. Pour le cas de la structure étudiée, le vent est
perpendiculaire au pignon (sens V1) et parallele aux génératrices donc :
0 =90°

La toiture est a deux versants avec une pente de 30% ce qui nous donne un angle de :
a=946°

Pour 6 =90°, une représentation détaillée des différentes zones de pression (F, G, Het I)
est donnée dans la figure 11.4 :

> e=min [b; 2h] = min [18 ; 20] €/, =18/, =4,5m
> e=18m /10 = 18/10 =1,8m
€/p =18/y =9m
Avec :

b= Largeur totale
d= Longueur totale
h= Hauteur totale
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Chapitre 11 : etude climatique

o Frrr
I
o Srrx
L) ]
I
Af, Sirr

EL T

Figure I1.4 : la répartition des zones de pression sur la toiture, sens V1

- Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau I1.3 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S m?)

Zones F G H |

Surface (m?) 8,1 16,2 64,8 243

Lazone FetGégalea 8,1m? < 10m?.

Interpolation logarithmique : cpe = Cper + (Cpe 10 — Cpe1) log A

Pour a =5°
Cpe = —2,2+ [-1,6 — (—2,2)]log8,1
Cpe = —1,654
Pour a =10°:

Cpe = —2+[-1,3-(—2,0)]log8,1

Cpe = —1,364
Interpolation linéaire : fx) = fey + % * (x — x¢)
1—A0
Pour a = 9,46°
Zone:FetG:
Lo54 4 304 = (LD g 465
—_ * J—
e =T 15-5 (946 =3)
Cpe = —1,524
Zone : H:
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Chapitre 11 : etude climatique

-0,6 — (—0,7)
Cpe = —0,7 + 5_c * (9,46 —5)
Cpe = —-0,65
Zone: | :
-0,5—-(-0,6)
Cpe = —0,6 + 5_c * (9,46 —5)
Cpe = —0,555

Tableau I1.4 : les valeurs de ¢, qui correspondent a chaque zone de toiture, cas de vent
dans le sens V1

zone

F

G

H

Cpe

-1,524

-1,52

-0,65

0,55

11.2.4. Coefficient de pression intérieur c,; :
Cpi = 10,2 Pression
cpi =—0,3 Dépression

I1.2.5. Coefficient de pression intérieur c,; la pression statique de vent :
w(z) = Qp(z) X (Cpe - Cpi)
q,(z) = 63,878 daN /m?*
Pour la zone A :
W(z)= 63,878 x (—1 — 0,2)
W(2)=-76,65 daN /m?*
Pour la zone B :

W(2)= 63,878 x (—0,8 — 0,2)

W(z)=-63,878 daN /m?
Pour la zone C :

W(2)= 63,878 x (—0,5 — 0,2)

W(z)=-44,714 daN /m?
Pour la zone D :

W(2)= 63,878 x (+0,8 — 0,2)

W(2)=38,326 daN /m?
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Chapitre 11 : etude climatique

Pour la zone E :

Pour la zone F :

Pour la zone G :

Pour la zone H :

W(2)= 63,878 x (=0,3 — 0,2)
W(2)=-31,939 daN /m?
W(2)= 63,878 x (—1,524 — 0,2)

W(z)=-120,46 daN /m?

W(2)= 63,878 x (—1,3 — 0,2)

W(2)=-95,81 daN /m?

W(2)= 63,878 x (0,65 — 0,2)

W(2)=-54,29 daN /m?

Pour la zone | :
W(z)= 63,878 x (—0,55 — 0,2)
W(z)=-47,90 daN /m?>
Tableau IL.5: pression aérodynamique du vent 8 = 90°
zone Cpe Cpi Cpe w(z) zone Cpe Cpi | Cpe w(z)
— Cpi — cpi
A -1 +0,2 -1,2 -76,65 F -1,524 | +0,2 | -1,724 -
120,46
B -0,8 | +0,2 -1 - G -1,3 +0,2 -15 | -95,81
63,878
C -0,5 +0,2 -0,7 - H -0,65 | +0,2 | -0,85 | -54,29
44,714
D +0,8 | +0,2 0,6 |38,326 I -0,55 | +0,2 | -0,75 | -47,90
E -03 | 40,2 -0,5 -
31,939
Tableau I1.6 : depression aérodynamique du vent 8 = 90°
zone Cpe Chi Cpe w(z) zone Cpe Cpi | Cpe w(z)
— cpi — Cpi
A -1 -0,3 -0,7 -44.71 F -1,524 | -0,3 -1,22 | -77,93
B -0,8 -0,3 -0,5 -31,93 G -1,3 -0,3 -1 -63,87
C -0,5 -0,3 -0,2 -12,77 H -0,65 | -0,3 -0,35 -
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Chapitre 11 : etude climatique

22,35
D +0,8 -0,3 +1,1 70,26 | -0,55 -0,3 -0,25 | -15,96
E | 03] 03] 0 :
76,65
63,878 44,714
IYY WY \
m
> A B . )
>
::” —— > 31,939
28326
D c ::
—
= —
—
o A B C >
Hl RRTRI I
4
665 63878 44,714

Figure IL.5 : les valeurs de w(z) qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens
V1.

G=-95.81 G=195.31

f=-120.46
=-120.46

mily

Figure I1.6 : les valeurs de w(z) qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens
V1.

- Perpendiculaire au long-pong :
Pour cette direction du venton a :

- a)- parois vertical :

> e=min[b; 2h] = min [36 ; 20] €/, =29,=5m

» e=20m

> e>d donc : C=0 e/10:20/10=2m
d-€/c =18-4=14m e/2=20/2=10m
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Chapitre Il : etude climatique

36 1
E
= 1<k 1ma
< 1
I
AN

V2

Figure I1.7 : vue en plan des zones de pression sur les parois vertical V,

Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau I1.7 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S m?)

- b)- versant toiture :

~ TSI
- e e
I Tana
2aaa
1 Sard
Frux
S
L~ -

= gy 24 1 .
w2

Figure I1.8 : vue en plan des zones de pression sur les parois vertical V,
Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau I1.8 : surfaces de chaque zone

10 72 252 252 72

Pour a=9,46°:

f(x1) - f(x°) y
Xo

Xy — (x — xo)

fX) = foe) +
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Chapitre 11 : etude climatique

Zone : F
Cpe = Cpe1o = —1,7 + 5 _c X (9,46 —5)
Cpe = —1,328
Zone: G
Cpe = Cpero = —1,2+ 15’_ = X (9,46 — 5)
Cpe = —1,021
Zone: H:
Cpe = Cpe10 = —0,6 + T - = (9,46 — 5)
Cpe = —0,466
Zone:|:
Cpe = Cpe10 = =06 + 12 = £ * (946 —5)
Cpe = —0, 51
Zone :J
Cpe = Cpe10 = —0,6 + ¢ — = X (9,46 — 5)
Cpe = —0,778
Cpe+ * F ; G; H Action vers le bas :
Cpe =0+ 1’5_5 x (9,46 — 5)
Cpe = 0,0892
Zone J:
Cpe = 0,2+ T _'5 X (9,46 — 5)
Cpe = +0,1108
zone F G H [ y
s -1,328 -1,021 -0,466 -0,51 - 0,778
-0,0892 -0,0892 -0,0892 0 0,1108

c)- coefficient de pression intérieure cp; :

Tableau I1.9 : les valeurs de ¢, qui correspondent a chaque zone de toiture
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Chapitre 11 : etude climatique

depression :

pression: cp; = +0,2

C

pi = —0,3

Tableau I1.10 : Valeur de pression aérodynamique des parois vertical ©6=0°

zone ap Eoo Cpi Cpe — Cpi W(z)
A 63,878 -1 +0,2 -1,2 - 76,65
B 63,878 -0,8 +0,2 -1 -63,87
C 63,878 -0,5 +0,2 -0,7 -44.71
D 63,878 +0,8 +0,2 0,6 38,32
E 63,878 -0,3 +0,2 -0,5 -31,93

Tableau I1.11 : Valeur de pression aérodynamique du versons de toiture ©6=0°

zone ap Cpe Coi Cpe — Cpi W(z)

F 63,878 -1,328 +0,2 -1,528 -97,605
+0,0892 +0,2 -0,1108 -7,077

G 63,878 -1,021 +0,2 -1,221 -77,995
+0,0892 +0,2 -0,1108 -7,077

H 63,878 -0,466 +0,2 -0,666 42,542
0,0892 +0,2 -0,1108 -7,077

I 63,878 -0,51 +0,2 -0,71 -45,353
J 63,878 +0,1108 +0,2 -0,0892 -5,697
-0,778 +0,2 -0,978 -62,472

Tableau I1.12: dépression aérodynamique du vent 8 = 0°

zone ap Cpe Cpi Cpe — Cpi W(z)
A 63,878 -1 -0,3 -0,7 - 44,714
B 63,878 -0,8 -0,3 -0,5 -31,939
D 63,878 +0,8 -0,3 11 70,265
E 63,878 -0,3 -0,3 0 0

Tableau I1.13 : dépression aérodynamique du vent 8 = 0°

zone ap Cpe Cpi Cpe — Cpi W(z)

F 63,878 -1,328 -0,3 -1,028 -65,66
+0,0892 -0,3 +0,3892 24,86

G 63,878 -1,021 -0,3 -0,721 -46,05
+0,0892 -0,3 +0,3892 24,89

H 63,878 -0,466 -0,3 -0,166 -10,60
0,0892 -0,3 +0,3892 24,86

I 63,878 -0,51 -0,3 -0,21 -13,41
J 63,878 +0,1108 -0,3 +0,4108 26,24
-0,778 -0,3 -0,478 -30,53
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Chapitre 11 : etude climatique

I1.2.6. Calcul des forces de frottement :
Si: S, + 8, <453 Laforce de frottement est négligeable
e La surface des deux parois verticales :
$;:85x%x3,6=306m? S,:9,124 x36 =328,46m?  S;:(8,5 x18) +

18 x1,5

— 166,5 m?

S; + S, =634,46m? < 45; = 666 m?
La force de frottement est négligeable.

11.2.7. Action d’ensemble :

Went

Figure I1.9 : force résultante Fy,

Afr =18/, 0 46+ (85 X 2) x (36 — 34)| = 52,248m?
- Laforce résultante R est donné par :
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Chapitre 11 : etude climatique

Ffr =52,248 x 0,04 x 63,878 = 133,49 daN

Direction du vent (v1) :
- ZoneF: Sp =1,8 x4,5=8,1m?
Sr, = 1,8 X 4,5 = 8,1m?
- ZoneG:S; = (45x1,8) X2 =16,2m?
- ZoneH: Sy =18 x7,2=129,6m?
- zonel: §;,=27x18=486m?

I1.2.8. Calcul de la stabilité d’ensemble : pression intérieure de +0,2

| —+t—-- __,T-‘J:_ I

]
1 m -
1

—

9,14 m}

2.5m

1Em
4.4% m S

Figure I1.10 : stabilité transversale

— Calcul du moment de renversement :
Mg = Fyx X 7,74 X Fypy X (18 — 4,49)
Mg = 15035,55 x 4,47 + 23717 x 13,51
Mg = 391685,177 daN.m = 3916,85 KN.m
— Calcul du moment stabilisation :
Mg =W x 9.0
Avec : W=50 daN/m?

W =50x%x18 x 36

W = 32400daN

Mg = 32400 x 9

daN
Mg = 2916007 =2916KN.m

Mpg > Mg : La stabilité transversale non vérifiée.
Il faut dimensionner les semelles de fondation de maniére a ce que leur poids soit en
minimum de :

43520,57- 32400 = 11120,5 daN
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Chapitre 11 : etude climatique

Nombre total de poteaux : 14
11120

= 794,32 daN = 7,94 KN

7,94

Le volume de béton nécessaire est de : - = 0,3176 = 0,4 m3

(Semelle de 1 m? par 0,4 m de profondeur)
e Remarque :
Poids volumique de béton 25 KN pour des raisons pratique et de la sécurité.
Poids de la semelle :
Ws =04 x25x 14
W¢ =140KN
W, = 324 + 140 = 464 KN

Le poids minimum d’une semelle :

e Veérification :
Mg =464 X9 =4176 KN > My = 3916 KN  Condition Vérifiee

— Veérification de la stabilité longitudinale :

A
Fwz
"

18m

L

18m

I'q\\_\
4.25 m
OX
Ms

Mr

— Calcul du moment de renversement :
h
Mg = 12896 X 4,25+ 32266 x 18
Mg = 635569 KN.m

Mg =W x4/,
Mg = 46400 x 20 =928000 KN.m
Mg > My Condition vérifiée

11.3 Etude a la neige :

L’objectif de cette étude est de definir la valeur représentative de la charge statique de la
neige sur toute la surface située au dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige
notamment sur la toiture.

11.3.1 Domaine d’application :
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Chapitre 11 : etude climatique

Le réglement s’applique a I’ensemble des constructions Situées a une altitude inférieure ou
égale a 2000 m.

Sk

y

CLETT LS LSS LTS

Figure I1.11: représentation des charges statiques de neige sur la toiture et sur le sol.

11.3.2 La charge de neige sur le sol :

La charge de neige sur le sol est en fonction de la localisation géographique et de 1’altitude.
Tel que présenté dans le chapitre 1, la structure étudiée est classée en zone A, selon le
RNVA2013. Aussi, le site d’implantation de la structure est donné a une altitude de 436 m.

Calcul de la charge de la neige :

D’aprés le reglement NRV 2013, la charge de la neige (notéeSy) est donnée par la formule
suivante :

Sk =" [kN/m2]

AN

o 0,07 x 436 + 15
k= 100
Sk = 0,455 kN /m?

11.3.3 coefficient de forme de la toiture :

- Ce coefficient est donné en fonction de la forme de la toiture.
- Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants symétrique avec une pente
a=946°
Dou:0<a=946°<30°
Donc le coefficient de forme est: u = 0,8 (RNVA 2013)

11.3.4 Calcul des charges de neige sur la toiture
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture

soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S=uxs;
AN : $=0,8 x0,455
S = 0,364 kN /m?
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Chapitre 11 : etude climatique

11.3.4.1 disposition de charge sans accumulation
0<a;=a,=a=946°<30° n=0,8

0,8 x 0,455 =0,364 kN /m? par projection horizontale
0,364 cos (9,46)= 0,359 kN /m? suivant rampant.

S
S

+ -y - - v v < 5 " ] S=0.364 /™

m S:O>> 59 kN /m?

(#4

Figure I1.12 : charges de neige sans redistribution par le vent.

11.3.4.2 disposition de charge avec accumulation

0O<a;=a;=a=9,46°<30° u=0,8
S=10,8 x 0,455 =0,364 kN /m?
0,5 x $=0,5 x 0,364 = 0,182 kN /m?

0.55=0.,182 )
EN /> | Q=10.364 kN /m?
s= 0.364 | 0.182
EN fm® e — EN /m*

Figure I1.13 : charge de neige

11.4. Conclusion :
Cette étude nous a permis de déterminer tous les efforts (neige et vent) qui pouvant agir sur la

structure calculé, ces efforts vont permettre de déterminer les charges pour le pré-
dimensionnement des éléments de la structures.
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Chapitre I1I :
Pré — dimensionnement des
eléements secondaires
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Chapitre 111 : pré-dimensionnement des éléments secondaires

IILintroduction
Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’identification des profilés qui pouvant résister aux
sollicitations (charge et surcharge). A cet effet avant tout calcul une estimation de charge et
surcharge revenant a chaque élément est effectué.les pré-dimensionnement de ces éléments
sont menés conforment aux code de calcul Euro-code3.

I11.1 Etude des pannes :

I11.1.1 définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter les charges et surcharges qui s’appliquant
sur la couverture.

Figure III.1 : disposition de la panne sur la toiture.

II1.1.2 les données de calcule :
- Les pannes sont en acier S235
- Lapente de chaque versant est @ = 9,46°.
- Longueur de chague panne L= 6m
- espacement entre chaque pannee =1,82 m
- panneau +accessoire : 12+5 daN /m?
- poids propre IPE 180 : 18,8 daN/m

a) - Charges permanentes (G) :

G=17x 1,82 + 18,8
G=49.74 daN/m

b) - Surcharges de neige (N) :
D’apres les calculs menés au chapitre 2, la charge de la neige est donné :

N=S Xe
N =36,4 x 1,82
N = 66,248 daN/ml
c) Lasurcharge du vent (V) :
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Chapitre 111 : pré-dimensionnement des éléments secondaires

=

La panne la plus sollicitée (zone F et H)
- (120,46 x 1,8) + (54,22 X 4,2)
a 6
V =74,092 x 1,82
V =134,84 daN/ml

d) Surcharge d’entretient E :
P.q = 44,44 daN /ml

E=60x1,82=109,2daN/ml
I11.1.3 combinaisons des charges :
Action vers le bas :
- Poids propre et surcharge d’entretient Q;,

Qsar = 1,35G + 1,5E

Qsq1 = (1,35 x 49,74) + (1,5 x 109,2)
Donc :
Qsq1 = 67,149 + 163,8
Qsq1 = 230,949 daN/ml
- Poids propre et surcharge d’entretient Q4,

Qsq2 = 1,35G + 1,5N
Qsaz = (1,35 X 49,74) + (1,5 X 66,248)
Qsq2 = 67,149 + 99,372
Q.42 = 166,521 daN/ml
- Combinaison plus défavorable Qsd
Qsq = max (Qsq1; Usaz)
Q.4 = 230,949daN/ml

Action vert le haut 1 :

Qusq = Gcosa — 1,5V
Q,sq = (49,74 X cos 9,46) — (1,5 x 134,84)
Q,5q = 49,043 — 202,26
Q,sa = —153,217 daN/ml
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Qysa = 1,35G sina
Qysa = 1,35 x 49,74 x sin(9,46)
Qysa = 11,036 daN /ml
Remarque :
D’aprés le réeglement (DTR B.C.2.2), les charges climatiques ne se combinent pas avec la
surcharge d’entretien

Les combinaisons les plus défavorable & retenir pour les calcule sont :
e Action vers le bas : vérification de la résistance en section
Q4 = 230,949daN/m
e Action vers le haut :
Q,sqa = —153,217 daN/m
Qysq = 11,036 daN/m
II1.1.4 vérification a la sécurité
II1.1.4.1 vérification a L’ELU :
La section considérée pour cet élément est un IPE180 dont les caractéristiques sont
récapitulées dans le tableau suivant

Profilé IPE 180

G h b vy tf hi d It IW
kg/m mm mm mm mm mm mm mm* mm®
x10* x10°
18,8 180 91 5,3 8 164 146 479 7,43

A Ay, L | Wey | 4 I, | Wy, i,
mm? mm?2 mm?* mms3 mm mm* mms3 mm
X102 X102 x10* | x10° x10 x10* | x103 x10
23,9 11,3 1317 166,4 7,42 100,9 34,6 2,05

III.1.4.1.1 vérification a la flexion

La vérification a la flexion est menée selon la condition suivante :

Mya \* [ Myey \P
< y;sd ) +< z;sd > < 1
Mply;rd Mplz;rd

Pour les SectionletH:a =2etB=5n>1

Dans ce calcul 1’effort normal Nsg=0
Donc : f=1
Sous la combinaison
Qgq = 230,949 daN /ml
Qysa = Qsq X sina = 230,949 X sin9,64
Qy = 37,958 daN /ml
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Qz5a = Qsq X cosa = 230,949 X cos9,64
Qy) = 227,808daN /ml

Poutre sur deux appuis :
Ona:

Qusqa X 1?2 227,808 x 62
MY;Sd = 8 = 8

Ce qui donne :

M,.; =1025,136 daN.ml

Poutre sur trois appuis

Qyisa X (/2)* _ 37,958 x (§)?
8 8

Mz;sd =

M,sq = 42,702 daN.ml

Wpiy X fy _ 166 x 23,50
Ymo 1,1

Mpiy;ra =

Mply;rd = 3546, 363 daN.m

Woize X fy _ 34,6 X 235

M ..., =
plz;rd Vo 1’1

Mg = 739,181 daN.m

My, \* (M, \° 11025136\ [42,702\*
<My—5d> +< Z’“‘) =< >+( >=0,14<1
ply;rd

3546,363 739,181

Mplz;rd

Condition vérifiée
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111.1.4.1.2 Vérification au cisaillement :

Qx sd

O, sa
}lllllll ¥ 3+ 3 33 3 3 3 3
S z e 7%3/2 g gz *477
Vesa = Crsaii 2 V- ns = 06250, (5
g g
C— = =
Plan z-=z Plan y-vy

La veérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

o, Qzsa X1 < o > (fy/ \/§>

vz;sd < vplz;rd 2

Ymo

x1l 227,808 x6
Vysa = QZ'S; = > — 683,424daN

f;
szx(y/ ) 11,3 x (2350/v3
Vpizrd = 3/ _ 1L ( /V3) = 13937,760daN
Ymo 1,1

Vy5q = 683,424daN < v,..q = 13937, 7daN

Condition vérifiée

Avy X (fy/V3)

Ymo

vy;sd < vply;rd Ad 0625Qy,5d(l/2) <

6
Vysa = 0,625Qy,54(1/2) = 0.625 x 37,958 x - = 71,171daN

Ayy X (f,/V3) 12,6 X (2350/4/3)
VYmo - 11

Uply;rd = = 15541,219daN

vy;sd =71,171 < vply;rd = 15541,219daN

Condition vérifiée

111.1.4.1.3.Vérification au déversement :
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Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres soumise a un
moment de flexion qui survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe
latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation horizontale et de rotation
autour du centre de cisaillement en plus de la translation verticale due aux charges appliquées.
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale La semelle supérieure:
La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de
déversement.

La semelle inférieure :
La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement et qui est
guanta-elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
L’Eurocode 3 nous donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un
élément comprimeé et fléchi :

My;sd + Mz;sd <1

Mb;rd Mplz;rd

— Vérification de la semelle inférieure comprimée au déversement :
Qusa X 12 153,2 x 62

M,y.sq = 3 3 = 689,4daN.m
2
Qysa % (2) 11,036 x 32
My.eq = - = - = 12,415daN.m
Woiy X fy
Motvra == 0o
166 x 23,5
Myiyira = ——1 1 = 3546,36 daN.m
W, Lz X f
Mplz;rd === 2
Ymo
34,6 X 23,5
Mplz;rd = T = 739, 181daN.m

e Calcul du moment critique Mer:

Afin de simplifier les calculs, on suppose que la charge est appliquée au centre de
gravité de la section et uniformément repartie le long de 1’¢lément.
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> xExlz |, LZ2xGxI,
MCrzcl—

_+—
[2 I[; mXEXI,

MCT‘ = 1,132 X

3,14% x 2,1 x 10* x 101 [7430 N 6002 x 8000 x 4,74
6002 101 3,142 x 2,1 x 10* x 101

M. =1772,15daN.m

Calcul de I’élancement géométriqueALt :
On a une section de classe 1 donc on utilise Wply.

= Wplyxf 166x23.5 .
At = |2 :\/ = 1,48 (plus conservation)
Mcr 1772,15

Onah/b=180/91=1,978<2

Courbe de flambement a — .t = 0.3810
Mp.ra=yLt XMply.Rd =0.3810 x 3546,36
Morg= 1351,16 daN.m

My;sd Mz;sd
+ <1
Mb;rd Mplz;rd
1025,136 42,702 L. , g s
=08<1 Condition veérifié.

1351,16 739,181

111.1.4.2.Vérification a I’état limite de services (ELS) :
111.1.4.2.1.Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondérés.
Qsq =G + E = 49,74 +109,2
Q.4 = 158,94daN/ml
On retient la combinaison la plus défavorable :
Q.4 = 158,94daN/ml |
Q,sqa = 158,94 daN/ml |

Qysa = 158,94 sin 9,46
Qysa = 26,12daN/ml
» Condition de vérification :
f < fadm
Avec :
F : fleche de barre
faam : Fleche maximale admissible de la barre.
l 600

faam = m = m

fadmz = 3cm
» Fleche verticale suivant (z-z) :
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> Fléche latérale suivant (y-y) :

fZ=

5 Qz;sd X l4
X

158,94 x 1072600*

X
384

y

y

2,1 x10°x 1317

ExI,

_ 205 Qysa X (1/2)°

384

EXI,

_ 205 2612x 107 x 300*

fadm -

2,1 x10°x 101

2,05 26]12X 1072 x 300*

fy =0,052cm
_1/2 300
200 200

faamy =1,5cm

=0.968cm < f,; = 3cm.

X =0. =1.
=382 " TZzix105x 449 O 1M <faa =1.5cm
Tableau 111.1 : Caractéristique de I’'IPE140
g(kg/m) h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) A(mm?) d(mm)
12 .9 140 73 4,7 6,9 16,4 112,2

111.2. Calcul des liernes

111.2.1. Définition :
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de

barres rondes.

111.2.2. Calcul structural :

Calcul de la lierne la plus chargée

— Laréaction R au niveau de la lierne :

Ona:

R, =1,25Q,,q X I, = 1,25 X 37,95 X 3

Q.4 = 230,94 daN/ml

Qy;sa = 37,95 daN.ml

Ry = 142,33 daN

Qy;sa = Qsq X sin9,46 = 230,94 X sin 9,46
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e Effort de traction dans le troncon de lierne Liprovenant de la panne sabliere :

Ry _ 142,33

1= 2
T, = 71,16 daN

e Effort dans le trongon L>:
T, =R, + T, = 142,33 + 71,16
T, =213,49daN
e Effort dans le trongon Ls:
T; =R, +T, =142,33 + 213,49
T3 = 355,82 daN
e Effort dans le trongon Ls:
T, = R, + T3 = 142,33 + 355,82
T, = 498,15daN
e Effort dans la diagonale Ls:
2Ty X sinf =T,

6 = tan~?! ¢ =t —11'82—3121°
= fan l/z—an 3 = .

_ T, _ 498,15
57 2sinf 2 x sin31,21

= 480,67daN

— Déterminer le diametre des liernes :
Traction simple :
Nsd < Nt;rd
Le trongon le plus solliciter est le L4 donc :
T4=Ns¢= 498,15 daN

Ona:
Neg X Ym0 498,15 x 1,1
Ntra = Npira = AX fy Xyyo > A 2 =
rd T b Y £, 2350
A=0,23cm?
On a aussi :

m6? AX4 0,23 X 4
A=—->50= = =0,54cm
4 T T

= 0,23cm?

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurite, on opte pour un diamétre de @ = 10Cm

111.3. Lisses de bardage :
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111.3.1. Définition :
Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de fagades

(bardages), et les charges s’appliquant sur ces bardages (pression ou dépression du vent).
111.3.2.Calcul des efforts pondérés agissant sur la lisse :
111.3.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

o Bardage + ACCESSOINE ......viniiiii et 17.0 daN/m?
e Poids propre de la lisse (UPN 140) ................ 16daN/m
o I[’entreaxedesliSS€s ......covvvviiiiiiiiiiiinnn. 1,7m

e L=6m sur le long pan
a)- charges permanentes :
G=(17x%x17)+16 =449 daN/ml
b)- surcharges climatiques du vent :
Longueur des lisses suivant pignon et long pan sont les méme L=6m
76,65 X 3,6 + 2,4 X 63,87
= G = 72,60
V=7260x17=123,42daN/m?
— Combinaison de charge les plus défavorable :
— Qy.sd=(1.35G) = 60,610 daN/ml
— Qz.sd =(1.5V) =185,13 daN/ml

Vérification a PELU :

On choisie UPN140 par tatonnement : classe de la section est de classe 1

Mya \* [ Myey \P
< y;sd ) +< z;sd > < 1
Mply;rd Mplz;rd

Dansnotrecas a =2et f=5n>1 avec Ng@ =0

B =1

> Vérification a la flexion

e Poutre sur deux appuis :

O, <
Ve v + ¥ 3
77?7 [ ’
I Flan #-= I
Qzsq X1 185,13 x 62
Myse=—""g—= 8

M, = 833,085 daN.m

e Poutre sur trois appuis
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{:‘?. el

b §
y a2 .

fr2

Plam w-w
Qy;sa X (1/2)* 60,61 x 32
Mz;sd = 3 = 3
M, s, = 68,18 daN.m
e Calcul de moment résistant :

Wpiy X fy
M, =2 Xy
plyird Ymo
103 x 23,50
ply;rd = 1.—1
Mply;rd =2200,45daN.m
Wyi.z X f
Myigira = _psz )y
Ymo
28,3 x 23,50
Mplz;rd = T
M,;.rq = 604,59 daN.m

— Vérification a la flexion déviée :
On a une section en [ et ’effort normal N=0,donca=2et f =1

( My,q >“ N < M, )B _ (833,085)2 . ( 68,18 )1 038<1
M1y Mypizra 2200,45 604,59 ’

— Vérification au cisaillement :
e La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

Quea x1_ A2 (> )

vz;sd < vplz;rd « 2

Ymo
xl 185,13 x6
Vysq = Qosa X1 _ = 555,39 daN
’ 2 2
Avz X (fy/\/—> 10,41 x (23,50//3)
3 ) X )
d = = = 12840daN
UplZ,‘r‘d yMO 1'1 a
Vsa = 555.39daN < vy,.q = 12840 daN Condition vérifié
Ayy % (fy/V3)
Uy;sd < vply;rd < 0'625Qy;sd (l/Z) = = Y >
MO

Vy.sa = 0,625Qy,54(1/2) = 0,625 X 60,615 X 3 = 113,653 daN

Apy X V3) 12 x(2350/./3
Vplyrd = — y(fy/ ) _ (11 / )=14801,16daN
MO ]
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Vy,sa = 113,653daN < vpy.q = 14801,16daN
Condition vérifiée

111.4. calcul des potelets
111.4.1 Introduction :
Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou H destinées a rigidifier la cloture et
résister aux efforts horizontaux du vent.
IIs sont sollicités en flexion composée :
o Une flexion sous I'action du vent sur les parois du pignon.
o Une compression sous I'action des charges permanentes dues aux poids propre
du bardage, des lisses de bardage, et celui du potelet lui-méme.

—  ——
— - _‘_—.-_-—___":A - Ty !
oy, b= - "_———_—_—..
B | L !
~ —
e :__ —
D
111.4.2 Les données :
e Lalongueur de la lisse L =6m.
e [’entre axe des potelets e= 6m.
e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=4).
e Poids propre de bardage + accessoire de pose.............eeuininnnnn. 17.0daN/m?
e Poids propre d’accessoires de POSe............vvevuiriiiiiiniiniinnn. 5.0daN/m?
e Poids propre de la lisse (UPE140) .........cooovviiiiiiiiiiniiinen, 16daN/m

111.4. 3 Calcul des charges et surcharges :

a) Charges permanents G :

G = (PiisseXLiisse X N tisse) + (P bardage + Accessoire) X Stributaire
G=(16x6x4)+(17) x 57 =1353daN

b) Surcharge climatique V :
V=WXe

V =70,26 X6
V =421,56 daN/m
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I11.4. 4 Conditions de la fleche :

gl S Jaxtt o
73847 ExL, ~ * 7200
[l =9,5m

5 v, x I* l
X <
384 EXI, 200

Donc:
5 v, x I*
Iy > X
384 E x L
200
1000 421.56 X 1072 x 9503
L, > X
Y 384 2.1 x 10°©
Ona:

I, > 4482,08 cm*
On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de ly supérieure ou
égale a la valeur trouvée.
Puisque 1y = 4482,08 cm* donc on opte pour un profilé qui a ly égale ou supérieur a la
valeur trouvé donc ly HE200B = 5696 cm*

Tableau I11.2 : Dimension et caractéristique du HEB200

Profilé HEB200

G h b tw tr hi d I, I,
kg/m mm mm mm mm mm mm mm?* mm®
x10* x10°
61.3 200 200 9 15 170 134 59.28 171.1
A sz Avy Iy Wply iy IZ Wplz lZ
mm? mm?2 mm? mm?* mm?3 mm mm* mm?3 mm
x10? x102 x102 x10* x103 x10 x10* X103 x10
78.1 24.83 53.27 5696 642.5 8.54 2003 305.8 5.07

Calcul de la charge permanent G (avec HEB200)
G = 1353 + (P profite X h profie) = 1353+ (61,3%9.5)
G =1935,35daN

111.4.5.Vérification a PELU :
111.4.5.1. Vérification de la section a la résistance :

1. Incidence de l’effort normal :

Si:

Ngq < min (0.25. Ny g4 ;0. 5.Aw.&

Ymo
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Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort normal et le moment résistant.
Ngq = 1.35G = 1.35 X 1935.35 = 2612,72 daN

A.f, 78.1x 2350
= = 166850daN
Y Mo 1.1

0.25. Ny pa = 0.25 X 166850 = 41712.5daN
Ay =A—2xbxt;=781-2x20x15=181

Nyira =

fy 2350
0.5.4,.— =0.5%x18.1 X —— = 19334.091daN
Y Mo 1.1
D’ou:
Ny; = 2612,72daN < min(41712.5;19334.091) = 19334.091daN
Ona:
2612,72daN< 19334.091 daN Condition vérifiée.

Il n'y a pas d’interaction entre 1’effort normal et le moment résistant.
2. Incidence de Deffort tranchant :
Vzsa < 0.5. V5 ra

Qzsa = 1.5.V =1.5%x421.494 = 632.241daN /ml
_ Qzsa-l 632241 X 9.5

Vosa =~ 2 = 3003,615daN
rall) oo (53)
V, = = = 30626.07daN
D’ou .
V,sa = 3003,615daN < 0.5.Vy, g, = 15313,035daN.
Ona:
15313,035daN > 3003,615daN Condition vérifiée

Il n'y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment résistant.
o Vérification a la flexion :
My.sd < Mcy.Rd
M ¢y, rd : C’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
Wopiy-fy  642.5 % 2350

Mcy ra = Mpiyra = = 13726.136daN.m

Y Mo 1.1
1.5.V.1? 1.5x 421,56 x 9.5
M, sq = 3 = 3 = 7133,58daN.m
M, sq = 7133,58daN.m < My, pq = 13726.136daN.m Condition vérifiée

111.4.5.2. Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnee par les formules suivantes :
e Le flambement :

N, ky, M
sd + vy y.sd<1.0

Xmin- Npira Mp ra
e Le déversement :

N, k,,.M
sd + zy y.sd <10
Xz Npira My, ra
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— Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

On lit la valeur de yy et y; directement dans le tableau en fonction de I’élancement réduit
A, Et 2,et de la courbe de flambement appropriée.

Xmin = Min ()Xy; Xz) AVEC . Ymin < 1
Flambement par rapport a I’axe fort y-y :
_ 1
oy (05— B
oy =05 (1+a,(1, - 0.2) + (7))
A

— A
b= () A3

Ba =1; pour les sections de classe 1,2 et 3.

Xy

2 =2 250 104
Y i, 854 ’
A =93.9.¢ = 93.9
111,24
Ay =539 — 118

Courbe de flambement :
% = % =1 < 1.2 - Axe de flambement y-y — courbe b a,, = 0.34
a : Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée,
donn¢ par le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.
¢y, =05 (1 +a,(1, —0.2) + (E)) = 0.5(1+ 0.34(1.18 — 0.2) + (1.18?)) = 1,362
1 1
T o, + (92— A2)°5 1336+ (1.3367 — 1.189)05
Ay, =116 — x, = 0.4896 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe b).
Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

2=z 170 3363
zZ =, 5.07 '

= 0.4896

Xy

A1 =939.£¢ =939

A, = 3353 _ 0.35
7939
Courbe de flambement :
% = % =1 < 1.2 — axe de flambement z-z — courbe ¢ a, = 0.49
¢, =05(1+a,(I, - 02) + (1Z)) = 0.5(1 + 0.49(0.35 - 0.2) + (0.359) = 0.598

1 1

B Y05 = 0.9234
o, + (@F —JD)05 0598+ (0.598°— 035905 0

Xz
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A1, = 0.42 - y, = 0.9234 (Tableau du coefficient de flambement y de la courbe b).
Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

A
Tir = [ 3] < 1810
A = 93.9.e =93.9
L 170
Ayr = E o5 = 2.07 —_ =51,633
Z/ 7% o7\
€, %051+ 55 h/ 1132X051+zo<w>

Ly

C; = 1.132 Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

=— _ [Ar] _ [51633] _ : : 5
A = /‘11] = [—93.9 ] = 0.549 > 0.4 il y a un risque de déversement

Courbe de déversement :
Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau de valeurs recommandées des
coefficients d’imperfection pour le flambement et déversement.
h _ 200
b~ 200
Ou : avt est le facteur d’imperfection donné dans le tableau 2 en fonction de la courbe de
déversement :

@rr = 0.5[1 + a7 (A7 — 0.2) + A,72] = 0.5[1 + 0.21(0.549 — 0.2) + 0.5497] = 0,6873

1 1

N SZN05 = 0.9084
o our + (@2 — 22,)05  0.6873 4 (0.68737 — 0.5492)05

Calcul des coefficients K :

ky, = min lcmy <1 +[1, - 0.2] L) Com (1 +0. 8L>l
Xy X Npyra Xy X Npyra

y 01X 2, LI 01 N
= max — ; —
i CmLT —0.25 sz.rd CmLT —0.25 sz.rd

=1 < 2 - Courbe de déversement (a) — oLt =0.21

Ou:
Cmy est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du
moment fléchissant entre les points de maintien latéraux (voir annexe)
Charge uniformément répartie :
Cmy = 0.95+0.05 X @, Ou: @ ==t avec: |My| < |M]
N
M, 0.0

=—=—=0.0 Cmy = 0.95
ah MS MS - my

CmLT == Cmy = 095
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2612,72
. ~[o.9s (1 +[1.16 — 0.2] 3999531)
=min ’
Y :0.95 (1 +08 2612'72)
39995,31

k,, = min[1.01;0,99 ]=0,99
Coefficient d’interaction (Eurocode 3)

k

0.1x0.35 2612,72 0.1 2612,72 ]

= max [1 — X 01—
0.95-0.25 154062,29

zy 0.95-0.25 = 154069,29

k,y = max[0,99;0,99]=0,99.
My pa = Xir X Myiypa = 0.9234 x 13726,13 = 12674,708daN.m

Verification de flambement selon y-y :

Ngq e x Mysq  2612,72 099 % 713358 0.589
Npyra > Mppq 81689,76 12674,708
<1.0 Condition Vérifiée
Vérification de flambement selon z-z :
Nsa + kzy X Mysa _ 261272 + 0,99 x 713358 _ 0.5731 < 1.0
Nozra 2 Mprg 154069,29 12674,708 '

Condition Vérifiée
I11.5 conclusion

L’étude que j’ai effectuée nous a permet de déterminer les différentes sections de profilés des
éléments secondaires qui sont capable de résisté a la sollicitation du vent, et supporter leurs
poids propres.
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Chapitre IV : etude de
contreventement
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IV.1. Introduction :

Ce chapitre aborde en détail les différents types de contreventement, en distinguant ceux dédiés

a la toiture et ceux s’appliquant a d’autres parties de la structure. les contreventements

verticaux (destinés a transmettre les efforts horizontaux dans les fondations) des

contreventements horizontaux (destinés a s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts).
IV.2. Type de contreventement :

On distingue deux types de contreventement :
e Contreventement de toiture (poutre au vent) : leurs role principal est de transmettre les

efforts du vent du pignon aux fondations, ils sont disposés suivant les versants de

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

Contreventement de facade (palée de stabilité) : la palée de stabilité est un

contreventement destiné a reprendre les efforts provenant de la poutre au vent et les
descendre aux fondations.

'!II'"'".-

Figure IV.1 : Représentation des efforts horizontaux

IV.3. Disposition des contreventements :

Les contreventements de la structure étudiée sont disposés suivant les versants de la toiture
dans les deux travées de rive.

I 8rre
£

A

&, Srre

Grre

t. t. t. . t.

Figure I'V.2: schéma statique de la poutre au vent
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IV.4. Calcul des efforts horizontaux Fi :

V=w(z)= 63,87 x1,1=70,26 daN/m2

h b F
Flz(vx—lx—>+—e

278/ 8
F1= (70 26 x 22 x 18) PR
U 278 8

F1 = (70,26 x 4,25 x 2,25) + 16,68
F1 = 688,54 daN

F2—< xhlxb>+Eg
“\V"2 78/ "8

9,25 18) 133,49

= X X
F2 (70,26 > 2 2

F2 = (70,26 X 4,625 X 2,25) + 33,37

F2 =764,51daN

F3—< xgxb)+Fe
—\V727%8) 7T
F1= (70 26 x 10 18) + 13549
U 278 4
F3 =1614,22 daN
IV.4.1. Calcul des réactions d’appuis :
e Par la méthode des coupures :
— N — R_Fl
Fd.cos6 + F1 =R d’ou: Fd_cose
avec : R = Za2hh

2

n - 2 X 68854 + 2 X 764,51 + 1614,22
N 2

. 1377,08 + 1529,02 + 1614,22
N 2

R =2260,16 daN

R-F; _2260,16—688,54

4,5 4,5 5 N
TgO = — - arct— = 36,86° dou: F; = =
6 6 cos6 0536,86
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F; =1964,53 daN
1V.4.2. Effort de traction dans les diagonales :

Suivant le sens du vent, ¢’est I’une ou I’autre des diagonales qui est tendue. Pour ce cas de
calcul, seul les diagonales tendues sont prises en consideration.

a) section de la diagonale :
Ngg = 1,5xF; = 1,5 x 1964,52
Ny4 = 2946,78 daN

Calcul de la section brute A :

A X f,
Ngqg < Npl,rd = Y
mo
N.; X 2946,78 x 1,1
A> Sdf Ymo _ Sgg = L3sem?
y

G rre A
o 1

Figure IV.3 : I’effort Fd dans la diagonale d’extrémité
On opte pour une corniére de L45x45x5 d’une section A= 4,30 cm?
Apor = A—t X dg
Ao = 4,30 —0,5 % 1,3

A, = 3,65cm?
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Figure IV.4 : la plaque de la corniére.
IV.4.3. 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

A
Nu’rd — ﬁ netfu

Ym2

Ou B est le coefficient minorateurs donné dans le tableau 1 en fonction de ’entraxe P1 des
trous.

Tableau IV 1: coefficients minorateurs 8 ,et 8 3

Tableau- coefficients min orateurs 52 et 3

Entrax P1 < 2,5d0 >5d0
(2boulons)p2 0,4 0,7
(3boulons ou plus) g3 0,5 0,7
Attache de 3 boulons et plus : p= 100 mm, e=25mm

py =100 >5d, =5X 13 =65mm
Avec :
d, = 13mm. Diamétre des trous
Donc : B=B5;=0,7

0,7 X 3,65 X 3600
Nyrq = ot = 7358,4 daN

Ngq = 2946 daN < N,,4 = 7358,4 daN Condition Vérifiée

Une corniere de 45 x 45 x5 avec boulon de 12 mm convient pour les barres de
contreventement de la poutre au vent.

IV.5. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :
Les formules de verifications sont les suivantes :

a) flexion composée déviée
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My;sd “ Mz;sd d
+ <1
Mply;rd Mplz;rd
Pour les SectionletH:a =2etB=5n>1
Nsd

Npl;rd
Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire

n =

G= 49,74 daN/ml

N= 66,248 daN/ml

V’=F2=764,51 daN.

Combinaisons de charge :

Qsq =1,35G + 1,35N +1,35V

Qsq =1,35G +1,35N |

Qsq =1,35V—>

Qsq =1,35x 49,74 + 1,35x 66,24 = 156,57 daN

Qz:sqa = Qsqcosa = 156,57¢0s9,46 = 154,44 daN /ml

" Qusa X I _ 15444 % 62

yisd = = = 694,9 daN.m

Qy;sa = QsqSina = 154,44 sin9,46 = 25,38 daN /ml

2
Qyisa x (Y3) 2538 x 32
Mz;sd = 3 = 3 = 28,55daN.m

Ngy = 1,35V = 1,35 x 764,51 = 1032,08 daN

M,y.qa = 3546,363 daN.m

ply;r
Mplz;rd = 739, 181 daN.m

AXf, 239 x 2350

Nyiyra = = 51059,09 daN
plZ,T'd _)/MO 1’1 a
Incidence de leffort normal :
Si:
: fy
Ngq < min (0.25.Np;pq;0.5.4,,. ——
Ymo

0.25. Ny rg = 12764,77daN
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Ay =A—-2XbXtr=934cm2

f, 2350
0.5.4y.22= = 0.5 X 9,34 X ——— = 9976 8daN

Ymo

Ngq = 1032,08daN < min(12764,77;9976,8) = 9976,8daN

1032,08daN <9976,8daN Condition vérifiée

My \* (M., \° 694,9 \2 /28,55\!
yiod ) (2L = ( ) + ( ) =0,07<1
Myiyra My 17 354636 739,18

IV.6. Résistance au flambement par rapport a I’axe fort yy :

y) —ly—600—8086
Y i, 7420 7
7, = 280 _ .86

Yy~ 939

Courbe de flambement :

h
b= 1;—10 = 1,97 < 1.2 — Axe de flambement y-y — courbe a a,, = 0

Avec :
a : Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par

le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.
¢y =05(1+a,(Z, - 0.2) + (A)) = 0.5(1 + 0.21(0,86 — 0.2) + (0,86)) = 0,9391

1 1
T o, + (92— 12)°5 09391+ (0,9391° — 0,867)°%

IV.7. Flambement par rapport a I’axe faible z-z :
[, 300

i, 205

= 0.7596

Xy

Z

= 146,34

A =93.9.£ = 93.9

— 146,34
A, =

= 1,558
z 93.9
Courbe de flambement :

h 180

ialronls 1,97 > 1.2 — axe de flambement z-z — courbe b «a, = 0.34

¢, =051+, (T, —02) + (7Z)) = 0.5(1 + 0.34(1,558 — 0.2) + (1,558) = 1,944
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1 1
T @+ (92 —2)%5 1,944 + (1,944° — 1,5587)05

Xz = 0,3218

Npy.ra = Xy X Npira = 0.7596 X 51059,09
Npy ra = 38784,48 daN
Npzra = Xz X Npira = 0,3218 x 51059,09 = 16430,82 daN
IV.8. Calcul du Coefficient de réduction pour le déversement y;r :

% = % = 1,97 < 2 - Courbe de déversement (a) — o 1 =0.21

Ly 600
i 2,05
Ar = . l 27025 600 21025 79,92
05 1 (/i 0.5 1 /2,05
Cl’ 1_|_m h_Z 1,132’ 1+% 18—
/t, /0,8

C; = 1.132 Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

T = ALT] _ [79,92] — 085
= {2, 1719391 ™
@ur = 0.5[1 + a7 (A7 — 0.2) + 2,72] = 0.5[1 + 0.21(0.85 — 0.2) + 0.857] = 0,9295

1 1
Our + (0% — A2,)05  0.9295 + (0.9295° — 0.85)05

= 0,7659

XLT =

My ra = Xy X Myy ra = 0.7659 x 3546,363

My, pa =2716,15 daN.m

IV.9. Calcul des coefficients d’interactions K avec risque de déversement :

Charge uniformément répartie :
CmLT == Cmy = 095

N,; = 1,5V = 1146,76daN.

_ N N
kyy = min lcmy <1 +[7, - 0.2] ;‘1> ; Cmy (1 +0.8 ;dﬂ

Xy X be.Rd Xy X be.Rd
0.1x21, Ny 0.1 Ngg
k,, =max|1— X ;01— X
= [ CmLT —0.25 sz.rd CmLT —0.25 sz.rd
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0.95 (1 +1[0,86 — 0.2] ”46'76)

38784,48

:0.95 (1 +0.8 m)

38784,48

kyy = min

k,, = min[0,968 ;0,972 ]=0,96

o = [1 _ 01x085 114676 . 0.1 1146,76]

zy — max 0.95-0.25 16430,82 ’ 0.95-0.25 16430,82
k;, = max[0,99;0,99]=0,99.

— N N
kzy = min [cmz(1 + 27, — 0,6) —2—; cmz(1 + 1,4—2)
be.Rd bz.Rd
_ 1146,76 1146,76
kzy = min [0,95(1 + 2XO,85 — 0,6)m, 0,95(1 + 1,4m)

k,y = min(1,022;1,04) = 1,022

<d Tk M, sq i M, ¢4 B 1146,76 0.96 X 1025,13 + 0.594 X 42,69
Npy ra My ra vz Myiz Ra 38784 ’ 2716,15 ’ 739,18
=042<1.0 Condition Vérifiée

X 12 227,808 x 62
My.oq = QZ'S‘; = . = 1025,13daN.m

_ Qyisa @ (1/2)2 _ 37,958 x 37

zisd = 3 3 = 42,69daN.m
Kyz= 0,6 kzz= 0,6 x 0,99 =0,594
N4 M, sq M, 4 1146,76 1025,13 42,69
k,. X k,, X = 0,99 x ———+ 1,02 x
Ny, ra + Ky My ra iz My, ra  16430,82 + 2716,15 + 739,18
=0.50<1.0 Condition Vérifiée

IV.10. Calcul de la palée de stabilité en long-pan

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par la poutre
au vent. On fait travailler que les diagonales tendues.
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8,5

I8z

P=w(z).S
W(2) = q,(2) X X(cpe — Cpi) W(z)=70,25daN/m*  q,(z) = 63,87daN/m?
S=(9><4,25)+9><1é—5 s = 45m?

p =45 x 70,25 = 3161,25daN

Par la méthode des coupures :

) -

tm

Figure IV.5 : palée de stabilité

Ncos =P => tgB = &/ = 1,41
B =54,78°
_p _3161,25 _
N="/cosp = /0,576 = 5481,77 daN

- Section de la diagonale :

AXf,

Ngqg < Npl;rd =
Ymo

Neg = 1,5N = 1,5 x 5481,77 = 8222,65 daN

Page 56



Chapitre IV : étude de contreventement

Ngg Xymo  8222,65x 1,1
A > = = 3,8 2
3 2350 o

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte pour une corniere isolée de 45x 45x5 avec un
boulon de 12mm (trou de 13mm) soit 145x45x5 (A= 4,30 cm?).

- Effort de traction :

Ncos B=R  N= p/wsﬁ Tg=4,5/6 0,75 B =36,86°

_p, _3161,25 _
N=P/ 055 /cos36,86= 379934 daN

Ngg = 15N =1,5 x 3799,34 = 5699,02 daN

N, X 5699,02 x 1,1
A> Sdf Ymo _ T 2,667cm?>
y

IV.11. Vérification a la Résistance ultime :

X Anet X X 3,65 X 360
Nyra = i fy=0,7—
’ YMo 1,25

Nyra = 73584 daN

Ngq = 5699,01 < 73584 daN Condition Vérifiée

IV.12. Conclusion :

Une corniére de 45 x 45 x5 avec boulon de 12 mm et trous convient pour les barres de
contreventement de la palée de stabilite.
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ChapitreV : calcul du pont
roulant
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ChapitreV : calcul chemin de roulement

V.1. Introduction :

Ce chapitre traite du calcul de la voie de roulement d’un hangar en se focalisant sur les ponts
roulants.

V.2. Définition :

Un pont roulant, est un engin de lavage mobile circulant sur un chemin de roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement au chemin de
roulement, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge (voir la figure
1).

FigureV.1 : pont roulant

V.3. Caractéristiques du pont roulant :

Capacité du pont = 20 kN ,

Portée entre les railsdu pont: L = 17 m,

Poids propre du pont : Q.; = 62.15 kN,

Poids propre du chariot : Q., = 3.4 kN ,

Masse a lever nominale : Qp nom = 20 kN,
Approche minimale du crochet : e,;;, = 0.76m ,
Centres de roues de chariot d’extrémité :a = 2 m ,
Portée de la poutre de roulement : [ = 12 m

0O O O O o0 O O O

V.3.1. Calcul des réactions au niveau des galets :

Il convient de déterminer les charges verticales exercées par les galets d’un appareil de levage
sur une poutre de roulement en tenant compte des dispositions de charges.
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Q.. = nomnal thosst had

o |
Lol

1=17m

Figure V.2 : position de I’appareil de levage en charge pour obtenir le chargement maximal
de la poutre de roulement.

La charge maximale caractéristique par galet de 1’appareil de levage en charge avec
majoration dynamique est donnée par :

Groupe charge 1 :

On tire les valeurs des coefficients dynamiques ¢, et ¢,des tableaux

09 < ¢, < 1.1;soitp; = 1.1

Classe de levage

10
D2 = Q2min + ,82 X v, = 1.15 + 0.51 X % = 1.235

Z Qrmax = P1 [% + Qep X (l — lemi")] 0, X Q) X (l - lemin)

62.15 17 - 0.76 17 - 0.76
Z Qrmax = 1.1 X [T + 3.4 X (T)] +1.235x 20 x (T) = 61.34kN

Z Qr,(max) = @1 [% + Q. X (6,,1%)] + @y X Qp X (enlu'n)

62.15 0.76 0.76
z Qr,(max) =11x [ 2 + 3.4 X (7>] +1.235 x 20 X <7) = 35.45kN

61.34
Qr,max = Z Q;,max = > = 30.67kN

35.45
Qr (max) = 2 Qr'z(max) = == 17.725kN

— Appareil de levage a vide :
Reaction verticale minimale par galet :
Groupe charge 1 :
On tire les valeurs des coefficients dynamiques ¢, et ¢, des tableaux

(pl =11
Q l—e,;
Z Qr,min =@ [ ch + Q2 X ( lmln)]

62.15 17 — 0.76
z Qr,min =11x%x [ 5 + 3.4 X (1—7>] = 37.75kN

Qr,(min) = 37.75kN
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z Qr (min) = P1 [% + Q2 X (enllin)]

62.15 0.76
Z QT,(min) =1.1x [ 5 + 3.4 X% (7)] = 34.34kN

_ Z Qr,min 34.34

Qrmin = 5 = 3 =17.17kN

Masse a lever nominale :

Qh,nom = 20kN

V.3.2. Charges horizontales :
Pour tenir compte de I’effet de I’accélération de décélération de I’appareil de levage lors de
ses déplacements, des réactions horizontales longitudinales et transversales doivent étre
prévus comme suit :

V.3.2.1. Charge horizontale longitudinale :

H =H;,,= ><K
L1 = My = Ps n

T

k=px Z Qr,min*

Z Qrmin” =My X Qpmin = 2 X 17.17 = 34.34 kN

La charge verticale minimale sur le galet :
Qr min = 34.34kN (En cas de groupe de charge).

k= ux Z Qr.min” = 0.2 X 34.34 = 6.868kN

Avec :

Et:

6.868
HL,l = HL,Z = 15 X T = 5151kN

mp I p
H= _ EHD
L o
e r Hri =

FigureV.3 : Charges horizontales longitudinales HL, i.

V.3.2.2. Charge horizontale transversale :
Le moment M résultant de la force d’entrainement qu’il convient d’appliquer au centre de
masse est contrebalancée par les charges horizontales transversales Hy; et Hy, .
Les charges horizontales transversales peu vent étre obtenus de la fagon suivante :
Ona:
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M
Hle(pSXEZXE

M
HTZZ(/)SXEIXE

Et:
_ Z Qr,max
$1=—~w o
2 Qr
Avec:
Z 0, = Z Qs max + Z Qr (maxy = 61.34 + 35.43 = 96.76kN
Dou :

_ % Qrmax 6134
1= Y0,  96.76
&=1-86§=1-0.63=0.37

Iy, =0, —05)%xL=(063-0.5)%x17=221m
L’excentrement [ , est la distance qui sépare le centre d’inertie de I’axe médiane du pont.
M=K Xl;, =6.868 % 2.21 =15.17kNm

= 0.63

M 15.
Hri = 95 % & X — = 15 X 0.63 X — 7.16kN
M 15.
HT2 = (ps X fl X E = 1.5 X 0.37 X = 4‘.20kN
i i
| et ! I
Hy I | H;
L = =] | P
I N |
K | l K= om x, LI’(}
=

FigureV.4 : Définition des charges transversales HT,i

V.3.2.3. Force horizontale produite par la marche en crabe de I’appareil de levage :
La marche en crabe se traduit par un couple de forces horizontales qui peuvent étre dues aux
chocs par le passage des galets sur les joints de rails.

Remarque : Elle est appliquée genéralement dans le cas ou les appareils de levage lourd de
classe HC3 et plus.

— Angle de marche en crabe a :

a=ap+ay+ay;=<0.0150 rad

Avec :
a, = 0.001
= 10 =13.33
X = 0.75 = . mm
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_075xx _ 0.75% 13.33

ap = . 2000 = 0.0049rad
Usure du rail :
Avec: b, =55mm
y = 0.10 X b,
_Y _OIX5S ) 60275rad
=aT 2000 ra
Dou :
a = ar + ay + ay; =0.0086 <0,0150 rad Condition Vérifiee

— Le facteur associe (coefficient non positif) f :
f=0.3x(1—exp259%) = 0.3 x (1 — exp250%0.0086)

0.26 <0.3
— Distance entre le centre instantané de rotation et le guidage :
Ona:
mxé& x&+Yef
= Yo
Avec : e1=0 ;e,0=a ; m=0
22
h=—=2
> m
Coefficient A :
Z €j 2
A =1 n><h_2><2_05

S=fXA; X Z Q, =0.26 X 0.5 X 96.79 = 12.58kN

Pour la paire de galet 1 :

R ey 0.63 0y
ASlT_;X( _W)_TX<1_E>_O315
R e;y 037 0y
Agor =2 (1 - E) = (1 ——) = 0.185

— Force horizontale transversale :

Hgir = f X A1 X Z Qr

= 0.26x0.315%96.79
=7.927KN

Hgor = f X Agp X Z Qr

=0.26%0.185x96.79
=4.655KN
— Force horizontale longitudinale :

He1p=f X251, XX Q=0
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Hspp = f X As2, XX Q=0

V.3.2.4. Force horizontales produites lors des accélérations et des décélérations

du chariot :
La force horizontale Hy 5 produite par 1’accélération et décélération du chariot est déterminée

comme suite :
Hrs = 10% (Qp) + 10% (Q.2) = 10% (20) + 10% (3.4) = 2.34 KN

Tableau V.1. Récapitulation des charges revenant a la poutre de roulement

Groupe de charges 1

¢, =11
Facteur d’amplifications dynamique correspondant au
. fﬂz - 1.2
groupe de charges
@: =15

Qrimimy | 37,75KN
Charges Q:'.mi:i 17.17T KN
rerticales _
i Poids propre du pont Qr (max) 17,725 KN

et de la masse a lever ~

Ormax | 3067 KN

Poids propre du pont

Hyy 5,151 KN
Hy; 515 qv
Accélération du pont 5151 KN

Hr, 7.16 KN

ra 420 KN
Charges Hsqy 0

horizontales
Heap 0

Marche en crabe

Accc]cra.lmu du Hy o 234 kN
chariot '

V.3.3. Dimensionnement de la poutre de roulement :
Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La fleche

maximale est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport
au milieu de la poutre.

FigureV.5 : schéma de la poutre de roulement
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-travée : I = 6 m(sur deux appuis simples).
-Distance entre galets: a = 2 m
Limite de la fleche admissible f 4, :

Ona:
1 Qrmax XI1? [3Xa a3] l
= - 4 — | — < = —_—
h= X Exn *laxi (D) | = faam =55
Et:
o
fadm—600
1 Qrmax X _[3Xxa a3
fr=7gx ExIy X4><l_(7)]
Dou :

_ 600 Qrmax 3 [3xa (a)3] _ 600 600% x 30.67 y

v =6 . Slax: 7 6 T 21x10°
= 7308.203cm*

3 % 200 (200)3
4% 600 \600

Soit : D’apreés le tableau des profilé son adopter un profiléHEB300

TableauV.2 : caractéristique du profilé HEB300

Iy I tr A P h b tw
cm* cm* cm cm? Kg/m cm | cm cm
25170 8563 1.9 149.1 | 117 3 3 1.1

Wpiy | Wpiz i, i Iy r d S iy A,

Cm3 [Cm3 |Cm Cm4 | Cm6 Cm Cm Cm | Cm mm?2

1869 |870.1 | 0.758 | 185 1688000 | 2.4 19.6 6.2 | 1.299 | 47.43

V.3.4. VVérification aux états limite de service ELS :

fi=

lx Qrmax X I® _[3%a (0)3]

x _ —
6" ExI, 4x1 \1l

1 30.67 x 6003

h 6" 2.1 10%x 25170

3 x 200 (200)3 _ 0425
4x 600 \600/ |

Fleche due au poids propre de la poutre HEB 300

5 pxI* 5 117x107%x600*

0, = X = X
27 384 ExI, 384 2.1x10%x25170

= 0.0373

Omax = 01 + 6, =4.25+0.373=4.28< f4m = 10mm Condition Vérifiée

— Choix du rail de roulement :
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Dimension de rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant en fonction des
conditions d’utilisation (charges, vitesse, portée,) et aussi en fonction du type de galet. On
adopte des rails carrés en acier A55

hr(mm) | P(kg/m) | Iy(cm*) | A(cm?) | Wely(cm3)| Iz(cm3) | Weiz(cm3)
65 31.8 178 40.5 68.5 337 44,9

=
s
v
A =
| X v
s 1
= |
s {
l - PV ' +
1
-
- P i >
FigureV.6: Caracteristiques geométriques des rails
Profil Poids Hauteur Patin Boudin Ame
metrique
DIN 4 P2 Pl P4 b1 b2 n 2 &) i [0 ox
N XG H P B A
A4S 1 2.1 55 125 45 24 54 145 1" 8 20 24 " 3 - 5 - 3
A S5 2 318 65 150 55 N 65 175 125 9 25 285 5 5 5 6 5 B

V.3.5. Calcul des sollicitations internes :

Les poutres de roulement dans notre cas sont congues en tancons de 6.0 m de long supportes
par deux appuis (isostatiques). Cette disposition permet de réduire les contraintes de fatigue
qui peuvent étre induites par I’alternance des moments M, /M . Au niveau des appuis dans le
cas des poutres continus (Dahmani, L, 2023).

V.3.5.1. Calcul des moments maximaux :
— Charges verticales My, :

a 2

Calcul de% ;7 =-=0.333<0.586

21-a)?
DONC : My =—Qr’"‘“‘;l 9

AN ~
N B

S5m

Ny R

Y M/B = 0.
RAXl_Qr,maxx(l_x)_Qr,maxx(l_x'l'a):O

Ra = 7(0rmax X (L= + Qrymas X (L~ x + )]

Pour x = 2.5m:
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1
R, = Z %X (30.67 x (3.5) + 30.67 x 1.5) = 25.558 kN

R =2X Qr,max — Ry
Rp = 2 x30.67 — 25.558
=35.79 KN

Mpax = Rg X x
Mv = My, = 25.55 X 2.5 = 63.88kNm
Ou bien par la relation suivante :
Mmax =[Qrmax(21-2)2])/81 =[30.67(2x6-2)?]/8x6=63.88 KN.m

Pour x=4.5m
Mv = Mp,4 = Ry X 4.5 — Qpgy X (45— 2.5)
Mo = 25.558 X 4.5 — 30.67 X (2)
Mpax = 53.635KNm

e Charge permanente M; :
Pourx =2.5m:

Ona G = 117 +0.318
Donc : G = 1.488KNml
Gxl 1488x6
R, = = = 4.464KN
2 2
2.52 x 1.488
Mo = 4464 X 2.5 — — = 6.51KNm

M; =6.51KNm

Pour x = 4.5m:
G = 117+ 0.318 = 1.488KNml

Gxl 1488x6
Ry = > = > = 4.464KN

452 x 1.488
Mynqs = 4464 X 45 — —————— = 5.022KNm

Mg =5.022KN.m
V.3.5.2. Calcul de P’effort tranchant maximal :
La position du galet qui donne un effort tranchant maximal est donne aux appuis.

Charge variable V :
R, X 6—30.67x6—30.67x4=0

30.67 X 6 + 30.67 X 4
R, = = 51.11KN

6
Ry =(30.67x2)-51.11=10.23KN

Vy, = R, = 51.11KN
Charge permanente G :
G =117+ 0.318
G = 1.488KNml
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Gxl 1488x6
Ry =—5—=——7— = 4464KN

Ve = Ry = 4.464KN

V.3.5.3. Charge totale pondérée :

— Charges verticales :
Le moment maximal pondere a x = 2.5m :
M, sq = 135X 6.51+ 1.5 X 63.88 = 104.6085KNm
L’effort tranchant maximal pondéré aux appuis :
Vysa = 1.35 X 4464 + 1.5 X 51.11 = 82.69KN
Le moment maximal pondere a x = 4.5m :

M, ¢4 = 1.35 % 5.022 + 1.5 X 53.635 = 87.23KNm

— Charges horizontales :
Le moment maximal a x = 2.5m:
Ry Xx6—-716%x2=0
7.16 X 2
Ry = - = 2.386KN
Mpyax = Ry X 2.5 =238X%2.5=596KNm
My = 5.96KNm
Pour x = 4.5m:
M =238x%x45—-716 X2 =-3.61KNm
La valeur maximale du moment fléchissant est obtenue en plagant une charge latérale au
niveau d’un appui.

l 6
Mynax = p X7 = 7.17 7 = 10.74KNm

Remarque : On retient la valeur du moment fléchissant :M,,,, = due aux charges latérales
qui coincide avec la valeur maximale due au moment fléchissant due aux charges verticales.
Marche en crabe :
Les moments sont calculés au niveau des points d’application des charges dues a la marche
en crabe.
Pour x = 2.5m:
Ry x6—-1717x35=0
R, = 10.01KN
My, = 10.01 X 2.5 = 25.025KNm
Msr = 25.025KNm
Récapitulation du bilan des efforts :
M, ¢4 = M,ysq = 135X 6.51+ 1.5 X 63.88 = 104.61KNm (toute la section)

Mysq = Max(My 7 ; Mgr) = Max(5.96;25.025) = 25.025KNm
M,sq = 1.5 % 25.025 = 37.53KNm (au niveau de la semelle superieure)
Vzsa = 1.35 X 4.464 + 1.5 X 51.11 = 82.69KN (toute la section)
H,,=H,, =515kN
Ny = 1.5 % 5.15 = 7.725 kN
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V.3.6. Vérification de la section a la résistance sous la charge verticale :

Classe de la section :
Classe de la semelle (semelle comprimée) :

c b—t,—2X1r)/2
c_( ” )/ c9xe
t ty

_ [e3s_ s
N TN PE T

c ((300-11-2x%x27)/2
— = =6.2<9 - semelledeclassel

Avec :

tr 19

c d
—=—<K72Xe
tw tw

208

ETE = 18.9 < 72 - l'ame est de classel

La section de classe 1

My,sd < Mcy,Rd

M, q = 104.61KNm (toute la section)

Woiy X fy B 1869 x 23.5 X 1072
Y Mo 1.1
M, sq = 104.61KNm < My, gq = 399.2KNm Condition Verifiée

Mcyra = Mpiyra = = 399.2KNm

V.3.6.1. Vérification de la section a la résistance sous la charge horizontale :
Les charges horizontales sont supposées reprises uniquement par la semelle supérieure d

profilé.
Ona:
M,sq = 1.5 X 25.025 = 37.53 KNm
Wiz X f,
Mcz,Rd = Mplz,RdM
MO

Avec :

bf Xty 302 x 1.9

Wi, =~ L = = 427.5cm°
427.5 % 23.5 x 1072
Myra = 11 =91.4KNm

M,sq = 3753 KNm < M ,pq = 91.4KNm Condition Verifiée
V.3.6.2. Résistance au cisaillement aux appuis :
Vz,sd < 0.5 % Vplz,sd

Voizsa = (Apz X f,) X (V3 X ya0) = (47.43 x 23.5) x (V3 x 1.1) = 585.01KN

Vysa = 82.59KN < 0.5 X 585.01 = 292.5KN Condition Verifiée
Pas d’interaction
V.3.6. 3. Résistance de la section a la flexion bi-axiale
Ona:
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Nsd My,sd + MZ,sd

<1.0
Npl,Rd Mply,Rd Mplz,Rd
Avec :
Nyg = 7.725KN
A X fy 149.1 x 23.5
Ny ra = = = 3185.3KN
Y Mo 1.1

M, = 104.61KNm
Mply,Rd = 399.2KNm
Mysq = 37.53KNm

MplZ,Rd =91.4KNm

7.725 N 104.61 4 37.53
3185.3  399.2 91.4

V.3.6.4. Résistance au déversement :

=0.67<1.0 Condition Vérifiée

La poutre de roulement qui est simplement appuyé est susceptible de déverser entre les points
de maintiens latéraux. Les maintiens sont causés par la poutre au niveau de chaque galet.

My, sq < My ga

My ra = X1t X Npiy ra
HEB
I, =8563cm* ; I, =185cm* ; I, = 1688 x 103cm® ; Wy, = 1869cm® ; A
= 149.1cm? ; I, = 25170 cm* ;
L, = 250cm

m?xExI, |I, L2xXGXI,
L? I, m?XEXI,

MCT = Clx

Trongonn®l:L =25m
Cas des moments aux extrémités du trongon :

C, =188—140%X 1y + 052 x p? < 2.7

a

M
l/JZM—b Avec M, <M, ; -10< 9 <1.0

B M, B 0 _ 0
v = M, 104.60
- C; =1.88
Dou :
3.14% x 2.1 X 10* x 8563 1688 x 103 2502 x 8 x 103 x 185
M., =188 X +
2502 8563 3.142 x 2.1 x 10* x 8563
M., = 8420,47kNm
Autrement :
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—wy, x 1869 x 23,5
ALsz pLy fy:\/ = 0,228

M,, 842047
h 300 L<?
b 300

— Axe de flambement zz — courbe de flambement

Dou :
Adir = 0,228 - y;r = 0,9929
Wpiy X f, 1869 x 23,5 X 1072
Ym1 11
My ra = Xi1 X Mp1yra = 399,3 X 0,9929 = 396,45KN.m
My sq = 104,61daN.m < My g = 396,45kN.m  Condition Verifiée

Mp1y ra = = 399,3KN.m

Trongonn®2: L = 3m
Cas des moments aux extrémités du trongon :

C; =188 —1.40 x ¥ + 0.52 x ? = 1,88 — 1,40(0,83) + 0,52(0,833)
=1,07 <27

M
lp:M—: Avec M, <M, ; —1.0< ¥ < 1.0

M, 8723 _ 083
v = M, 10461

> €, =107<27

Dou :
M. = 107Xn2X2'1X104X8S63>< 1688><103+ 3002 x 8 x 103 x 185
M., = 3477,98kNm
Autrement :

. X f 1869 X 23,5
1= ”ly A — 0,355
Lt 347798

E 300_1<2

— Axe de flambement zz — courbe de flambement (b)
Dou :
A = 0,355
— y.r = 0,9455

Woiy X fy _ 1869 x 23,5 1072
Ym1 1'1

My pa = =399,3KN.m
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My ra = Xir X Mp1yra = 0,9455 X 399,3 = 377,538KN.m
M, ¢q = 104,61KN.m < My gq = 377,53KN.m condition Verifiée

Les équations d’interactions :
Ona:

Ngq M,

vy
Npy ra My, ra

Et:

Ngq4 + My
Npzra 2 Mpgra M1z Ra

,sd

Avec .

Ngg = 7,725KN
M, sq = 104,61KN.m
Mzsq = 37,53KN.m
My ra = 399,2KN.m
My, ra = 91,4KN.m
My ra = 396,15KN.m

Autrement :
Npyra = Xy X Npira
AXf, _ 1491 x 235

Ym1 B 1,1

Ny ra = = 3185,32KN

_l_y_eoo_ . —_A_y_46,19_
ly = 299 = 46,19 ; /1y = T ose = 0,491

h 300

E=%=1<1.2

— Axe de flambement yy — courbe de flambement

Dou :

A, = 0491 - x, =0,9273
Npyra = Xy X Npira = 0,9273 x 3185,32 = 2953,74KN

Semelle supérieure :

I_(bf3><tf)_303x1,9
Z5 12 12

= 4275,0cm*

A=byxt; =30x19=>57cm?

, I, |4275
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y) —12—600—6928

2= T8ee oM
7_12_69,28_073
252 939

— Axe de flambement zz — courbe de flambement (b)

Dou :

1, = 073 -y, =0,7665
Npzra = Xz X Npyra = 0,7665 X 3185,32 = 2441,547KN

Calcul des coefficients d’interactions k;;:

o Cu Nsd Nsd
kyy = min|Cpy ( 1+ [2, —0.2] x ; Cny (1+0.8 %
Npy ra Npy,ra

R [09(1+[049 0.2] x 722 >-O9(1+08>< 7.725 )]
yy = Mo ’ “1%595372) ' © 295374

=min(0,900;0,901) = 0,900

ky, = 0.6 Xk,

. Kl 0.1x21, y Ng4 > <1 0.1 « Ngg )l
= max - ; —
zy CmLT - 025 be,Rd CmLT - 025 be,Rd

= [(1 0.1 x0,73 o 7,725 ) (1 0.1 y 7,725 )]
zy = Max 09 —025  244154)° 09— 025 244154
= max (0,9995; 0,9996) = 0,9996 < 1.0 Verifier

ky, = 0,6 X0,9996 = 0,5412

_ N N
k,, = min lcmz (1 +[2x 7, —0.6] x —2 ) i Conz <1 +0.8 x —2 )l
sz,Rd bz,Rd

| 7,725
kep = min 0.9 (1412 0,73 - 0.6] x 3o

=min(0,9024;0,9022) = 0,9022

7,725 )]

> ; 0.9 x (1 + 0.8 X —2441'54

Neo  Mysa Mg _ 7725 10461 . 3753

- — =
yrd Y Mpra Y Myzrq 295374 0 396,15 91,4
= 0,0026 + 0,237 + 0,22 = 0,45 < 1,0 Condition Vérifiée
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Noa o, Mysa o Masa 725 | 09996 x 0401 L0 9022 x 223
- = _—
Nozra 2 Myra  ZMypa 2441547 396,15 @ 91,4

= 0,003 + 0,26 + 0,37 = 0,63 < 1.0 Condition Vérifiée

V.3.6.5. Contrainte de compression verticale locale :

La contrainte locale verticale de compression &, ;4 générée dans lame par les charges des
galets appliquées sur la semelle supérieure :

o _ F, z,sd
z,sd leff X tW

Ona:

E zsd = Yo X Qr,max

Le rail du pont ne sera pas fixe rigidement a la semelle ; la longueur effective est donnée :
I + I o\ 2
leff = 325 X (—r f'Eff)
tw

Largeur efficace de la semelle :
beff = bfr + hrwear + tr

Avec:

hy wear = 0,75 X h, = 0,75 X 65 = 48,75mm , h,- :1a hauteur total du rail A55
Et: bp. = 150mm (largeur du rail)
Et: tf =13 mm (épaisseur de la semelle de la poutre de roulement)
D’ou:

besr = 150 + 48,75 + 13 = 211,75 < bpyyrre=300mm

Le moment d’inertie de la semelle supérieure :
bepr X t§ 21,175 % 1,33
rerr =" T 12
178 + 3,876_1
lesp = 3,25 X (0,—8)3 =19,48cm = 194,8mm
Fysa =V X Qrmax = 1,5 X 30,67 = 46,01KN
D’ou la contrainte locale verticale de compression est :

F s 46,01
eff Xty 15,58
Dimensionnement du support du chemin de roulement (corbeau) :
Le chemin de roulement est supporté par corbeau :

= 3,876cm*

Ozsa = 7] = 2,95KN/cm? < f, = 23,5KN /cm?
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ChapitreV : calcul chemin de roulement

poteau

Vz,sd=82,59 kN

I

corbeau

FigureV.7 : support du chemin de roulement (corbeau)

Le corbeau est pré-dimensionné en vérifiant la condition de résistance suivante :
Wel,y X fy

Ymo
y,sd = Vzsa X 0,5=282,59x0,5=41,295KN.m

M
Myoq X Vo 41,295 x 1,1 x 102
Wery2 === 235
y ]
Weyy = 193,29 cm?
On opte pour un HEA220 de W,;,, =515,2 cm?® et W,,;,, = 568,5¢cm?

— Vérification a I’effort tranchant :
Ona:

My,sd < Mcy,Rd =

V,sa = 82,59 kN

L AwX[y 2067x235
PRI oXN3 1L,1x43

Vz,sd < Vz,Rd

= 254,32kN

Donc le corbeau est vérifié vis-a-vis de 1’effort tranchant

V.4. Conclusion

Apreés avoir fait les calculs nécessaires, on opte pour les sections suivantes:
» Poutre de roulement en HEB300
> Rail A55
» corbeau en HEA 220
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Chapitre VI: Etudes sismiques

VI .1.Introduction :

Ce chapitre est consacré de calcul sismique a étudier pour se faire le RPA99/version2003est
utilisé.

VI.2.La méthode statique équivalente :

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

La structure est implantée dans la région d’AZAZGUA dans la wilaya de Tizi-Ouzou, la
carte d’aléas sismique figurant dans le RPA99/version2003, établie sur la base de 1’étude de
sismicité historique de la région en général, permet de considérer ce site comme faisant partie
d’une zone (ITa) de sismicité moyenne.

| CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL RPA99 AFRES ADDENDA

T T e e R B e || A e s S v S

FigureVI.1 : la carte des zones sismiques de 1’ Algérie et le zonage globale des différentes
wilayas

VI1.3.Evaluation de la force sismique :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure est calculée pour les deux
directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

AXDXQ
=—X

14
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, et de la
Période fondamentale de la structure (T).

R : Coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du systeme de
Contreventement.

Q : Facteur de qualité fonction de :

-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. -La régularité en plan et en
élévation.

-La qualité du contrdle de la construction.
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W : Poids total de la structure.

V1.4.Coefficient d’accélération A : Coefficient A est en fonction des deux parametres la
zone et le groupe d’usage, représenté dans le tableau suivant

TableauVI.1 : coefficient d’accélération de la zone

ZONE
Groupe I la b m
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
18 0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,15 . 0,20 0,25
0.07 0.10 0.14 0.18

Pour le cas de la structure
La zone sismique : IIa (Sismicité moyenne)

Le groupe d’usage du batiment : 2 (ouvrage d’importance moyenne)
A=0,15

VI1.5.Coefficient de comportement global de la structure R :

R : coefficient de comportement global de la structure (Art 4.3 du RPA99/2003) Utilisation
de systemes de contreventement différents dans les deux directions considérées il y a lieu
d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Acier

Portiques autostables ductiles

Portiques autostables ordinaires

Ossature contreventée par palées triangulées en X
Ossature contreventée par palées triangulées en V
Mixte portiques/palées triangulées en X

Mixte portiques/palées triangulées en V

N DO WDADMO

Portiques en console verticale

TableauVI.2 : coefficient de comportement global de la structure
R=4 (ossature poteau, poutre auto stable)

Facteur d’amplification dynamique moyen « D »
I1 est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement n et de la
période fondamentale de la structure T.

25n

T2.2

D= 2.5n(?)5
2.2 3.3
2.5n(?)3. (;)3
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n=J7/(2+&) = 0.7

Avec :
n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule
& : le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages en (%)
Quant{=5%=n1=1>0,7
Dans notre cas : nous avons des portiques en acier avec remplissage léger.
£ =4%.
T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau VI.3: Période caractéristique

n=y7/2+4)=1,08>0.7
V1.6.Calcul de la période fondamentale T :

o Suivantlesens XonaD =18 m
o SuivantlesensYonaD=36m

T = [(cy Hy)%; 0,09Hy /ND]

Suivant x :

3 18
Tx = min(0,085 x 10%; 0,09 X —
( ’_18)
Tx=min[0,47 ;0,381]=0,381s
0<T<T, d’ou:
Dx=2.5n=2,5%x1,08=2,7

Suivanty :

s 36
Ty = min(0,085 X 10%; 0,09 X —
y ( \/%)
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Ty=min[0,47 ;0,54]=0,47s
0<Ty<T, d’ou:
Dy=2.5n=2,5% 1,08 = 2,7=Dx
Avec :

Dx et Dy on va effectuer un seul calcul pour VV mais dans les deux directions
Hy:hauteur mesurée en métres a partir de la base au dernier niveau

ct: valeur du coefficient voir le tableu suivent

Cas n* ISys(émo de contreventement Cy
1 FPortiques autostables en bLéton armé sans remplissage en 0,075
P magonnerie 0.085
a3 PortiQues autostables en acier sans remplissage en magonnerie
TP OTOJUES"auloSTHDES 1T DEION anme ou on acier ave TempnssSage erf 0.050
maconnerie
4
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050
. =4
béton armeé, des paldées triangulées et des murs en macgonnerie

Tableau VI.4: systeme de contreventement et la valeur de cy
cr = 0.085
HN = 10m T < TZ

o Suivantlesens XonaD =18 m
o SuivantlesensYonaD=36m

T = [(cy Hy)%; 0,09Hy /ND]

Suivant x :

3 18
Tx = min(0,085 x 10%; 0,09 X —
( 75
Tx=min[0,47 ;0,381]=0,381s
0<T<T, d’ou:
Dx=2.5n=2,5%x1,08=2,7

Suivanty :

s 36
Ty = min(0,085 X 10%; 0,09 X —
y ( m)

Ty=min[0,47 ;0,54]=0,47s
0<Ty<T, d’ou:

Dy=2.5n = 2,5 X 1,08 = 2,7=Dx
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Dx et Dy on va effectuer un seul calcul pour VV mais dans les deux directions
(Sens longitudinal et sens transversal)

VI.7.Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure et en fonction de :

Pq
Critéreq » Observé N/observé

; o | oo
Q=1+ Z Pq 2. Redondance en plan 0 0,05
2 3. Régularité en plan 0 0,05

4. Régularité en élévation 0 0,05

5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05

6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

TableauVL5 : facteur de qualité
Q=1+ (0,05+0.05+0+0+0,05+0.10)=1.25
Q=125
VI1.8.Poids totale de la structure W :
W : poids total de la structure
W=x, wi
w; = wg; + Bwy;
Avec :
Wy, : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements éventuels
W, - Charges d’exploitation

B : coefficient de pondération  B=0.5
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Tableau VI.6: fonction de la nature et de la durée de la charge

Cas Type d'ouvrage

63

avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilées
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

0.20

0.30

0.40

3 Entrepots, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
Tableau V1.7: le poids total de la structure
Poids propre | Nombre de La langueur | Poids totale
Elément type chaque de I’élément | (kg)
élément
poteau IPE 450 77,6 14 8,5 9234,4
Traverse IPE 450 77,6 14 9,124 9912,31
Lisse de UPN 140 14,5 72 6 6264
bardage
panne IPE 180 18,8 72 6 8121,6
Lierne 1 @10 0,617 24 3,40 50,347
Lierne 2 @10 0,617 48 1,7 50,347
Lierne 3 @10 0,617 24 3,50 51,828
Lierne 4 @10 0,617 48 1,82 53,90
potelet HEB 200 61,3 4 9,5 2329,4
Poutre de HEB300 117 2 12 2808
roulement
Couverture TN 40 17 / 656,9 11167,3
corbeau HEA220 50,5 6 0,5 1515
rail HAS55 31,8 2 12 763.2
Totale 53392,86
533,92KN
e Evaluation des actions d’exploitation
WQi= (pentrtien + P) xS
Woi = (1+1,20)x500=1100 Kg
W =Wg; + B Wy,
B=0.50
W =533,92 +0,50 x1100 =1083,92 kg
V1.9. Force sismique suivant la direction X-Y
AXDXQ 0,15 x 2,7 X 1,25
Vx=—"XW = x 1083,92

4

Vx =137,18KN
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AXDXxXQ 0,15 x 2,7 x 1,25

x 1083,92
R 4

Vy
Vy =137,18KN
VI.10. Comparaison vent et séisme :
e La surface d’influence (pignon) :
Spignon=[(18x1 ,5/2) + (18 x8,5)]=13,5+153=167 m?
V=120,46 x167=20116,82 daN
V=201,17 KN
V =201,17 KN > Vx = 137,18KN
e La surface d’influence (Lan-pan) :
Sian—pan= =8,5 X 36= 306 m?
V=120,46 %306 =36860,76 daN
V=368,71KN

V=368"71KN >Vy=137,18KN

VI1.11. Conclusion :

Les sollicitations due au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les deux
sens X et Y

Page 77



Chapitre VII: Etude portique

Chapitre VII: Etude
portique

Page 78



Chapitre VII: Etude portique

VII.1 introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier les éléments structuraux qui constituent 1’ossature
principale des hangars, en mettant ’accent sur les portiques (poteaux et traverses). Les

portiques constitues de poteaux et de traverses sont les plus couramment utilisés de nos jours
en raison de leur simplicité.

portigue intermédiaire

10m

4
-
5
t 6m

18 m
FigureVII.1. : Vue du portique en 3D
VII.2 Effort sollicitant le portique

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure,
sont la neige et le vent, bien que certains cas 1’effort sismique est envisageable.

i}

i 5
Figure VII.2: Effort sollicitant les portique.

VIIL.3. Les charges permanentes revenant a la traverse de la toiture :

VI1.3.1 charges permanentes

~ Couverture et accessoires de pose .................. 17kg/m?
= Pannes (IPE180) .....cccccoevvvevcverereiecreieee, 18,8kg/m?
7 Traverse (EStIMER)......ccccvveveiieieee e 12 kg/ml

G =17+10,33+12 = 39,33 daN/m?
— Espacement de chaque panne e =1,82 m
18,8/1,82 = 10,33 kg/m?

~ Entre axes des portiques : I’ = 6m
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G =39,33 x 6 = 235,98 daN/ml

VI11.3.2 Effet de neige

N = 36,4 x 6 = 218.4 daN/ml

VI1.3.3.Résultats du vent: (voir CH.II)

TableauVII.1: pression aérodynamique du vents avec pression intérieure

zone ap Eoo Cpi Cpe — Cpi W(z)
A 63,878 -1 +0,2 -1,2 - 76,65
B 63,878 -0,8 +0,2 -1 -63,87
C 63,878 -0,5 +0,2 -0,7 -44,71
D 63,878 +0,8 +0,2 0,6 38,32
E 63,878 -0,3 +0,2 -0,5 -31,93

Tableau VII.2: Valeur de pression aérodynamique du versions de toiture

zone ap Cpe Coi Cpe — Cpi W(z)

F 63,878 -1,328 +0,2 -1,528 -97,605
+0,0892 +0,2 -0,1108 -7,077

G 63,878 -1,021 +0,2 -1,221 -77,995
+0,0892 +0,2 -0,1108 -7,077

H 63,878 -0,466 +0,2 -0,666 42,542
0,0892 +0,2 -0,1108 -7,077

I 63,878 -0,51 +0,2 -0,71 -45,353
J 63,878 +0,1108 +0,2 -0,0892 -5,697
-0,778 +0,2 -0,978 -62,472
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parois verticales
zonne W(g}
D 38,32 229,92
E - 31,93 -191,58 D
]
sonne W)
F -97,605 -585,63
G | -77,995 -467,97
H |42542 -255,25 D
I | -45353 -272,118
J -62,472 | -374,832 F

L’entre axe du portique est de 6m

Convention de Signe

portique
intérmédiaire

(+) pression: action vers la paroi (la force exercée est dirigée vers la parois)

(-) dépression: action du vent hors de la paroi (la force exercée en sens oppose, ¢’est-a-dire
loin de la paroi).

229,92

374,832
255,25 f‘ 27212
— .y H_! |
,4______-_‘4
- portigue de rive

Figure VII.3: pression statique du vent sur le portique de rive

*>| 191,58
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- portique intermaidiaire = 191,58

229,92

£ s

FigureVIIl.4: pression statique du vent sur le portique intermédiaire

Remarque:Le portique intermédiaire est plus chargé vis a vis de la charge du vent car la
surface tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive. Pour
simplifier les calculs on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente
uniformément répartie.

— Coefficient de pression équivalent:
Versant gauche: Cpeeq = (Cpe.c X€/10 + Cpe.n X (1/2- €/20))/I
Versant droit: Cpeeq = ( Cpe.c Xe/10 + Cpe.n X ( 1/2- €/10))/1
La charge du vent uniformément répartie équivalente se déduit de la méme facon

(467,97><1—3)+(255,25XE—E

. 2 1") = 297,79 daN/ml

(374,83x1,8)+(5—1,8)

\ersant gauche:

\Versant droit; =292,66daN/ml

>| 191,58
229,92

N i
FigureVII.5: pression statique du vents équivalent

e Charge équivalente du vent :

_297,79+292,66

w =295,23daN/ml

VI1.4 Calcul des effort internes

En utilisant la méthode des forces ou des déplacements essue de la théorie de la résistance des
matériaux, on calcul les efforts de notre portique.

Page 82



Chapitre VII: Etude portique

h=8.5m
A E
Ha i - Y
\1 18m T,&.)E
Figure VII.6: Schéma statique du portique étudié
:raideur_rampant _Lh ¢ = f ; A=K+ 3+30 + @2

raideur _bequille - IS h

On assume I, =11

_ 850
9/co0s 9,46

=0, 93

A=0,93+3+3(0,17) + 0,172
A=4,46
VI1.4.1 Charges verticales vers le bas: (charge permanentes et surcharge de neige)

— Calcul sous la charge untiaire: g = 1.0 daN/ml

g = 8450 _8+5%0,17
4A 4X4,46

y =1- B(1+@) = 1-0, 4961(1+0, 17) = 0, 58

=0, 4961

g —pd? _ 1x182
Ha=He =p o = 0,4961 x ox85 2,36 daN
Va=Ve =% =22 =9daN

2
Mg = Mp = - = -0,4961 x 182/2 =-20,09daN.m

2
Mc =y L-=0,58x162 = 93,96daN.m
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q = OldaN/mli

NERDEERRENERERERETUG!

B ‘; T —— ////\ ——
q —— \/ 'D/

\\ = //

\ /
//v
A\ ,/E
ﬁv F
H , - T Hg

Ve

Figure VII.7 charges verticales vers le bas (efforts internes)

VI1.4.2 Charges verticales vers le haut : (vent de soulevement)
2
Ha = He =3 2= =2,36 daN

Va=Ve="L =9daN
2
Ms = Mp = +B1-= 0,4961 x 40,5 = 20,09daN.m

) G
Mc = nAres -93,96 daN.m

[BEEASEEERGANAEAREEER

.

Figure VII.8: charges verticales vers le haut (vent soulévement)

VI1.4.3 Vent horizontal (pression):

_ 5K+12+160 _ 5X0,93+12+16X0,17
- 8A 8x4,46

6

=0,5428
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f=1— §=04572

y=8(1+ @) =0,5428 (1+0,17) -1/2 = 0,135

1x8,5

He th =0,5428x

= 2,31daN

Ha=g.h-He = 1 x 8,5- 2,31=6,19daN

VA= -V = % =185 _p01daN

Ms = B9 = 0,4572 x 225 = _16,51daN.m
Mp = —6qh = -0,5428. 225" = 19 60daN.m
Me =yq— = -0, 135”85 = -4,87daN.m

qQ =01daN/m!

Figure VIL.9: Vent horizontal (pression)

VI1.4.4 Vent horizontal (dépression)
1x8,5

He 5"" =0,5428 x 222 _ 7 30daN

Ha= q.h He=1x85- 2,3 =6,2daN
qh? 1X8,52

Ve=-Vao= ——=- =-2,01daN

21 2X18
Ms = —B I = .0,4572. X85 _ 16 51daN.m
Mp = +5 qh = +0,5428. s? = +19,60daN.m
M —y— = 0,135,285 - 4,87daN.m
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VI1.4.5 Tableau récapitulatifs
Effort internes sous la charge unitaire q = 1daN/ml

Tableau VII.3: réaction d’appuis sous charges unitaires

Figure VII.10: Vent horizontal (depression)

g= I1dalN/ml

Reaction d’appuis

Actions q HA HE VA VE
G 1 2,36 -2,36 9,00 9,00
N 1 2,36 -2,36 9,00 9,00

V1 1 -2,31 -6,19 -2,01 2,01
V2 1 -6,2 -2,3 2,01 -2,01
V3 1 -2,36 2,36 -9 -9
Tableau VII.4: valeur des moment sous charges unitaires
Moments sur appuits
Actions g MB MC MD
G 1 -20,09 93,96 -20,09
N 1 -20,09 93,96 -20,09
V1 1 16,51 -4,87 -19,60
V2 1 16,51 -4,87 -19,60
V3 1 20,09 -93,96 20,09

Page 86




Chapitre VII: Etude portique

VI11.4.6.Effort internes sous charges réelles (daN)

Tableau VII.5: Réaction d’appuis sous charges réelles

Reaction d’appuis
Actions HA HE VA VE
G 235,98 556,91 -556,91 2123,82 2123,82
N 218,4 515,42 -515,42 1965,60 1965,60
V1 229,92 -531,11 -1423,20 -462,13 462,13
V2 191,58 -1187,79 -440,63 385,07 -385,07
V3 295,23 -696,74 696,74 -2657,07 -2657,07
Vi=V1+V2+V3 -2415,64 -1167,09 -2734,13 -2580,01
Tableau VII.6: valeures des moment sous charges réelles
Moments sur appuits
Actions q MB MC MD
G 235,98 -4740,80 22172,70 -4740,80
N 218,4 -4387,60 20520,90 -4387,70
V1 229,92 3795,90 -1119,70 -4506,40
V2 191,58 3162,98 -932,99 -3754,96
V3 295,23 5931,17 27739,81 5931,17
Vit / 12890,05 25687,12 -2330,18
e Combinaisons a PELU
Tableau VII.7: combinaison a I’ELU réaction d’appuis
Reaction d’appuis
Combinaisons HA HE VA VE
1,35G+1,5N 1524,9 -1524,9 5815,5 5815,5
1,35G+1,35N+1,35Vt -2647,7 -962,157 -3011,66 -2869,60
G+1,5Vt -3387,48 -1514,65 -3865,21 -3634,03
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Tableau VII.8: combinaison a I’ELU pour les moments

Moments (daN.m)

Combinaisons MB MC MD
1,35G+1,5N -12981,4 60714,4 -12981,6
1,35G+1,35N 18014,98 35291,02 -2532,33

+1,35Vt
G+1,5Vt 19571,05 38766,66 -3259,29

VII.5 Calcul de Pimperfection géométrique globale:

Uimperfection géométrique est prise en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est
inférieur a 15 % de la somme des efforts verticaux. elle peut étre remplacée par un systeme de
forces équivalentes calculées pour chaque poteau.

Nsd

Nsd
' ' ————— iﬁ Nsd
.-
en radian
¢ L

Figure VII.11 : Imperfection géométrique
Heq=®Nsd
Avec :
Heq: Effort horizontal équivalent appliqué en téte de chaque poteau
Nsq: effort normal de compression dans le poteau
P = P X Ay X Ay, ; Defaut initial d'aplomb
Do = % Est la valeur de base
2
N

est le coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau

an = [0,5(1 +-)

a,,: est le coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteau dans une rangée

anp =

H = 10m: hauteur de la structure
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m = 2 nombre de poteau dans une file

2

“TVH V1o

=0,632

@y =+/0,5(1 +1/m)=/0,5(1 + 1/2) = 0,866
@ = 1/200 x 0,632x0,866 = 0,0027

VII1.5.1 Modélisation avec imperfection

Effort en pied de poteaux aux ELU

Tableau VI1.9: effort de poteaux aux ELU

— |H|<0,15|V| les défauts d’aplomb sont a considérer pour la combinaison n°1 :

1,35G+1,5N

Poteau 1 Poteau 2 Somme
Combinais HA VA HE VE H \Y
ons
Comb 1 1524,9 5815,5 -1524,9 5815,5 0 11631
Comb 2 -2647,7 -3011,66 | -962,157 | -2869,60 | -3609,85 | -5881,26
Comb 3 -3387,48 -3865,21 -1514,65 -3634,03 -4902,12 -7499,24
Tableau VI1.10: prise en compte des défauts d’aplomb
Combinaisons H 0,15v |H| = 0,15|V]|
ELU
Comb 1 0,00 1744,65 Non
Comb 2 -3609,85 -882,18 Oui
Comb 3 -4902,12 -1124,88 Oui

Remarque : Les défauts d'un plan ne sont pas a considérer pour les combinaisons incluant les
effets du vent car la condition suivante : |[H|< 0,15|V |est généralement non vérifiée effort

équivalent en téte des poteaux.
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Tableau VII.11: effort équivalent en téte du poteau.

Combinaisons Poteau 1 Poteau 2
Nsd Heq=0 Nsd Nsd Heq= ®Nsd
Comb 1 5815,5 15,7 5815,5 15,7
135G+15N

VI1.5.2 Calcul des efforts internes additionnels
e Effort horizontal en téte du poteau

On applique une charge totale au niveau du poteau gauche
P=2x15,7= 31,4daN

Ona:

o,17(3+2><o,17)] = 0,53

ﬁz%[l—l_W]:%[l-l_ 2X4,46

1 342 1 0,17(3+2X%X0,17
5:-[1——"’”‘”]:-[1— (3+2x )]=0,47
2 2A 2 2X4,46
y = @ [1 _ 1-9)B+29)] _ 017 [1 _ (1—0,17)(3+2x0,17)] = 0,058
2 2A 2 2X4,46

Ha = BP =0,53x31,4 = 16,64daN
He = P-Ha = 14,76daN

—Ph _ —31,4x85 _

Va=-Vg= — 5 -14,82 daN

Mg = +£Ph = +0,53 x 31,4x8,5 = 141,45daNm
Mp = —6Ph = -0,47 x 31,4x8,5 = -125,44daNm
Mc = —yPh =-0,058 x 31,4x8,5=-15,48daNm
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Figure VII.12: effort horizontale en téte du poteau

VI1.5.3 combinaisons a P’ELU avec prise en compte de Heq = P

TableauVIlI. 12 : combinaison a I’ELU pour les réactions d’appuis avec pris en compte de

Heq

Reaction d’appuis

Combinaisons HA HE VA VE
1,35G+1,5N 1524,9 -1524,9 5815,5 5815,5
P 16,64 14,76 -14,82 14,82
1,35G+1,5N+P 1541,54 -1510,14 5800,68 5830,82
1,35G+1,35N+1,35Vt -2647,7 -962,157 -3011,66 -2869,60
G+1,5Vt -3387,48 -1514,65 -3865,21 -3634,03

Tableau VII.13 : combinaison a I’ELU pour les moments avec pris en compte de Hegq

Moments (daN.m)
Combinaisons MB MC MD
1,35G+1,5N -12981,4 60714,4 -12981,6
P 141,45 -15,48 -125,44
1,35G+1,5N+ -12839,95 60698,92 -13107,04
P
1,35G+1,35N 18014,98 35291,02 -2532,33
+1,35Vt
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G+1,5Vt 19571,05 38766,66 -3259,29

VII1.6 Choix de la méthode d’analyse
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient d’éloignement
critique acr

Si aer > 10 structure rigide : analyse élastique au 1 ordre.
Si aer< 10 structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du 2 *™ ordre

Si ac> 15 structure rigide : analyse plastique

VII.6.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum
Dans le cas des portiques a faible pente (a < 26°), le coefficient d’éloignement critique @cr
peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison d’action considérée.

a0 = H  h
cr — Sy v
Avec :
H : action horizontal totale
V : action vertical total e
6y Déplacement horizontal
h : hauteur du poteau
Ou bien par la relation suivante
1 Vsd _ Nsd.t Nsd.
== +(4+3.3.R)—=
acr Ver  Ncr.t Ncr.p

Avec :

Nsa.p : effort axial de compression dans le poteau

Nerp : effort critique d’Euler dans le poteau

Nsa.t : effort axial de compression dans la traverse

Necrt @ effort critique d’Euler dans la traverse

| : le moment d’inertie de ’'TPE450 suivant 1’axe y-y (estime)

_I1S _S _ 912 _ _
" I12h h 85 107 avec (I =Iz)

w2 .E _ m%.2,1x10%.33740

Nert = hz 9122 =839912,39 daN
2 2 4
Nerp== 57 = =22 3720 = 966909,47daN

Sous combinaison 1,35G+1,5N

Nsqt = 5815,5sin9,46+1524,9c0s9,46 = 2459,98 daN

1 _ Vsd _ Nsdt
acr Vcr Ncr.t

+(4+3.3.1,07) 22

966909,47

\Nsdp _ 1 _ Vsd _ 245998
/Nerpp  acr  Ver  839912,39

=0,002+7,531x 0.006=0,047
acr =21,19 >15

+(4+3.3.R
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Donc: ac> 15 structure rigide : analyse plastique

VI1.6.2 Moments maximaux sollicitant la traverse
Action vers le bas : (charges de gravités)

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P

e Auxappuis : Mg =-128,39 KN.m ; Mp=-131,07KN.m
e Au faitage : Mc = 606,98 KN.m

Action vers le haut : (vent soulévement)

Sous la combinaison : G + 1.5V;

e Auxappuis : Mg = 195,71KN.m ; Mp = 387,66 KN.m
e Au faitage : Mc =-32,59 KN.m

VII.7 Dimensionnement de la traverse
VI1.7.1 Vérification a la fleche (IPE450)

TableauVIlI. 14: caractéristique de I’'IPE450

G (kg/m)

h(mm)

b(mm)

twimm)

tf{mm)

A(mm?)

d(mm)

77,6

450

190

9.4

14,6

98.8

378.8

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous I’action combinée non
pondérée

Soit un IPE 450 Wpiy = 1702m?

1

— 2 2
5= sorsy (01 48Ma. 1)

q=G + N =23598 + 218,4 = 454,38 daN/ml
E = 2,1x10* KN/cm?

ly = 33740 cm*

M. =426,94KN.m

Sachant que:

omax =L /200 = 1800 /200 = 9¢m

1
T 384%2,1x104X33740

(5 X 4,54 x 1072 x 1800* — 48(426,94)(1800)2cm

8 =8,67cm <dmax =9cm condition vérifiée.

VI1.7.2 Veérification de I'TPE450 pour la traverse a (I"ELU)
Vérification de la section a la résistance :

— Bilan des efforts :
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My.sd= 131,29 KN.m
Nsg = 58.16sin9,46+ 15,25c059,46 = 24,60KN
Vzsd = 58,16 cos 9,46 — 15,25 sin9,46 = 55,77KN

Classe de la section
Section sollicitée en flexion composé :— section de classe 01

Vérification des efforts tranchants

aw x(1)
Vi = ———2 = 5090 X2350 _ 5578159 daN = 62781,59KN.

yMO 1.1V3
Vzsd = 55,77 KN

Vz.sd <Vpird Condition Vérifiée

e Vérification de I’effort normal

Nsd = 24,60 KN
Nplrd — A.fy - 98,8x%23,50 - 2110,72KN
YMO 1,1
Nsd< 0,5Npira = 1055,36KN Condition Vérifiée

Pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant

e Vérification du moment fléchissant

On doit vérifier que : My.sd < Me.rd
Mysd = 131,29 KN.m

_ _ Wply fy 1702 x23,50
Mcy rd — Mplyrd - -

= 36360,91KN.m
yYMO

Mysd <|\/|cy rd condition vérifiée
Vérification de ’élément aux instabilités :
Vis-a-vis du flambement :

La vérification de 1’élément sous une flexion composee avec risque de flambement se fait
selon la formule suivante :

Nsd K Mysd
o vora T YY =
Xmin-Nplrd Mplyrd

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement
Xmin = MinN (Xy; Xz)

Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique)
1

Xy = —————== Formule (5-46)
T oyefopn”
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0,=05(1+ec, (I, —2) + ,]

— 2 .
Ay = f (+/Bw ) avecp,,= 1 car la section est de classe 1

Ou
A1 =93,9¢
I, 182
A,=2=2=-984
iy 18,5
o : Facteur d’imperfection donné par le tableau 5.5.1 de I’eurocode 03
— _ Ay _ 984 _
Ay = T oae 0,10

o Courbe de flambement :

h/b =550/210 = 2,62 > 1,2 courbe de flambement (a)
Axe de flambement Y-Y (Eurocode 3)
@,=0,5[1 + 0,21(0,10 — 0,2) + 0,10%] = 0,49

1
0,49+[0,492-0,102]0,5

Xy = =1,03

Flambement par rapport a ’axe faible Z-Z

1
Xz = 05
®Z + [@% - Azz]
Avec
— —2
9,= 0,5[1 +oc, (A, —2) + 7, ]
— Ay .
Ay = oy (+/Bw) avec B.= 1 car la section est de classe 1
A1 =93,9¢
A,=2=22-22136
i, 412
T = Az _ 22136 _ 236

zZ7 3, T 939
e Courbe de flambement :
h/b = 450/190 = 2,37> 1,2 courbe de flambement (b)
Axe de flambement Z-Z (Eurocode 3)
®,=0,5[1+ 0,34(2,36 — 0,2) + 2,36%] = 7,26

1
7,26+[7,26%2-2,362]0:5

Xz = =0,071

Coefficient de réduction de réduction minimale pour le flambement
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Xmin = Min ( x,; x,) =(1,03,;0,071)= x,=0,071

ky, = min [Cmy <1 +[2, - 0.2] L) ; Cony (1 +0.8 L)l
Xy X be.Rd Xy X be.Rd

2460
o (05 (1410100205550
= min ' ’
vy ;095 (1+08———)
1,03 x0,01131

k,, = min[0,948; 0,958 ]=0,948
k,, = 0,6 x 0,948 = 0,56

Npyyra = 1,03 x 2110,72 = 2174,04KN

Npsra = 0,071x 2110,72 = 149,86 KN

L, 456,21
[ 4,12
Ar = . 5105 ~7o25 — 38,15
) lz/_ " 456,21/4 1
0,5 1 lz 0,5 | —_ %1
Cy 1+ 50 _h/ 1,132 1+ 50 45/
ts 14,6
L=l ga
Y7939

e Courbe de flambement:

% = % = 2,36 > 1.2 - Axe de flambement y-y — courbe b a, = 0.34

@.7=0,5[1 + 0,34(0,41 — 0,2) + 0,412] = 0,62

Yur = L = 0,92

0,62+[0,622-0,412]9.5

1702x23,5
Mp ra = X1 X Mp1y.ra = 0,92 X—371 = 33452,04 daN.m
e Vérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement:

My sa 2460  0,948x13129
22 = + =0,01 + 0,37
Mprqa 2174404  33452,04

=0,38< 1 Condition Vérifiée

e Veérification au déversement (hors le plan) avec risque de déversement

N M 2460 0,56 X13129
L fyy, X 2=t =0,16 + 0,21
NpzRd MpRd 14986  33452,04
=037<1 Condition Vérifiée
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VI11.8 vérification des poteaux
Bilan des efforts

My.sa =131,29 KN.m

Nsd =24,60 KN

V2sd4= 55,77 KN

VI1.8.1 vérification de la résistance au flambement
Nsd Mysd
— + kyy <
Xmin-Nplrd Mplyrd

Calcul du coefficient de reduction minimale pour le flambement

Xmin = Min (Xy; Xz)

Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique )
1

Xy = —,05

B,=05[1+ec, (1, - 0,2) + 2,
@ = ;—f (+/Bw ) avec B,,= 1 car la section est de classe 1

Ou
A, =93,9¢

Remarque 1’ossature est sensible aux effets de seconde ordre .la longueur de flambement de
poteau pour le flambement dans le plan du portique et donc prise comme étant Ly = 8,5m

L=2=20 = 4594

ty
o¢ : Facteur d’imperfection donné par le tableau 5.5.1 de I’eurocode 03

— Ay _ 4594
=2=—"""-=048
/13’ A 939 0,

e Courbe de flambement
h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2 courbe de flambement (a)

®,=0,5[1 + 0,21(0,48 — 0,2) + 0,48%] = 0,64

1
Xy = 064+[0,642—0,482]05

Np1ra= Afyl yMO = 98,8 x 2350/ 1.1 =211072,72daN.m

=0,94

Nyyra = XY X Npprq = 0,94 x 211072,72 = 198408,35 daN
Flambement par rapport a 1’axe faible Z-Z (hors le plan du portique)

lz = 1,7 m(entre axe des lisses )
1

SEENTES

Page 97



Chapitre VII: Etude portique

0,= 051+, (1, —2) + 7, |
A, = ;—12 (+/Bw ) avecp,,= 1 car la sectio n est de classe 1

Qu
A =93,9¢

_I; _ 170 _
A= E= o = 41,26

z

—:ﬁ:41,26:0143

Z A 939
e Courbe de flambement :
h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2 courbe de flambement (b)
®,=0,5[1+ 0,34(0,43 — 0,2) + 0,432] = 0,63

1
Xz = 0,63+[0,632—0,432]0.5

=0,91
Coefficient de réduction de réduction minimale pour le flambement
Xmin = Min ( xy; x;) =min (0,94,0,91) = 0,91
Npzra= Xz X Np g = 0,91 x 211072,72 = 192076,17 daN
e Calcul de la résistance au déversement:

1
@pr + [Q)LT2 - 7\LT2]0'5

XLT =

— —2
0.r=05(1 +ocir (Ar — 0,2) + Ay |
o r: facteur d'imperfectionpour déversement

h/b = 450/190 = 2,36 > 1,2 courbe de flambement (b) a;= 0,49

L’élancement réduit sera ALTsera déterminé par la formule suivante:

T ALT
Tir = =L x
LT Al ﬁW

A, = 0.93¢ £= %
L
i
A = 2 270.5
1 "/,
0,5 . lz
G |1+ 5 —h/
tr
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C; =1.88-1.40¥ +0.52¥2<2.7
v =M, /M,
Avec: —1.0<¥<1.0
M, < M,: Moments aux extrémités du trongon le plus chargé

M, = 60714,4 daN.m = 607,14Kn.m

60714,4 X 6
—g = 45535,8 daN.m
45535,8
= = 0,75
60714,4
On prend C; =1.132
L 17
i
Aur = £ l 05 170 7035 = 21,84
1 (% 1 (/a2
Y P A 1,13205 |1+ 55
Cy 1+ 20\ 7 20 45/
[t 14,6
A 21,84

@LT:0,5[1 +o¢r (T — 0,2) + EZ]:O,SU +0,49(0,23 — 0,2) + 0,232] = 0,534

1
= = 0,981
XLT = 0534 + [0,5342 — 0,232]05

_ Wply fy 1702 %x23,50
yMoO 1,1

Mopi,rd = = 36360,9 daN.m

1702x23,5
My ra = X1r X Mp1y ra = 0,98 X—— 1 = 35633,68 daN.m

VI1.8.2.Calcul des coefficients d’interaction kij :

— Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement hors plan zz :
Le flambement hors-plan du a d’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant est
verifiée si I’expression suivante est satisfaite:

Nsd Mysd

+ kzy <1
NpzRd Mp.ra
1,=043>04 le Facteur d’interaction kzy est calculé d’apres :
0,11, Nsd 0,1 Nsd
A, = max[(1 — (1 — X
’ 3 Cmrr — 0,25 sz.Rd) ( Cmur — 0,25 Npzra

Page 99



Chapitre VII: Etude portique

CmLT : est facteur de moment équivalent pour tenir compte de forme du diagramme du
moment fléchissant entre les points de maintien latéraux ( voir ANNEXE 4)

CmLT =0.6 +04¥ ; ¥ = Mal Mb = 45535,8/60714,4 =0,75

CmLT =0.6+0.4x0,75=0,9

kzy =max [(1 0A3x01 2460 ); (1-0.1/0.9-0.25x 2400 )]
0,9-0,25 ~ 192076,17 192076,17
kzy =max(0.999; 0,998 ) = 0.999
2460 0,999x13129 . gl
19207617 3563368 0,52<1 Condition Vérifiée

-

Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement dans plan yy :

Le flambement dans plan du a d’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant est
verifiée si I’expression suivante est satisfaite:

Nsd Mysd
+ Kk <1
NpzRd vy Mp Rrd
kyy = min|Cpy (1 +[2, —OZ]L : Cony 1 408—sd
¥y i X Npyr Xy X Npy ra
Cmy=0.6+04¥; ¥Y=MalMb=0.0
Cmy =0.6+0.4x0.0=0.6
O6(1+ 0,48 — 0.2] ——00 )
PRI b Lo, 2] 198408,35
T os(10s 2 )
' "©198408,35
kyy = min(0.602 ; 0.605) = 0.602
d d .. , g,
NS 4 kyy 254 2290 4 960223122 —023<1  Condition Vérifiée
NpyRd Mppra 198408,35 35633,69

VI1.9.Conclusion:

L’¢étude que nous avons effectué nous a permis de déterminer la nature des profilées des

éléments de portique, qui devront résister aux différentes sollicitations et les profilé sont
IPE450 pour la traverse

IPE450 pour le poteau
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Chapitre VIII: calcul des
assemblages
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VIII.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons les différents types d'assemblages et les méthodes de
calcul associées, en nous concentrant sur des exemples spécifiques comme I'assemblage de
rive (poteau-traverse), le calcul de I'assemblage du faitage, ainsi que celui de I'assemblage au
gousset. Nous aborderons également les avantages des boulons HR et les différentes
approches utilisées pour garantir que chaque assemblage respecte les normes de securité et de
performance. L'objectif est de fournir une vision complete des méthodes de calcul appliquées
aux assemblages dans le cadre des structures métalliques, afin d'assurer une répartition
optimale des forces et de prévenir tout risque de défaillance structurelle.

11 existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

o Lerivetage

o Le boulonnage
o Lesoudage

o Lecollage

VIII.2.Avantages des boulons HR :
o Déformation tres réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnés
(grande raideur)
o Capacité a supporter des charges alternées
o Meilleur comportement en fatigue
o Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.
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VIII.3.Assemblage de rive (Poteau-Traverse):

L’assemblage poteau - traverse est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

FigureVIII .1 : poteaux et traverse

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 za;izo

GENERAL

Assemblage N°: 1
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Assemblage N°: 1

Nom de lI'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 137

Barres de la structure: 109, 112

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 450

Barre N°: 109

o= -90,00 [Deg] Angle dinclinaison

he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 190 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tic = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 98,82 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fyc = 235000,000 [kPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 112

o= 9,46 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la poutre
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Matériau: ACIER

fyp= 235000,000 [kPa] Reésistance

BOULONS

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

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Ftrd = 138,240 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 150 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 110;110;200;110;110 [mm]
PLATINE

hp = 1050 [mm] Hauteur de la platine
bp = 190 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235000,000 [kPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 190 [mm] Largeur de la platine
tia = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 450 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de lI'ame

la = 450 [mm] Longueur de la platine
o= 49,73 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235000,000 [kPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU
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Supérieur

hsu = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 90 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu= 235000,000 [kPa] Résistance

Inférieur

hsa = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 90 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu = 235000,000 [kPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 9 [mm] Soudure ame

ar = 13 [mm] Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 7 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 8: COMBl (1+2)*1.35+7*1.50

Mbreda = 290,339 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = 124,919 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed

-55,575 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Page 106



ChapitreVIII : Calcul des assemblages

Mbreda = 290,339 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mciea = 290,339 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Verea= 55,575  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur

Nei,ea = -124,919  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =2322,270 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 95,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veb,rd = Aws (fyb / V3) / ymo

Veorda =1300,391  [kKN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1701,79 [ecm® Facteur plastique de la section

Mo,pl,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpird =399, 921 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi= 3938,92 [cm?® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mcebrd = 925,647 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora = 925,647 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

ht = 890 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fefbrd = Mcbrd / i

Fempra=1040,609 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,10)

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)]
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AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 9,46 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 49,73 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deftcwb = 233 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =168592,055 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,98 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 21,67 [cm? Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewb,Rd1 = [ Kwe Defr.cwb twb fyb / ymo + As fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =963,756  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 379 [mm] Hauteur de I'&me comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,99 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 6,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
X = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewbrd2 = [@ Kwe p Deff.cwb twb fyb / ym1 + As ¢ fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fcuwbrd2 =876,697  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,rd3 = bb to fyb / (0.8*ymo)

Fewbrds =669,750  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fecwb,Rd,jow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewb,rdlow =669,750  [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
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Mbred = 290,339 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2ea= 0,000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea = 55,575  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = 0,000 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 702 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwped = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwped = 385,845  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 50,85 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 50,85 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 1018 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpite,rd = 2,379 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisw,rd =1, 607 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 1, 607 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vip,rd = 0.9 ( Aus*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpise,ra / ds , (2 Mpiicrd + Mplsturd + Mpistird) / ds)

Vuwp,rd = 628,701  [KN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vupd / Vwprd < 1,0 0,61 < 1,00 vérifié (0,61)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft.cwe = 273 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Avc = 50,85 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =175609,123 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,95 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 21,67 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRrdl = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewera1 =1007,732  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 379 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
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Flambement:

dwe = 379 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,07 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 6,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

FeweRrd2 = ® Kwe p Deffewe twe fye / yme + As xs fys / yma

Fewcrdz =888,805  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Résistance finale:

Fewe,Rdjow = Min (FeweRd1 , Fewe,Rd2)

Fewera =888,805  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft.cwe = 270 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(2)]
Avc = 50,85 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =175609,123 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,95 Coefficient réducteur d aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 21,67 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

FeweRrdl = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdr =1002,553  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 379 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,06 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 6,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerdz = @ Kwe P Deff.cwe twe fyc / M1+ As As fys / M1
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Fewcra2 =886,867  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewcrdupp =886,867  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p leffep  leffinc leff,1 left2  leffepg  leffncg  leffrg  leff,2g
1 28 - 45 - 110 179 173 173 173 200 143 143 143
2 28 - 45 - 110 179 170 170 170 220 110 110 110
3 28 - 45 - 155 179 170 170 170 310 155 155 155
4 28 - 45 - 155 179 170 170 170 310 155 155 155
5 28 - 45 - 110 179 170 170 170 220 110 110 110
6 28 - 45 - 110 179 173 173 173 200 143 143 143

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p letf,cp leff,nc leff,1 lett2  leffepg  leffncg  leffrg  leffi2g
1 35 - 45 - 110 221 201 201 201 220 158 158 158
2 35 - 45 - 110 221 197 197 197 220 110 110 110
3 35 - 45 - 155 221 197 197 197 310 155 155 155
4 35 - 45 - 155 221 197 197 197 310 155 155 155
5 35 - 45 - 110 221 197 197 197 220 110 110 110
6 35 - 45 - 110 221 197 197 197 220 153 153 153

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lef.cp — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

leffnc — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires
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m — Distance du boulon de I'ame
lefr,1 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
lefr,2 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

lefiecp.g  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff1,9  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefizg  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low , 2 Fewe,Rd,low , 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 1339,500 [KN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fiura = 138,240 [kN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bpra =216, 970 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Firerd  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwo,ra — résistance de I'ame a la traction

Fiic,rd = Min (FriicRrd , FT2fcRd , FT.3,icRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rrd = @ befttwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr,1epRd , FT2.epRd , FT.3,p,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deft twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rrd,comp) 221,153 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfe,ra) = 221,153 221,153 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 358,946 358,946 Ame du poteau - traction

Ftep,rd1) = 273,215 273,215 Platine d'about - traction
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Ft1,Rd,comp - FOrmule

Ftwb,rd(1) = 444,213

Bpra = 433,941

Vwp,rd/p = 628,701

Fcwerd = 888,805

Fefbrd = 1040,609

Fecwbrd = 669,750

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

Fi2,rd = Min (Ft2,rd,comp)

Ft,c,rd2) = 220,097

Ftwe,rde) = 353,978

Fteprd2) = 270,615

Ftwb,rd2) = 434,556

Bprd = 433,941

Vuprd/B - Y11 Fiira = 628,701 - 221,153
Fewerd - Y 1* Fij,rd = 888,805 - 221,153
Feford - Y11 Fijra = 1040,609 - 221,153
Fewb,rd - Y 1% Fjrd = 669,750 - 221,153
Fifcrd2+1) - Y1t Fijrd = 405,951 - 221,153
FrweRrd@+ 1) - Y1 Fra = 492,875 - 221,153
FtepRrd@+1) - Y1 Fijrd = 466,454 - 221,153
Ftwb,rd@+1) - Y1 Frd = 591,420 - 221,153
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - FOormule

Fi3,rd = Min (Ft3,rd,comp)

Ft,c,ra3) = 220,097

Ftwe,rd@) = 353,978

Ftl,Rd,comp

444,213

433,941

628,701

888,805

1040,609

669,750

FtZ,Rd,comp

184,798

220,097

353,978

270,615

434,556

433,941

407,548

667,651

819,456

448,597

184,798

271,721

245,300

370,266

Ft3,Rd,comp

214,141

220,097

353,978

Composant

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction
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Ft3,rd,comp - FOrmule

Ftep,rd3) = 270,615

Ftwb,rd3) = 434,556

Bprd = 433,941

Vuprdlp - Y12 Fiipa = 628,701 - 405,951
Fewerd - Y 12 Fira = 888,805 - 405,951
Fefbrd - Y12 Fijrd = 1040,609 - 405,951
Fewb,Rrd - Y 12 Fij,rd = 669,750 - 405,951
Fufc,rd@+2) - Y 22 Fird = 410,705 - 184,798
FtweRrd@3+2) - 222 Fjrd = 511,058 - 184,798
Ftfcrd@+2+1) - 3 2* F,rd = 620,092 - 405,951
Frwerd@+2+1) - Y 2! Fjrd = 683,159 - 405,951
Fteprd@+2) - Y22 Fijrd = 464,829 - 184,798
Frwb,Rd@ +2) - 3 22 Fird = 585,385 - 184,798
Freprd@+2+1) - 2 2* Fyra = 712,252 - 405,951

Ftuwbrd@+2+1) - 2* Frd = 933,815 - 405,951

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOormule

Fta,rd = Min (Fta,Rrd,comp)

Ft,fc,rd4) = 220,097

Ftwe,rda) = 353,978

Ft,ep,rda) = 270,615

Ftwb,Rrd4) = 434,556

Bprd = 433,941

Vwp rd/B - ¥1° Fiird = 628,701 - 620,092
Fewcrd - Y1° Fijra = 888,805 - 620,092

Feibrd - Y18 Fijra = 1040,609 - 620,092

Fewbrd - Y1° Fijra = 669,750 - 620,092

Ft3,Rd,comp
270,615
434,556
433,941
222,750
482,853
634,658
263,799
225,907
326,260
214,141
277,208
280,031
400,587
306,300

527,863

Fta,Rd,comp
8,609

220,097
353,978
270,615
434,556
433,941
8,609

268,712
420,517

49,658

Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression
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Fta,rd,comp - FOrmule

Ftfcrd@+3) - 3 3° Fjrd = 428,282 - 214,141
FtweRrd@4 +3) - 2 3° Fjrd = 573,253 - 214,141
Ftfcrd@+3+2) - 3 3% F,rd = 624,846 - 398,939
FtweRd@+3+2) - 3 3% Ftjrd = 694,662 - 398,939
FtfcRd@4 +3+2+1) - 3 3* Fj,rd = 834,233 - 620,092
FtweRrd@+3+2+1) - Y3 Fjrd = 801,287 - 620,092
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fijrd = 491,596 - 214,141
Frwb,Rd@ +3) - 3 3° Fjrd = 684,790 - 214,141
Fteprd@+3+2) - ¥ 3° Fyra = 710,627 - 398,939
Ftwb,Rd(4 +3 +2) - 3 3% Fjrd = 927,780 - 398,939
Fteprd@+3+2+1) - 3 Fyra = 958,050 - 620,092

FtwbRd@4+3+2+1) - Y3' Fyrd = 1276,210 - 620,092

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ft,fc,rd5) = 220,097

Ftwe,rds) = 353,978

Ftep,rdis) = 270,615

Ftwb,rds) = 434,556

Bpra = 433,941

VuwpRrd/B - Y14 Fiird = 628,701 - 628,701
Fewerd - Y 14 Fira = 888,805 - 628,701
Feb,rd - Y 1* Fyrd = 1040,609 - 628,701
Fewb,rd - Y 1% Fij,rd = 669,750 - 628,701
Ftfc,Rd +4) - Y 4* Fjrd = 410,705 - 8,609
Ftwe,Rdes +4) - Y 4* Fij,rd = 511,058 - 8,609

Ftfc,Rd(s +4+3) - 2 4° Fjrd = 624,846 - 222,750

Ft4,Rd,comp

214,141

359,112

225,907

295,723

214,141

181,195

277,455

470,649

311,688

528,841

337,958

656,118

FtS,Rd,comp

0,000

220,097

353,978

270,615

434,556

433,941

0,000

260,103

411,908

41,049

402,096

502,449

402,096

Composant

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

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe
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Fts,Rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Ftwe,Rds +4+3) - 34° Fjrd = 694,662 - 222,750 471,912 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd(s+4+3+2) - »42 Fjrd = 821,410 - 407,548 413,863 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd(s +4+3+2) - 42 Fj,rd = 780,842 - 407,548 373,295 Ame du poteau - traction - groupe
FicRds +4+3+2+1) - 4 Fijrd = 1030,797 - 628,701 402,096 Aile du poteau - traction - groupe
FtwcRd( +4+3+2+1) - 24 Fjrd = 856,471 - 628,701 227,770 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rdG +4) - Y 4* Fjrd = 464,829 - 8,609 456,220 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ + 4) - Y 4* Fyrd = 585,385 - 8,609 576,776 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG +4+3) - 3 4° Fyrd = 710,627 - 222,750 487,877 Platine d'about - traction - groupe
Ftuwb,RdG +4+3) - Y 4° Fyra = 927,780 - 222,750 705,030 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG+4+3+2) - 3 4% Fyrd = 929,658 - 407,548 522,110 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,RdG +4+3+2) - Y42 Fyrd = 1170,770 - 407,548 763,222 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprdc+4+3+2+1) - 3 4' Fjrd = 1177,081 - 628,701 548,379 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 +4 +3+2+1) - 3 4* Fijrd = 1519,200 - 628,701 890,499 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
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ftfc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd Byp.Rrd
1 757 221,153 221,153 358,946 273,215 444,213 276,480 433,941
2 647 184,798 220,097 353,978 270,615 434,556 276,480 433,941
3 537 214,141 220,097 353,978 270,615 434,556 276,480 433,941
4 337 8,609 220,097 353,978 270,615 434,556 276,480 433,941
5 227 - 220,097 353,978 270,615 434,556 276,480 433,941
6 117 - 221,153 358,946 270,615 434,556 276,480 433,941

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = Y hj Ftjrd
Mjra = 404,825 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,72 < 1,00 Vvérifié (0,72)
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

ow = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
B = 0,90 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 109,591 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =138,240 [kN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 191,844 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 191,844 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed.N Ftj,rd,m Ftjedm Fij Ed FviRrd

1 276,480 -9,263 221,153 158,610 149,348 134,613

2 276,480 -9,263 184,798 132,536 123,274 149,378

3 276,480 -9,263 214,141 153,581 144,318 137,461

4 276,480 -9,263 8,609 6,174 -3,088 219,183

5 276,480 -9,263 0,000 0,000 -9,263 219,183

6 276,480 -9,263 0,000 0,000 -9,263 219,183

Firan  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,N = Njed Ft,rd,N / NjRd

Fij,eam = Mjed Ft,rdM / MjRrd

Fi,ed = FiedN + Fijedm

Fyj,rd = Min (nh Fv,ed / (1 - Fijed / (1.4 nNh Fyrdmax) ), Nh Fv,rd , Nh Fb,Rd)

VjRd = Nh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vjra= 1079,000 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Virda < 1,0 0,12 < 1,00 Vvérifié (0,12)

RESISTANCE DES SOUDURES
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Aw= 249, 64
Auy = 102,86
Awz = 146,78
lwy = 209428, 65

Glmax=Timax =48781,151

GLI=TL = 47253,441
™= 8510,471
Bw = 0,80

[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[kPa]
[kPa]

[kPa]

\/[Glmaxz + 3*(Tj_max2)] < ful (Bw*ym2)

V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2)

oL < 0.9%fulymz

Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]

Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
97562,302 < 365000, 000 vérifié (0,27)
95649,543 < 365000, 000 vérifié (0,26)
48781,151 < 262800, 000 vérifié (0,19)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm]
hhead = 13 [mm]
hnut = 18  [mm]
Lo = 58  [mm]
kio = 5  [mm]

Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj

1 757 2
2 647 2
3 537 2
4 337 2
5 227 2
6 117 2

ketj =1/ (33° (1/kij))

Zeq = Jj Keitj h? 1 Y Keft, hj

ks

Ka ks Keft,j Keft,j hi Keft, hj?
Somme 34,22 1901,53

17 26 1 10,33 781,76
13 18 1 7,19 464,85
19 26 1 7,74 415,49
19 26 1 4,86 163,01
13 18 1 2,52 57,20

17 25 1 1,59 18,63

[6.3.3.1.(2)]

Page 118



ChapitreVIII : Calcul des assemblages

Zeq = 556 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = Zj keftj hj/ zeq

Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avxc = 50,85 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 556 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 3 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq? / 3i (1 / ki + 1/ ka2 + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 144097,685 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,22 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj= Sjini / p [6.3.1.(4)]
Sj= 118300, 942 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig= 62129,744 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 3883,109 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 150 [mm] > 120 [mm]

. . , . 49,73 [Deg] > 45,00
Angle entre l'aile de la contreplaque et l'aile de la poutre dépasse 45 degrés [Deg]
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la

12 [mm] < 15 [mm]
poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme|Ratio| 0, 72
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VIIL4. Calcul de I’assemblage du faitage :

Figure VIIIL.2 : I’assemblage de traverse-traverse.

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'Encastrement traverse-traverse

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 'ga;i;
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GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de l'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 81

Barres de la structure: 59, 60

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 59

o= -170,54 [Deg] Angle d'inclinaison

hpl = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

brol = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 21  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Al = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixbl = 33742,90 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyjy=  235000,000 [kPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 60

o= -9,46 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tor = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixbr = 33742,90 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER
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fyjw=  235000,000 [kPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fra= 90,432 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 120 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement ei 70 [mm]

Entraxe pi = 85;85;85;140;70 [mm]

PLATINE

hpr = 640 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 190 [mm] Largeur de la platine

tpr = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fypr = 235000,000 [kPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 190 [mm] Largeur de la platine
tird = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 170 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lra = 350 [mm] Longueur de la platine
od = 18,04 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235000,000 [kPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm] Soudure ame
ar= 11 [mm] Soudure semelle
am = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

MO = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 8: COMB1l (1+42)*1.35+7*1.50

Mb1,ed = =203, 364 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb1,ed = 0,004 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = -48,090 [kN] Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section

Neb,Rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =2322,270 [kN] Résistance de calcul de la section & la compression
CISAILLEMENT

Aw = 67,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Veb,rd = Aws (fyo / V3) / ymo

Ven,rd = 920,495 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1701,79 [ecm® Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Whib fyb / ymo

Mbpird =399, 921 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp=  2250,51 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mebrd = 528,869 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcebrd = 528,869 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hi = 611 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fefbrd = Mcbrd / ht

Femrd= 864,951  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,00)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 9,46 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
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B= 9,46 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 18,04 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beficwb = 239 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw= 50,84 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

ceomed =0, 000 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fc,wb,Rdl = [CO kwc beff,c,wb twb fyb / YMO] COS(Y) / sin(y - B)

Fewbra1 =972,109  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 379 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 1,00 Elancement de plaque

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

FewbRrd2 = [@ Kwep Deft.cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fcwbra2 =778,354  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,Ra3 = bp tb fyb / (0.8%ymo)

Fewpraz =781,375  [kN]  Résistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

Fecwb,Rd,jow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewbrdlow=778,354  [kN] Résistance de I'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

[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)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

|eff,1,g |eff,2,g

Nr m Mx e ex p leffcp  leffnc leff,1 lett2  leff,cpg leffncg
1 22 - 60 - 70 141 179 141 179 140 132 132
2 22 - 60 - 105 141 165 141 165 210 105 105
3 22 - 60 - 112 141 165 141 165 225 112 112
4 22 - 60 - 85 141 165 141 165 170 85 85
5 22 - 60 - 85 141 165 141 165 170 85 85
6 22 - 60 - 85 141 165 141 165 155 125 125

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

left,cp — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

leffnc — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

132

105

112

85

85

125
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m — Distance du boulon de I'ame
lefr,1 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
lefr,2 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

lefiecp.g  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff1,9  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefi2g  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,rd = Min ( Neb,rd2 Fe,wb,Rd,low )

Njra = 1556,707 [KN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 90,432 [KN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bpra =264,195 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwo,ra  — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr1fcRd , FT2icRd , FT.3,cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
FtweRd = @ Defttwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(2)]
Fteprd = Min (Fr,1epRd , FT2.epRd , FT.3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defftwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,rd,comp) 180,864 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(1) = 180,864 180,864 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 310,630 310,630 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 528,391 528,391 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefbrd = 864,951 864,951 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Ft2,rd,comp) 180,864 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(2) = 180,864 180,864 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 310,630 310,630 Ame de la poutre - traction

Bprd = 528,391 528,391 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefrd - Y11 Fijra = 864,951 - 180,864 684,087 Aile de la poutre - compression
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Ft2,rd,comp - FOrmule
Fteprd@+1) - Y1 Fird = 361,728 - 180,864
Ftwb,rd@+ 1) - Y1 Fyrd = 523,052 - 180,864

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Fr,rd ho/h1

Ferda= 158,559 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Ft3,rd,comp)

Ft,ep,rd3) = 180,864

Ftwb,rd3) = 310,630

Bp,rd = 528,391

Feford - Y12 Fijra = 864,951 - 339,423
Ftep,rd@+2) - Y 2° Fijrd = 361,728 - 158,559
Frwb,Rrd@ +2) - 3 22 Fird = 480,457 - 158,559
FtepRrd@+2+1) - 3 2' Fyra = 542,592 - 339,423
Frwb,Rd@ +2+1) - 3 2 Fijrd = 771,565 - 339,423

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft3,rd = Ft1,rd ha/hi

Fiera= 113,948 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOormule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ft,ep,rd(4) = 180,864

Ftwb,rd4) = 310,630

Bprd = 528,391

Fef.rd - Y13 Fjra = 864,951 - 453,371
Ftep,rd@+3) - 3 3° Fijrd = 361,728 - 113,948
Frwb,Rd(4 +3) - > 3° Fijra = 436,278 - 113,948
FtepRd@+3+2) - 332 Fyrd = 542,592 - 272,507
Ftwb,Rd@ +3+2) - 3 3°Fijrd = 668,222 - 272,507
FtepRd@+3+2+1) - Y3t Fijrd = 723,456 - 453,371

Ftwb,rd@4+3+2+1) - 3 3* Fyra = 959,330 - 453,371

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd ha/hi

Furds= 86,863 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

FtZ,Rd,comp
180,864

342,188

Ft3,rd,comp
180,864
180,864
310,630
528,391
525,528
203,169
321,899
203,169

432,142

Fta,Rd,comp
180,864
180,864
310,630
528,391
411,580
247,780
322,329
270,085
395,716
270,085

505,959

Composant
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]
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Fts,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fts,rd,comp)

Ft,ep,rd(s) = 180,864

Ftwb,rds) = 310,630

Bp,rd = 528,391

Feford - Y 1% Fijrd = 864,951 - 540,234
FtepRd + 4) - > 4% Fijra = 359,631 - 86,863
Ftwb,Rd@ +4) - Y 4* Fjra = 375,530 - 86,863

FtepRrdG +4+3) - 3 4° Fyra = 542,592 - 200,811
Fruwb,RdG +4+3) - 3 45 Fjrd = 624,043 - 200,811
FteprdG+4+3+2) - Y42 Fyra = 723,456 - 359,370
Frwb,RdG +4+3+2) - 342 Fyrd = 855,988 - 359,370
FtepRdG+4+3+2+1) - 3 4* Fjrd = 904,320 - 540,234
FrwbRdG +4+3+2+1) - y4° Fjijrd = 1147,095 - 540,234

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft,rd hs/hy

Fsra= 59,778 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fte,Rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp)

Ftep,rd6) = 180,864

Ft,wb,rd6) = 310,630

Bprd = 528,391

Fetb,rd - Y 1° Fjrd = 864,951 - 600,012
Ftep,rd6 +5) - 3 5° Fjrd = 361,728 - 59,778
Ftwb,Rrd(s +5) - Y 5° Ftjrd = 463,362 - 59,778

Ftep.Rd+5+4) - >5* Fjra = 542,592 - 146,641

FtwbRrde +5+4) - Y 5% Fjrd = 651,127 - 146,641
FtepRrd6+5+4+3) - 25° Fyrd = 723,456 - 260,589
Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 3 5° Fijrd = 899,639 - 260,589
FtepRd6+5+4+3+2) - 52 Fjrd = 904,320 - 419,148
Ftwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 352 Fijrd = 1131,584 - 419,148
FtepRrd6e+5+4+3+2+1) - 355 Fjrd = 1085,184 - 600,012
FtwbRd6+5+4+3+2+1) - y5° Fyrd = 1422,692 - 600,012

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd he/h1

Ferda= 32,693 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft5,rd,comp
180,864
180,864
310,630
528,391
324,717
272,768
288,667
341,781
423,231
364,086
496,618
364,086

606,861

Fte,Rd,comp
180,864
180,864
310,630
528,391
264,939
301,950
403,584
395,951
504,486
462,867
639,050
485,172
712,436
485,172

822,680

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc.Rd Ftwe Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd
1 568 180,864 - - 180,864 310,630 180,864
2 498 158,559 - - 180,864 310,630 180,864
3 358 113,948 - - 180,864 310,630 180,864
4 273 86,863 - - 180,864 310,630 180,864
5 188 59,778 - - 180,864 310,630 180,864
6 103 32,693 - - 180,864 310,630 180,864
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd
Mijrd = Y hj FtjRrd
Mjra = 260,552 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mb1.ed / MjRrd £ 1,0 0,78 < 1,00 vérifié
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
ov = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Bur = 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvrd = 71,779 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Ftramax = 90,432 [kN] Résistance d'un boulon a la traction
Foraint = 233,600 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbraext = 233,600 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,Rd.N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ft,ed,m Ftj Ed

1 180,864 -8,015 180,864 141,166 133,151

2 180,864 -8,015 158,559 123,757 115,742

3 180,864 -8,015 113,948 88,938 80,923

4 180,864 -8,015 86,863 67,797 59,783

5 180,864 -8,015 59,778 46,657 38,642

6 180,864 -8,015 32,693 25,517 17,502

FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyira  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,edN = Njed Ft,rd,N / NjRrd

Fi,edm = Mjed Ft,rdm / MjRrd

Fi,ed = FiedN + Fiedm

Fyvird = Min (Nh Fved / (1 - Fied / (1.4 Nh Fyrdmax) ), Nh Fv,rd , Nh Fb,Rd)

Vjrd = Nh Y 1" Fyj,rd

By rd
528,391
528,391
528,391
528,391
528,391

528,391

6.2]

(0,78)

[Tableau 3.4]
[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
Fvird
68,068
77,938
97,679
109,664
121,650

133,635

[Tableau 3.4]
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Vjra= 608,634 [kN]

Vbi,ed / Vjrd < 1,0

Résistance de I'assemblage au cisaillement

0,00 < 1,00 Veérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw= 142,51
Auwy = 67,01
Awz = 75,50
lwy = 54314,87

Olmax=Timax = —87888, 050

e -83831,254
m = 0,557
B = 0,80

\/[Glmaxz + 3*(Tj_max2)] < ful (Bw*ym2)

V[o12 + 3*(t2+112)] < ful (Bu*ym2)

oL < 0.9*fulym2

[cm?] Aire de toutes les soudures
[cm?] Aire des soudures horizontales

[cm?] Aire des soudures verticales

[Tableau 3.4]

(0,00)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]

[cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

[kPa] Contrainte normale dans la soudure

[kPa] Contraintes dans la soudure verticale

[kPa] Contrainte tangentielle

Coefficient de corrélation
175776,100 < 365000, 000 vérifié
167662,509 < 365000, 000 vérifié

87888,050 < 262800,000 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm]
hhead = 12 [mm]
hnut = 16 [mm]
Lo = 57 [mm]
kio = 4 [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

Nr hj

1 568 o0
2 498 o0
3 358 00
4 273 0
5 188 o0
6 103 0

kertj =1/ (33° (1/kij))
Zeq = Y Keitj h? 1 Y Keft, hj
Zeq = 414 [mm]

Keq = 3] Keftj i/ Zeq

ks Ka ks Keft

Somme 78,12
© 85 4 22,80
© 67 4 19,52
0 72 4 14,13
0 55 4 10,41
0 55 4 7,16
0 80 4 4,10

Bras de levier équivalent

Keq = 19 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Sjini = E Zeq? Kegq

Sjini= 678459,821 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]
(0,48)
(0,46)

(0,33)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

ket hj?
3230,76
1294,12
971,10
505,45
283,68
134,35

42,06

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
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u= 1,53 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/p [6.3.1.(4)]
Sj=  443257,448 [kN*m] Rigidité en rotation finale (6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 62129,744 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 3883,109 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini> Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
RUPTURE DES BOULONS

REMARQUES

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure & I'épaisseur de l'aile de la poutre 14 [mm] < 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ’ Ratio 0,78 ’
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VIIL.5.calcul de I’assemblage au gousset :

Figure VIIIL.3: assemblage au gousset

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Féagti;

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage: Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 421

Barres de la structure: 375, 373,
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GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2
Barre N°: 375 373
Profilé: CAE 45x5 CAE 45x5
h 45 45 mm
bes 45 45 mm
tw 5 5 mm
tse 5 5 mm
r 7 7 mm
A 4,30 4,30 cm2
Matériau: ACIER ACIER
fy 235000, 000 235000, 000 kPa
fu 365000, 000 365000, 000 kPa
Angle o 90,00 15,51 Deg
Longueur 1 0,000 0,000 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diameétre du boulon
do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 900000, 000 [kPa] Limite de plasticité
fup = 1000000,000 [kPa] Résistance du boulon a la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60;60 [mm]
e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 22 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Av = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 900000,000 [kPa] Limite de plasticité

fup = 1000000,000 [kPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 22 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hi = 0  [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

Page 132



ChapitreVIII : Calcul des assemblages

hi= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0  [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0  [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH= 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER

fy = 235000,000 [kPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 14: COMB7 (142+43)*1.35+7*1.50

Nbiea = —-58,326  [kN]  Effort axial
Nb2eda = 46,543  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 54,287 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,rd= 0.6*fub*Avm/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
> 0.0 1,00 > 0,00 ‘efe”f'

Fbraix 43,80 [KN Fb,rd1x=Kix*awx*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,58 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz> 0.0 0,58 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz= 25,269  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 26 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
ap 0.0 0,26 > 0,00 ‘efe“f'

Foraox 22,46 [kN Fb ra2x=K1*ap*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 2 ] 2
Direction z

kiz= 0,45 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
k1> 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
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owz> 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié
Fbra2z = 15,903  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -0,566 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e
Fnsa= —-14,581 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,Ed/n
Fuvsa = -2,831 [kN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea = —-14,581 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzea= -2,831 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 14,854 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd® + Fzed? )
Frax= 22,462 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrdzx)
Fraz= 15,903 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(FbRrdiz, Fbrdzz)
|Fx.Ed| £ Frax |-14,581| < 22,462 vérifié (0,65)
|FzEd| £ Fraz |-2,831| < 15,903 vérifié (0,18)
Fed < Furd 14,854 < 54,287 vérifié (0,27)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,67 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 3,65 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*ts
Nurd = 71,327 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fut)lymz2
Npra = 90,945  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy1)/ym2
|Nb1,Ed| < NuRrd |-58,326| < 71,327 vérifié (0,82)
[Nbz.Ed| < Npi,Rd |-58,326] < 90,945  vérifié (0,64)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

Ant = 0,80 [anz Aire nette de la zone de la section en traction

_ [cm? . . .
Any = 8,72 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefirda 130,05 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veiird=0.5*fu*Ant/ymz +
= 8 trous (LNB)*fy*Anulymo
|Nb1,Ed| £ Vefird |-58,326| < 130,058 vérifié (0,45)
BARRE 2
RESISTANCE DES BOULONS
Fvwra= 96,510 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre
Direction x
kix = 1,80 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 1,80 > 0,00 vérifié
apx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owx> 0.0 0,74 > 0,00 vérifié
Foraix 31,14 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb Rd1x=Kox*otox*fu*d*tilym
= 7 ] trou 2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 0,42 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
owz> 0.0 0,42 > 0,00 vérifié
Fbra1iz=24,333 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
owx =0, 42 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
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obx> 0.0 0,42 > 0,00 vérifié
Fbra2x =48, 588 [kKN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*ti/ym2
Direction z

kiz = 1,79 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 1,79 > 0,00 Vvérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRrd2z =83,832 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons
*|
Mo= 0,452 KN pMoment fischissant réel Mo=Nb2 ed*e
]
11,63 ) < .
Fnsd = 6 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
EMSd 2,259 [kN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
11,63 . .
FxEd = 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea = 2,259 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
11,85 .
Fed = 3 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )
31,14 . , L =mi
Frax = - [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mm(EE’::le)’
X,
24,33 L. . . . =mi
Fraz = 5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz mm(Ebb:::z“)’
V4
|Fxedl < Frox 11,6361 < 31,147 pert (0,37)
Izl < Fraz 12,2591 < 24,333 yert (0,09)
Fea < Fura 11,853 < 96,510 ‘efe”f' (0,12)
VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS
Bs= 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 3,40 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr2
Nurd = 56,259 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fuz)lym2
Npird =90, 945 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy2)/ym2
|Nb2,£d| < Nu,Rrd 146,543] < 56,259 vérifié (0,83)
|Nb2,£d| < Npl,rd 146,543] < 90,945 Vvérifié (0,51)
VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC
2
Ant = 0,67 [an Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm? ,. . .
Any = 7,85 1 Aire de la zone de la section en traction
Vefird 116,36 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Antlymz +
= 2 trous (LNBY*y*Anviymo
|Nb2,Ed| < Vefird 146,543] < 116,362 vérifié (0,40)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 83
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VIIIL.6. Calcul base de poteau :

Figure VIIL.4 : base de poteau

. Robot Structural Analysis Professional 2023

IEE‘\/ Calcul du Pied de Poteau encastré
- Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Ratio
Design of fastenings in concrete 0,92

“+
3
-+
“#

GENERAL

Assemblage N°: 7

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 77

Barres de la structure: 57

GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé: IPE 450

Barre N°: 57

Lc = 8,500 [m]  Longueur du poteau

o= 0,00 [Deg] Angle dinclinaison

he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 190 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 98,82 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 33742,90 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye= 235000,000 |[kPa] Résistance

fuu=  365000,000 [kPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 1000 [mm] Longueur

bpd = 400  [mm] Largeur

tpd = 30  [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235000,000 [kPa] Résistance

fupd = 365000,000 [kPa] 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

fyo = 900000, 000 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1000000,000 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 22 [mm] Diametre du boulon

As = 3,03 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

NH = 4 Nombre de colonnes des boulons
nv = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 200;200 [mm]

Entraxe evi = 100 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L1 = 100 [mm]

Lo = 1000 [mm]

Ls= 150 [mm]

L4 = 300  [mm]

Platine

lwd = 100 [mm] Longueur

bwd = 100 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 4000  [mm] Longueur de la semelle
B= 3000 [mm] Largeur de la semelle
H= 1500  [mm] Hauteur de la semelle
Béton
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Classe BETON25

fok = 25000,000 [kPa] Reésistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12000, 000 [kPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
EFFORTS

Cas: 8: COMB1 (1+42)*1.35+7*%1.50

Njea = -145,904 [kN] Effort axial

Vjedy = 0,072 [kN] Effort tranchant

Vjedz= -52,300 [kN] Effort tranchant

Mjeay = 170,851 [kN*m] Moment fléchissant

Mijgdz = 0,042 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE
COMPRESSION DU BETON

fca= 16666,667 [kPa] Résistance de calcul & la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 30429,031 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = toV(fyp/(3*f*ymo))

c= 48 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Desr = 111 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
lest = 286 [mm] Longueur effective de la semelle de trongconen T [6.2.5.(3)]
A= 317,38 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 2856,40 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Frau= 1586,892 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fig = Bi*Frau/(Defr*lefr)

fia = 33333,333 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn = 977,68 [cm?  Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy = 317,38 [ecm? Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz= 317,38 [cm? Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
FcRrdi = Ac,i*fid

Feran= 3258,941  [kN]  Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Fcray = 1057,928  [kN]  Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcrdaz= 1057,928  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wiy = 1701,92 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray =399,951 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hry = 435 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fereray =918,583  [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Wpiz= 276,39 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcrdz = 64,951 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
htz = 143 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(2)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcicrdz =453,779  [kN]  Résistance de l'aile et de 'Ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = Fc,Rrdn
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Njrd = 3258,941  [kN]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
Fcray=918,583 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrdz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=453,779 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Résistance de la semelle a I'effort axial

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 3,03 [cm?] Aire de section efficace du boulon
fuo=1000000,000 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
FtRrd,s1 = beta*0.9*fup*Avlym2
Firds1 = 185,436  [kN]
YMs = 1,20

fyy=  900000,000 [kPa]
FtRrd,s2 = fyp*Anlyms

Firds2 = 227,250  [kN]
FtRrd,s = min(Ftrd,s1,FtRrd,s2)
Firas = 185,436 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fec= 25000, 000 [kPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
foa = 0.7%0.3*Fck@3lyc

faa = 1196, 983 [kPa] Résistance de calcul a la traction

Résistance du boulon a la rupture

Coefficient de sécurité partiel
Limite de plasticité du matériau du boulon

Résistance du boulon a la rupture

ni= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
N2 = 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

foa = 2.25*n1*N2*fcta

fod = 2693,212 [kPa] Adhérence de calcul admissible

het = 1000 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

Ft,rd,p = n*d*hef*fbd
Firap= 186,141 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]
CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

het = 1000 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,co = 7.5[N0.5/mmO.S]*kaO.S*hefl.S

Nrkc®=1185,854 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Scr,N = 3000 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB[9.2.4]
CerN = 1500 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.4]
Acno = 90000,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 45000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
waN = AcN/AcNo

wan= 0,50 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 1450 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysN = 0.7 +0.3*c/Carn £ 1.0

ysn= 0,99 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

yren = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
WYuerN =1, 40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton
wMec= 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ftrd,c = NRk,cO*WA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/’YMc
Ftrae 380,46 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de

= 2 ] béton
FENDAGE DU BETON
het = 1000 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

NRk,cO = 7.5[NO'5/mm0'5]*fck0'5*hef1'5

Nrk® = 1185,854  [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
Scr,N = 2000 [mm] Largeur critique du cbne de béton

CerN = 1000 [mm] Distance critique du bord de la fondation

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [3.2.3.1]

EN 1992-
1:8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
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Nrkc® = 1185,854  [kN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.5]
Acno= 40000,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 21000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = AcN/AcNo

yan= 0,53 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 1000 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB[9.2.5]
WYs,N = 0.7 +0.3*c/carn<1.0

ysn= 1,00 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, 40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
win = (h/(2*he))23 < 1.2

WhN = 0,83 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*\VA,N*\Vs,N*\Uec,N*\Vre,N*\chr,N*\Vh,N/YM,sp

Ftrasp =333,098 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftra = min(Ft,Rd,s y Ft,Rd,p , Ftrdc , Ft,Rd,sp)

Ftra= 185,436  [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lefr,a = 200 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 200 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiirda = 10,575 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 10,575 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 664,193 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rd = 353,638 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 370,872 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpl,Rdy = MiN(Ft,1Rd , FT2Rd , FT.3Rd)

Fipiray =353, 638 [kKN] Reésistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjkd,z

lefi1 = 352 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 352 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpird = 18,632 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 18,632 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 1170,217 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rda= 672,128 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 741,744 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpi,Rd,z = Min(FT,1rd , FT2Rd , FT,3Rd)

Fiplraz =672,128 [KN] Résistance de la dalle pour le mode & la traction [6.2.4]
RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

Moment fléchissant Mjkd,;

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
betttwe = 192 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction [6.2.6.3.(2)]
A= 50,85 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,93 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]
FtweRrdz = © Defftwe twe fyc / ymo

Ftwerdz =393,494  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.3.(2)]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FrRrdy = Ftpl,Rdy

Frray= 353,638 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT,Rd,z = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)

Frraz= 393,494 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
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CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 vérifié
ey = 1171 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 218 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 300 [mm] Bras de levier Frrdy

Mjrday = 224,888 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray< 1,0 (6.23) 0,76 < 1,00 Vérifié
ez = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zcz = 72 [mm] Bras de levier Fcrd,z

Ztz = 50 [mm] Bras de levier FrRrd,z

Mjraz= 0,259 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mied,z / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,16 < 1,00 vérifié
Mijedy / Mjrdy + MjEdz / MjRrd,z < 1,0 0,92 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

(0,04)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,76)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,106)
(0,92)

ady =2,08 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oby=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vo,Rrdy = K1y*aby*fup*d*tp / ym2

Fivw,ray =481,800 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed,z

[6.2.2.(7)]

adz=2,78 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,rd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vbRdz = K1,z%0w 2*fup*d*tp / ym2

Fivwo,rdz =481,800 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2yb,rd
Aw = 3,80 [cm?] Aire de la section du boulon

fun= 1000000,000 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rrd = ab*fub*Avblymz

F2wo,rd =75, 418 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 821,797 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = ka*NRk,c/YMc

Fvrdacep=760,923  [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

0 1700,53 L. e
VRkey (kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 4 ]
YAVyY = 0,54 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhvy = 1,13 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVvy = 0,93 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wec,Vy — 1,00 d

ancrage

Yoy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuervy 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

[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 [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.()]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]
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Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*WA,V,y*Wh,V,y*Ws,V,y*\llec,V,y*\Va,V,y*Wucr,V,y/YMc
Fvrdcy =448,863 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort VjEed,z

0 2158,77 - J——
VRkez +TTTkN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 2 ]
YAV,z = 0,33 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,19 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsV,z = 0,87 Coef. d'influence des bords paralléles a l'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,V,z = 1 ’ 00 d

ancrage

YaVv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuerv.z 1,00  Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FyvRrdcz = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,V,Z*Ws,v,z*Wec,V,z*Wa,V,Z*Wucr,V,Z/YMc

FvRrdcz=347,345 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ctd = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced =145, 904 [kN] Effort de compression

Ffrd = Ctd*Nc,Ed

Fira= 43,771 [kN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = N*min(F1ybRdy, F2vbRd, FvRd,cp, FvRdcy) + FrRd

Virdy = 647,118 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
VjRd,z = Np*min(F1vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, FvRd,c,z) + FfRd

VjRrdz= 047,118 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedz/ Virdz< 1,0 0,08 < 1,00 vérifié
Vijedy / Virdy + Vjedz / Virdz < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL=  64456,327 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 64456,327 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 9,711 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijedy

T = —6214,335 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedz

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,25 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 38 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (tai® + 1:2)) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 34 < 1,00 vérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 111  [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 286 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T

kizy = Ec*V(beft*ler))/(1.275%E)

Kisy = 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let= 200 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Kis,y = 0.425*ler*tp3/(m?3)

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

Lb = 227  [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ab/Lb

kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Moy = 0,49 Elancement du poteau

Siiniy= 74373,117 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.()]
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]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,08)

(0,08)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,25)
(0, 38)
(0, 34)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
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Aoy = 0,49 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]
Sjrigy = 250094,435 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniy< Sirigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mjkd,z
Kisz = Ec*\/(Ac,z)/(l.275*E)

Kisz = 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
let = 352 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kis,z = 0.425*lef*tp3/(m?3)

kisz = 16 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lo = 227 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kiez = 1.6*Ab/Lo

kie,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 2,20 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 45801,855 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirgz = 12421,080 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz> Sjrig.z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 92
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Chapitre IX : fondation
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Chapitre IX : Fondation

IX.1. Introduction

La fondation d’une construction sont constitué par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contacte avec le sol auquel elle transmettant les charges de la superstructure elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de 1’ensemble Les ¢léments de fondation transmettant les charges au sol soient
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire
d’autre organe (cas des semelles sur pieux par exemple).

La fondation doit étre en équilibre sous :

= Les sollicitations dues a la superstructure.
= Les sollicitations dues au sol.

IX.2. Définition :

La fondation par définition est la composante d’un ouvrage qui transmet au sol
d’assise les efforts provenant de cet ouvrage.

IX.3. Les types des fondations :

» Fondation superficielle :
= Semelle isolée sous Poteau ;
= Semelle filante continue sous mur ;
= Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
= Radiers généraux ou nervurés ;
= Fondation profonde (semelle sous pieux).

» Choix des fondations :
= Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de
fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.

= Le choix du type de fondation se fait suivant trois parameétres :
= Lanature et le poids de la superstructure.
= Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
= Laqualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

= Lasuperstructure et ces charges.

= Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol
=0.2MP

W

/ ' j L /
By L E -

Figure IX.1 : les types de fondations
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Chapitre IX : Fondation

IX.3.1. Etude des semelles :

@.\Iscl

(ttttttttt] |

Tsoi '

Figure IX.2 : diagramme des contraintes agissant sur les fondations

IX.4. Calcule de la fondation centrée en béton armée :
IX.4.1. Dimensions de la fondation en béton a L’ELS :

Les charges a prendre en considération sont celle obtenue a I’étude du portique :
Nsq 24,60KN

Fcx =25 Mpa

Et F,, =400 Mp,

os = 2daN/cm? = 0.02KN/cm?

Charge axiale de service de compression :

Ymoy = (Ye +Ym)/2 = (1.35+1.5)/2 = 1.425

N = 24,60/ 1.425 = 17,26KN

On admet 10% de Nsd comme poids propre du bloc en béton :
Pp =1,726KN

N=17,26+1,726= 18,98 KN

IX.4.2. L’aire de la fondation en béton :
Aire = la charge axiale totale de service / la contrainte admissible du sol

A=N/os=18,98/0,02=949 cm?

Dimension de la fondation : L xB
Les dimensions de la semelle sont choisies de maniéré qu’elles soient homothétiques avec
celle de la platine.
a L 480
5B 220" 2,18
L=218xB ; B=08XL
bXL _ 220x200

On suppose : L= 200 cm et B=—

a 480

=91,66 = 92mm

Remarque :
Vu que les dimensions de la fondation sont comparables, on opte pour une section carré de
2.0m de cOté.
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Chapitre IX : Fondation

A= 20 x 2.0= 4.0 m?

p=2=25% _ 000047 KN/cm? < &, = 0,02KN/cm?
A 40000

IX.4.3. Hauteur de la semelle :

L— a/4 — 200 —48/4 = 38cm

"EMB — by _200-22, _ 445cm
Soit : h=44,5cm
On prend : 2 = 60cm (valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le
poingconnement).
d=60-5-1,6/2=542 cm
On admet I’enrobage de 50mm et des armatures de HA16 (16mm en diamétre).

IX.4.4. Calcul des armatures a P’ELU :
Charge axiale de compression :
NSd: 24,60 kN

IX.4.5. La pression résultante a la base de la fondation :
P = Nsg/L X B = 22=6,15kN/m?

IX. 4.6. Calcul du moment au niveau de la section critique de la fondation :
La section critique est situ€e aux extrémités de la plaque d’assise :
m=L-b/2=200-22/2= 89cm

Msd = 6,15x 2x 0,892 =+ 2= 4,87 kN. m

k= Mgp/foa X b X d?=4,87 x 10%/25x 2000x5422 = 0,00033< 0,156

Figure IX.3 : Répartition des contraintes sous la semelle.

Z =d(0,5+/0,25 — k/1,134)
Z =542(0,5+ /0,25 — 0,00033/1,134) = 541,84mm
Z=0,95d=0,95 x 542 = 514,9mm

Donc:
Z = 541,84 mm < 0,95d = 514,9mm
. Mgy 487X 10° _ s a4 X
ST faxZ 34782x54184 0
Avec :
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fy 0
— = = 347,82M
ys 1,15 pa

fyd =

IX.4.7. Section minimale des armatures principales :
Ona:

feem = 0,30 X £, 2/* = 0,30 x 25%/3 = 2,6N/mm?

fctm

vk

2,6
Apin = 0,26 X Xbxd=0,26 X 542 X 200 % 2000 = 1832mm?

16
A=nx(7)2 ~ 201m x m?

Nombre de barre a utilisé :

La section a adopté sera HA16 (A= 2010mmz?) Donc : le nombre des barres a utilisé pour
des raisons pratique on met 10 barres de HA16

IX.4.8. Vérification au cisaillement :
La section dangereuse vis-a-vis du cisaillement est située a la distance d la plaque d’assise.
L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillée :

Vg =pXBX(m—d)
= 6,15 x 2% 2(0,89 — 0,542) = 8,56KN

La contrainte de cisaillement correspondante :
Vsg _ 856x10°

Vsd T B d "~ 2000 x 542
La contrainte de cisaillement résistante :

= 0,0078N /mm?

Ona:
Veae =[0,12 X k X (100 X p X f)/3
Avec .
_ A 2000 oo
P=Bxd” 2000x542
k=14 220 q 4 229456
B d 542
1
Veae = [0,12 X 1,6 x (100 x 0,0018 x 25)§] = 0,31N /mm?
Vsa =0,0078—— < Vgq, = 0,3IN/mm?  Condition Vérifiée
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v =V/(Bxd) < v,

: d .
d

B

IX.4.9 Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA 99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : b=25cm ; h=30cm

— Calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force
égale a:

N
F = max {E; ZOKN}

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés :
Donc:

N=86,39KN
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéreé tableau
suivant (RPA 99/V 2003).

Zone
Site | ] 1]
S - . -
Sa . 15 12
Sa 15 12 10.
Ss 12 10 B
D’ou:
86,39
F=max{ 12 ;20}=20kN

— Calcul du ferraillage longitudinal :
F 20 x 10

o 400/1,15

Selon RPA 99 le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont

I’espacement est au min {20 cm ; 15 ¢l}

Donc :

Ag = = 0,057mm? = 0,57cm?

0.6
Amin = 0,6%(b X h) = Too X (25 % 30) = 4,5¢cm?

Donc on prend A,,;, d’ou on opte pour 4HA12 Avec A= 4,52cm?
— Vérification de condition de non fragilité :

(b x h) x % = (25 X 30) X 2= = 3,94cm? < Ay, = 4,52cm? Veérifiée
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— Calcul d’armature transversal :
h b
@; < min [ﬁ; @,min; 1—0] = min[8,57; 12; 25]
Q)t < 8,57mm

Onprend @; = 10 mm

— Calcul d’espacement des cadres :
On a suivant RPA99
S¢<min {20 cm ; 15@; } =min [20cm ; 15% 1,2]

S < 18cm

Donc on opte pour des cadres transversaux en HA8 avec un espacement de
S¢ = 18cm
HAS 4HA12

30 cm

e _ o

25cm
FigureIX .4: Schéma de ferraillage des longrines.
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Chapitre 11X : Vérification
des éléments
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Chapitre 11X : Vérifications des éléments

11X .1. Introduction

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de 1’ossature nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le
calcul se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant la dure de vie de I’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres...), elles
servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

11X .2. Méthode de travail

La méthode de travail peut étre résumée en deux parties, a savoir, la 1ére phase est consacrée
au pré dimensionnement des €léments résistantes et non résistants et dans la 2éme phase une
validation de calcul est menée avec la méthode des éléments finis via logiciel de calcule
robot.

La partir modalisation est un cheminement de plusieurs étapes en étroite relation, a
commencer la modalisation des éléments qui s papier essentiellement sur les résultats de la
lere phase jusqu’an I’exploitation des résultats apres calcule de la structure.

11X .3. Etape de modalisation
11X .3.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
A). Acier :
= La limite élastique de traction, fy=275 Mpa
= _Module de Young (module d’¢lasticité longitudinal) e= 210 000 Mpa.
= Module d’¢lasticité transversal g=81 000 Mpa
= . La masse volumique de I’acier : p =7 850 kg/m3
= Coefficient de poisson v = 0,3.

B). Béton :
= Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa
= . Larésistance caractéristique a la traction ft28 : donné par la formule suivante :
» ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL99].
»  Ft28 =0.6*0.06*25 = 2.1 Mpa
= Lamasse volumique : p =2500 Kg/m3.
* Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa
= . Coefficient de poissonv=0al’ELUv=0.2 a’ELS
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C). Profilé :
Tableau 11X .1 : Récapitulatif des éléments utilisés.
Elément Profilée
poteau IPE450
Traverse IPE450
panne IPE180
potelet HEB200
Lisse de bardage UPN140
Palées de stabilite 45 x45% 5
Poutres au vent 45 x45%x 5

11X.3.2.Modélisation géométrique:

AVANT ;;n:.-‘
1

— CAE 45x5
LIERNE D10CM
LISSE UPN 140
MONTANT IPE 180
PANNE IPE 180
—DCY T ETHERB 200
POTO IPE 450
- TRAVRES IPE 450

Figure 11X.1 : Vue en 3D de la structure

e I AE. 455

- IERNE D10CM

= LISSE UPN 140
MONTANT IPE 180

- PANNE IPE 180

= POTLET HEB 200
POTO IPE 450

- TRAVRES IPE 450

Figure 11X.2 : Vue en élévation de la face long pan.
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Figure 11X.3 : Vue en élévation de la face pignon.

1IX.3.3.Combinaison d’action :

Combinaison Nom d‘:er;u gpl: Iatg{; du Definition

B (C) COMB1 | Combinaison lin EFF| permanente (1+2)*1.35+7*1.50
9(C) COWMB2Z | Combinaigon lin EFF| permanente (1+2)*1.00+6%1.50
10 (C) COMB3 | Combinaison lin DEP| permanente [(1+2+7)*1.00
11 (C) COMB4 | Combinaison lin EFF| permanente (1+3)*1.35+4*1.50
12 (C) COWMBS | Combinaigon lin EFF| permanente (1+3)*1.35+5%1.50
13i(C) COMBE | Combinaison lin DEP| permanente (1+3+4)*1.00
14 (C) COMBT | Combinaison lin EFF| permanente [1+2+3)*1.35+7*1.50
15 (C) COMBE | Combinaison lin EFF| permanente 6%1.50+(1+2+3)*1.35
16 (C) COMBS | Combinaison lin EFF| permanente (1+3)*1.35+4*1.50
17 (C) (CQC) COKB10 | Combinaison lin| ACC| permanente (1+2+3+7+21)*1.00
18 (C) (CQC) COWMB11 | Combinaison lin| ACC| permanente (1+2+3+7+23)*1.00
19 (C) (CQC) COMB12 | Combinaison lin| ACC| permanente {(1+2+3)*0.60+21*1.00
22 (C) (CaC) COKB13 | Combinaizon lin| ACC| permanente (1+2+3)*0.60+23*1.00
24 (C) (CQC) COMB14 | Combinaizon lin| ACC| permanente (1+2+3+751.00+21*1 .20
27 (C) COMB potl| Combinaison lin EFF| permanente (1+3)*1.35+25%1 50
28 (C) COME pot | Combinaizon lin EFF| permanente (1+3)*1.35+26%1.50
29 (C) COMB17 | Combinaison lin DEP| permanente (1+3+25)*1.00

11X.4.Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT :
Les résultats des veérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :
11X .4.1. Vérification des traverses :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 60 Barre_60 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L =
9.124 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 COMB1 (1+2)*1.35+7*1.50
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MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: TRAVRES IPE 450

h=45.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=19.00 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.94 cm ly=33742.90 cm4 12=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4
tf=1.46 cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 72.464 kN My,Ed = -279.043 kN*m  Mz,Ed = 0.036 kN*m Vy,Ed = -3.453 kN
Nc,Rd = 2322.270 kN My,pl,Rd = 399.921 kN*m Mz,pl,Rd = 64.949 kN*m Vy,T,Rd = 856.756 kN
Nb,Rd = 2322.270 kN My,c,Rd = 399.921 kN*m Mz,c,Rd =64.949 kN*m  Vz,Ed =-111.078 kN
MN,y,Rd = 399.921 kN*m MN,z,Rd = 64.949 kN*m Vz,T,Rd = 689.378 kN
Tt,Ed = -0.016 kN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X enz.

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.03< 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.70 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.49 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.16 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

DEPLACEMENTS LIMITES

™7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.03 cm < uy max = L/200.00 = 4.56 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 10 COMB3 (1+2+7)*1.00

uz =0.87 cm < uz max = L/200.00 = 4.56 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 10 COMB3 (1+2+7)*1.00

uinsty =0.01 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 4.56 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1*7

uinst,z=0.36 cm < u inst,max,z = L/200.00 = 4.56 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1*7

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.86 cm < vx max = L/150.00 = 6.08 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 10 COMB3 (1+2+7)*1.00
vy =0.07 cm < vy max = L/150.00 = 6.08 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 10 COMB3 (1+2+7)*1.00

Profil correct 1!
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11X .4.2. Vérification des poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 162 Poteau_162 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 COMB5 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

Z

ES
PARAMETRES DE LA SECTION: POTO IPE 450

h=45.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.00 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.85 cm2 Ax=98.82 cm2

tw=0.94 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=63.80 cm4

tf=1.46 cm Wply=1701.92 cm3 Wplz=276.39 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 79.435 kN My,Ed = 222.044 kN*m  Mz,Ed = -0.031 kN*m Vy,Ed =-0.023 kN

Nc,Rd = 2322.289 kN My,Ed,max = 222.044 KN*m Mz,Ed,max = 0.093 kN*m
Vy, T,Rd = 857.523 kN

Nb,Rd = 410.608 kN My,c,Rd = 399.951 KN*m Mz,c,Rd = 64.951 KN*m  Vz,Ed =-77.335 kN

MN,y,Rd = 399.951 kKN*m MN,z,Rd = 64.951 kN*m Vz,T,Rd = 689.780 kN
Tt,Ed = 0.002 kKN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= =]
1-1'3 — eny: — enz
Ly =8.500 m Lam_y =0.49 Lz =8.500 m Lam_z=2.20
Lcr,y =8.500 m Xy =0.93 Lcr,z=8.500 m Xz =0.18
Lamy = 46.00 kyy = 0.69 Lamz = 206.41 kyz =0.92

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.56 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.31 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.11<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 46.00 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 206.41 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.38 < 1.00
(6.3.3.(4)
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DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.54 cm < vx max = L/150.00 =5.67 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 COMB6 (1+3+4)*1.00
vy =0.00cm < vy max = L/150.00 = 5.67 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 COMB6 (1+3+4)*1.00

Profil correct 11!

11X .4.3. Vérification des potelets :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 327 Poteau_327 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.54L=

5.100 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 28 COMB pot (1+3)*1.35+26*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: POTLET HEB 200

h=20.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=20.00 cm Ay=66.02 cm2 Az=24.83 cm2
tw=0.90 cm ly=5696.18 cm4 12=2003.37 cm4
tf=1.50 cm Wply=642.58 cm3 Wplz=305.82 cm3

Ax=78.08 cm2
I1Xx=61.40 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 31.585 kN My,Ed = -0.085 KN*m Mz,Ed = -51.776 KN*m
Nc,Rd = 1834.908 kN My,Ed,max = -0.350 KN*m

kKN*m Vy,T,Rd = 889.969 kN

Nb,Rd = 893.036 kN My,c,Rd = 151.007 kN*m Mz,c,Rd = 71.867 KN*m

MN,y,Rd = 151.007 KN*m MN,z,Rd = 71.867 kN*m
Mb,Rd = 145.542 KN*m

Vy,Ed = -5.463 kN
Mz,Ed,max = -51.776

Vz,Ed = 0.062 kN
Vz,T,Rd = 335.598 kN
Tt,Ed = 0.089 KN*m
Classe de la section = 1

Ak iI
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 1185.739 kN*m Courbe,LT -a XLT =0.96
Lcr,low=1.700 m Lam_LT =0.36 fiLT =0.58
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

l ==

i eny: =l enz
Ly =9.500 m Lam_y=1.18 Lz=1.700 m Lam_z=0.36
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Ler,y =9.500 m Xy =0.49 Lcr,z=1.700 m Xz =0.92
Lamy = 111.23 kzy = 0.54 Lamz = 33.56 kzz =0.79

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.72<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.72 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 111.23 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 33.56 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

11X .4.4. Vérification des pannes :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 71 Barre_71 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 COMB1 (1+2)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: PANNE IPE 180

h=18.00 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=9.10 cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.53 cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4

tf=0.80 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-1.150 kN My,Ed = -9.849 KN*m Mz,Ed = 0.703 KN*m Vy,Ed = 0.813 kN
Nt,Rd = 562.825 kN My,pl,Rd =39.106 kN*m Mz,pl,Rd =8.131 kN*m  Vy,T,Rd = 219.699 kN

My,c,Rd = 39.106 kN*m  Mz,c,Rd = 8.131 kN*m Vz,Ed =9.124 kN

MN,y,Rd = 39.106 kN*m MN,z,Rd = 8.131 KN*m Vz,T,Rd = 152.571 kKN

Mb,Rd = 24.913 kN*m Tt,Ed = 0.002 KN*m
Classe de la section =1
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] g

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mecr = 30.768 kN*m Courbe,LT -b XLT =0.62
Lcr,low=3.000 m Lam_ LT =1.13 fi,LT=1.10 XLT,mod = 0.64

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.06 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.45 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

11X .4.5. Vérification des lisses :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 115 Barre_115 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
6.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 COMB4 (1+3)*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

Z
¥
‘E:‘ PARAMETRES DE LA SECTION: LISSE UPN 140

h=14.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.00 cm Ay=13.40 cm2 Az=10.10 cm2 Ax=20.40 cm2
tw=0.70 cm ly=605.00 cm4 12=62.70 cm4 Ix=5.68 cm4

tf=1.00 cm Wply=103.00 cm3 Wplz=28.30 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.094 kN My,Ed = -0.123 kN*m Mz,Ed = -0.637 kN*m Vy,Ed = 1.243 kN
Nt,Rd = 479.400 kN My,pl,Rd = 24.205 kN*m Mz,pl,Rd = 6.651 kN*m  Vy,T,Rd = 181.781 kN

My,c,Rd = 24.205 kN*m  Mz,c,Rd = 6.651 KN*m Vz,Ed =-0.089 kN

MN,y,Rd = 24.205 kN*m MN,z,Rd = 6.650 KN*m Vz,T,Rd = 137.020 kN

Mb,Rd = 10.885 kN*m Tt,Ed = -0.000 KN*m
Classe de la section =1
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Ak lI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 22.605 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.45
Lcr,low=3.000 m Lam_LT =1.03 fiLT=1.35

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.10 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.10 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.01 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

11X .4.6. Poutre au vent :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 387 Barre_387 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.000 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 COMB1 (1+2)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

4

=
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 45x5

h=4.50 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=4.50 cm Ay=2.25 cm2 Az=2.25 cm2 Ax=4.30 cm2
tw=0.50 cm ly=7.84 cm4 1z=7.84 cm4 I1x=0.35 cm4

tf=0.50 cm Wely=2.43 cm3 Welz=2.43 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -1.250 kN My,Ed = -0.164 kN*m Mz,Ed = -0.004 KN*m Vy,Ed = -0.001 kN
Nt,Rd = 101.050 kN My,el,Rd =0.572 kN*m  Mz,el,Rd =0.572 kN*m  Vy,T,Rd =30.524 kN

My,c,Rd = 0.572 KN*m Mz,c,Rd = 0.572 kN*m Vz,Ed = 0.134 kN
Vz,T,Rd = 30.524 kN
Tt,Ed = 0.000 kKN*m
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Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.30 < 1.00 (6.2.1(7))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!

11X .4.7. Palée de stabilité :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 396 Barre_396 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
7.353m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 COMB2 (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

4

=
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 45x5

h=4.50 cm ym 0=1.00 ym 1=1.00

b=4.50 cm Ay=2.25 cm2 Az=2.25 cm2 Ax=4.30 cm2
tw=0.50 cm ly=7.84 cm4 1z=7.84 cm4 1x=0.35 cm4

tf=0.50 cm Wely=2.43 cm3 Welz=2.43 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -3.388 kN My,Ed = -0.126 KN*m Mz,Ed =-0.015 kN*m Vy,Ed = 0.003 kN
Nt,Rd = 101.050 kN My,el,Rd =0.572 kN*m  Mz,el,Rd =0.572 kN*m  Vy,T,Rd =30.516 kN

My,c,Rd = 0.572 KN*m Mz,c,Rd = 0.572 kN*m Vz,Ed =-0.100 kN
Vz,T,Rd = 30.516 kN
Tt,Ed = 0.000 kN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.26 < 1.00 (6.2.1(7))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 369 Barre 369 POINT: 3 COORDONNEE: x=100L=
7.353m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 COMB5 (1+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235000.000 kPa

Z

% T
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 45x5

h=4.50 cm ym0=1.00 ym 1=1.00

b=4.50 cm Ay=2.25 cm2 Az=2.25 cm2 Ax=4.30 cm2
tw=0.50 cm ly=7.84 cm4 1z=7.84 cm4 1x=0.35 cm4

tf=0.50 cm Wely=2.43 cm3 Welz=2.43 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.252 kN My,Ed = -0.165 KN*m Mz,Ed = -0.008 kN*m Vy,Ed = 0.003 kN
Nc,Rd = 101.050 kN My.el,Rd =0.572 kN*m  Mz,el,Rd =0.572 kN*m  Vy,T,Rd = 30.526 kN
Nb,Rd = 101.050 kN My,c,Rd = 0.572 KN*m Mz,c,Rd = 0.572 KN*m Vz,Ed =-0.135 kN

Vz,T,Rd = 30.526 kN
Tt,Ed = 0.000 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: X enz.

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.29 < 1.00 (6.2.1(7))
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Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct!!!

11X .5. Conclusion :
Le dimensionnement des structures est présenté d’une fagon simple didactique lors de la

modélisation des éléments de notre structure qui nous a permet d’avoir une version globale
des résultats obtenus.
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Conclusion generale

Ce projet de fin d’études constitue une étape cruciale dans notre cycle de
formation d’ingénieur. Ce travail nous a permis de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises au parcours universitaire. Grace a ce projet,
nous avons appris a appliquer divers réglements, tels que I'EUROCODE 03, le
RNV 99/2013 et le RPA 99/2003.

Ce projet a également été une occasion d'apprendre a utiliser différents
logiciels de calcul, comme Robot Structural, et de dessin, tels qu'AutoCAD. Ces
outils sont devenus indispensables, offrant un gain de temps appréciable en
termes d'étude, avec des possibilités de modification tres rapides.

Il est important de souligner que ce projet, qui représente pour nous une
premiere expérience pratique, a été trés bénéfique. Nous espérons que ce travail
servira de guide utile pour les promotions futures et qu'il répondra a vos
attentes.
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Annexe 1

ANNEXE

Classification des zones du vent en Algeérie

Ordre Wilayas LZone | Ordre Wilavas Lone
10 BOUIRA I 34 B.B.ARRERIDJ I
11 TAMANRASSET I 35 BOUMERDES I
12 TEBESSA I 36 ELTARF I
13 TLEMCEN I 37 TINDOUF I
14 TIARET I 3% TISSEMSILT I
15 TIZIOUZOU I 39 ELOUED I
16 ALGER I 40 KHENCHELA I
17 DIELFA 11 41 SOUKAHRAS I
18 JIJEL I 42 TIPAZA I
19 SETIF I 43 MILA I
20 SAIDA I 44 AINDEFLA I
21 SKIKDA I 45 NAAMA I
22 SIDIBELABBES I 46 A TIMOUCHENT I
23 ANABA I 47 GHARDIA I
24 GUELMA I 48 RELIZANE I

La carte RNV 2013 montrée sur la figure 2 et le tableau 3, découpe I’Algérie en 4 régions,
avec des vitesses de vent allant de 25 m/s a 31 m/s par palier de2m/s.

Carte de la valeur de base de la vitesse de référence en Algérie.

D 29 mis
D 27T mis
D 25 m/s




ANNEXE

Annexe 2

Coefficients de topographie

Site

Site plat

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet
d’entonnoir

Site aux alentours des vallées avec effet d’ entonnoir

1.3

Site aux alentours des plateaux

1.15

Site aux alentours des collines

1.15

Site montagneux

1.5

Catégorie de terrain

Catégorie de terrain Ky =ilm)y | = (m)

~mmin

L1
mer, ou zone cotiére exposée aux vents) o 156 | 0L003 1
de mer.

0.3=

|

Lacs ou zmone plate et honzontale a o170 | 0.0l 1

végétation négligeable et libre de towut
obstacle.

044

I
Zone a veégetation basse telle que
I"herbe avecounonqualquesobstaclesis
lolés{arbres. bitiments)séparéslesunsdes
autresd’ anmoinsde 20foisleur 0.190 0.05
hauteur.

Id

.52

1
Fones a ouverture veégetale réeguliére
ol dx:s_bét:i_m:::l_lts_ ou avec des 0.215 0.3 g
obstacles isolés sépares d’au plus de
20 fois leur hauteur {par exemple des
villages, des zones suburbaines, des
foréts permanents).

0.

v
Lones urbaines dont au moins1 5% de
la surface est cccupée par des
bkanments de hauteur moyenne
supéricure als m.

L)




Annexe 3

Valeur du coefficient d’exposition Ce(z)

ANNEXE

Catégories de ferrain

Hauteur
m 0




ANNEXE

Annexe 4
Tablean des armatures

i (mm) | 5 [ B i i1 14 6 ] 5 31 dil
]'\1

I 020 | 028 [ 080 | 0079 | 103 | 154 | 200 | 304 | 491 B4 | .
7

b %0 | 087 | 100 | 157 | 226 | 308 | 402 | 625 | 982 | 1408 1
3 050 | 085 | 181 | 236 | 330 | 462 | 603 | 942 | 1473 ] 2403 | 37,7
- 5 - - i | S0,

d 079 | 113 [ 201 | 314 | 452 [ 6,06 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | T
50

5 09% | 141 | 2581 | 393 | 568 | 7.72 | 1008 [ 1571 ) 24.54 | 4021 -
74,

6 A& 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 0
g7,

7 IAT | 198 | 352 | 550 | 700 | L0078 | 1407 | 2199 | 3436 | 2630 06
8 147 | 226 | 40 | 628 | 908 | 1292 | 1608 | 2513 | 3927 | 6434 | 100,53
9 177 | 254 | 452 | 707 | 1008 | (385 | 18,00 2827 | 44,18 | 7238 [ 113,10
L 196 | 283 | <00 | 785 | 1030 | 0539 | 2000 | 3142 | 4909 | 2042 | 124566
11 206 | 300 | 553 | Bad | 1244 | 1693 [ 2202 | 3456 | 5400 | BEAT | 13823
12 2% | 399 | A0 | 942 [ 1387 | 1BAT | 2403 3770 | 5891 | 9651 | 15080
13 285 368 | ASY 1020 | 140 | 20000 | 26,04 | 4084 | 6381 | 10459 | 16336
14 278 306 | T4 | 1000 1538 | 2155 | 2805 | 4308 | 6ET2 ) 11280 | 17503
15 208 | 424 | TA |10 TE | 1696 | 2300 | 3006 | 4702 TI63 | 120064 | 188,50
13 304 | 4582 | mod | 02T 100 | 24063 | 3207 8027 | TESA | 12868 | 201.06
17 334 | 480 | £5% 1338 1923 | 2607 | 3408 | 53410 | 2345 | 13672 | 21363
3 383 | 509 | o058 | 1404 | 2036 | 2771 | 3609 | 5655 | BE3G | 144,76 | 22620
1% 373 ] 57 | 055 | 1403 | 2049 | 2025 | 3830 | 5060 | 9327 | 15281 [ 23076
0 303 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 4020 | 62,83 | 9817 | 160,89 [ 28133

Section en cm® de N armatures de diamétre @ ( mm)




ANNEXE

Annexe 5

Facteurs de moment uniforme dguivakent M
Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivabent By

_L--_
“L]w Bay = 1L8-0Ty

\f/ ﬂH.Q =13
Mg

Mg _ Mg
Py —ﬁq,'l-l'+ {ﬂu —ﬂu.“}
P ;}}u s

M, =|MaxM|  dii aux charges transversales
L E" seulement
|max M| pour diagrammes
de raoment sans
changement de signe

My =
E"" s M|+ i M pous dingraons

de moment aved
chacgement de signe




ANNEXE

Annexe 6
Coefficients de réduction
i Valeurs de ¥ pour la courbe de flambement
a b C d
0.2 10000 1, 0000 10000 10000
0,3 09775 0,964 1 0,9491 0,9235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0.5 0,9243 00,8842 0,8430 0, 7793
0.6 00,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 00,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0.9 0, 7339 06612 (0,5998 0,5208
1.0 0,6656 0,5970 0,5399 0.4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1.2 00,5300 04781 0,4338 0,3762
1.3 0.4703 0,4269 (,38E8 0,3385
1.4 0.4179 0,3817 0,3492 0,3055
1.5 0,3724 00,3422 0,3145 0,2766
1.6 00,3332 03079 0,2842 02512
1.7 0,2994 0,2781 0,2577 02280
1.8 02702 00,2521 0,2345 0,203
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2.0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
21 0,2036 0,1920 01803 0,1630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 01717 0,1628 0,1537 0, 1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
26 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
27 0,1267 0,1211 0,1153 0, 1062
28 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0, 1060 0,1012 0,0937
3.0 0,1036 0,594 0,0951 0,0882




ANNEXE

Annexe 7

Choix des courbes de flambement pour les sections transversales. (Table 6.2, EN 1993-1-1)

Tableau 553  Choix de la courbe de flambemant comespondant & une section
limnes o o8 DOurhe de
tambemenl | flambement
hib=12:
1y = 40 mm ¥y a
z-2 b
&0 mm < ty = 100 mm ¥-¥ b
z-2 c
h/bs12:
t = 100 mm ¥-¥ b
z-2 9
fy = 100 mm ¥-¥ 1]
Z-2 d
Sections an | soudées
1 o |
1 e Y = 40 mm Y-y b
T T, 2-2 e
¥ e - v e ———]
y > 40 mm ¥-¥ L=
z-2 d
II li
Sections chmses lamindns & chisud quel gul soit a
1 formiéas & frokd quel qull solt b
[. - &n utisant fip, *)
o tormiées & froid quel quTl soit €
- &n utiisant f, *)
d"une maniére générale | quel qul solt b
Cabssons sowdés [sauf cl-dessous)
L Soudvres dpalsses ot
] ¥
- F_Il__ .tir b/t <30 ¥y c
| h 1y = 30 -2 ¢
al i
Eu:ﬁuumu.L.Tuu;Hnmﬂulnu
*) Voir 5.6.1.4 (4] ot figure 5.6.2




ANNEXE

Annexe 8

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « a » [L. DAHMANI, 3eme édition
2023]

5. | 0,00 0,01 0,02 003|004 005 006|007 0,08 0,09

0,1} 1,0000( 1,0000| 1,0000/ 1,0000{ 1,0000 | 1,0000| 1,0000( 1,0000| 1,0000 1,0000
0,2 1,0000(0,9978|0,9956| 0,9934|0,9912 | 0,9889| 0,9867(0,9844|0,9821|0,9798
0,3]0,9775(0,9751|0,9728| 0,9704 | 0,9680 | 0,9655| 0,9630( 0,9605 | 0,9580| 0,9554
0,4]0,9528)0,9501|0,9474| 0,944710,9419|0,9391| 0,9363| 0,9333(0,9304|0,9273
0,5]0,9243)|0,9211|0,9179| 0,9147|0,91140,9080| 0,9045|0,9010( 0,89740,8937
0,6] 0,8900(0,8862)0,8823| 0,87830,8742|0,8700| 0,8657|0,8614|0,85690,8524
0,71 0,8477(0,8430|0,8382| 0,8332|0,8282(0,8230| 0,8178(0,8124|0,8069 | 0,8014
08]0,7957|0,7899|0,7841| 0,77810,77210,7659 0,75970,7534| 0,7470 | 0,7405
0,9]0,7339(0,7273|0,7206| 0,71390,7071 | 0,7003 | 0,6934 | 0,6865|0,6796|0,6726
1,0]0,6656|0,6586|0,6516| 0,6446|0,6376|0,6306( 0,6236|0,6167| 0,6098 | 0,6029
1,1}0,5960|0,58920,5824| 0,57570,5690|0,5623 | 0,5557(0,5492| 0,5427 | 0,5363
1,2]10,5300(0,5237|0,5175| 0,5114(0,5053 | 0,4993 | 0,4934|0,4875| 0,48170,4760
1,3]0,4703(0,4648|0,4593| 0,4538|0,4485|0,4432| 0,4380|0,4329|0,4278(0,4228
1,4]10,4179(0,4130(0,4083 | 0,4036|0,3989(0,3943( 0,3898| 0,3854|0,3810| 0,3767
1,510,3724(0,3682|0,3641| 0,3601|0,3561(0,3521( 0,3482| 0,3444| 0,3406 | 0,3369
1,6]0,3332|0,3296|0,3261|0,3226/0,3191|0,3157( 0,3124|0,3091| 0,3058 | 0,3026
1,710,2994(0,29630,2933| 0,2902|0,2872 | 0,2843 | 0,2814|0,2786|0,2757 | 0,2730
1,8]0,2702|0,2675|0,2649| 0,2623 | 0,2597|0,2571 | 0,2546| 0,2522| 0,2497 (0,2473
1,9]10,2449|0,2426|0,2403| 0,2380|0,23580,2335( 0,2314|0,2292(0,2271 | 0,2250
2,01 0,2229|0,2209(0,2188| 0,2168|0,2149(0,2129( 0,2110 0,2091|0,2073 | 0,2054
2,1]10,2036(0,2018(0,2001 | 0,1983]0,1966|0,1949| 0,1932|0,1915|0,1899| 0,1883
2,210,1867|0,1851(0,1836/ 0,1820|0,1805(0,1790( 0,1775(0,1760|0,1746|0,1732
2,3]10,1717(0,17040,1690| 0,1676|0,1663 | 0,1649| 0,1636|0,1623|0,1610| 0,1598
2410,1585|0,1573(0,1560| 0,154810,1536|0,1524( 0,15130,1501|0,1490| 0,1478
2,5]10,1467|0,1456|0,1445| 0,143410,1424|0,1413( 0,1403|0,1392| 0,1382(0,1372
2,610,1362(0,1352(0,1342/0,1332/0,1323|0,1313| 0,1304|0,1295| 0,1285|0,1276
2,710,1267(0,1258(0,1250| 0,1241|0,1232|0,1224| 0,1215|0,1207|0,1198| 0,1190
2,810,1182(0,1174(0,1166|0,1158/0,1150|0,1143| 0,1135|0,1128|0,1120|0,1113
2,910,1105|0,1098(0,1091 | 0,1084{0,1077(0,1070( 0,1063 | 0,1056| 0,1049 | 0,1042
3,010,10360,1029|0,1022 0,1016{0,1010|0,1003| 0,0997| 0,0991 | 0,0985 | 0,0978




ANNEXE

Annexe 9

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « b » [L. DAHMANI, 3eme édition
2023]




ANNEXE

Annexe 10

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « ¢ » [L. DAHMANI, 3eme édition
2023]

). | 9,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 006|007 0,08 0,09

- - -

0,1} 1,0000(1,0000|1,0000| 1,0000{1,0000|1,0000| 1,0000| 1,0000| 1,0000 | 1,0000
0,2] 1,0000(0,9949|0,9898| 0,9847(0,979710,9746| 0,9695|0,9644| 0,9593 | 0,9542
0,3]10,9491|0,9440(0,9389| 0,93380,9286|0,9235( 0,9183)|0,9131|0,9078 | 0,9026
0,4]0,8973|0,8920(0,8867 0,8813|0,8760|0,8705( 0,8651 | 0,8596| 0,8541 | 0,8486
0,5]0,8430(0,8374|0,8317| 0,8261|0,8204|0,8146| 0,8088| 0,8030|0,7972|0,7913
0,6]10,7854|0,7794(0,7735( 0,7675|0,7614 | 0,7554 ( 0,7493|0,7432|0,7370 | 0,7309
0,7]0,7247(0,7185|0,7123| 0,7060| 0,6998 | 0,6935 | 0,6873| 0,6810| 0,6747 | 0,6684
0,8)0,6622|0,6559(0,6496| 0,6433)|0,63710,6308  0,6246)|0,6184|0,61220,6060
0,9]0,5998|0,5937|0,5876| 0,5815|0,5755)0,5695 | 0,5635|0,5575|0,5516 | 0,5458
1,0]0,5399|0,5342|0,5284( 0,5227|0,5171|0,5115| 0,5059| 0,5004 | 0,4950 | 0,4896
1,110,4842|0,4790|0,4737| 0,4685|0,4634|0,4583| 0,4533|0,4483(0,4434|0,4386
1,2]10,4338)|0,4290(0,4243| 0,4197|0,4151|0,4106| 0,4061 (0,4017|0,3974|0,3931
1,3|0,3888/0,3846|0,3805| 0,3764|0,3724|0,3684| 0,3644(0,3606| 0,3567|0,3529
1,410,3492|0,3455(0,3419| 0,3383|0,33480,3313( 0,3279/|0,3245|0,3211 | 0,3178
1,5/0,3145/0,3113|0,3081| 0,3050|0,3019|0,2989| 0,2959| 0,2929( 0,2900|0,2871
1,6]0,2842|0,28140,2786| 0,2759|0,273210,2705| 0,2679( 0,2653 | 0,2627 | 0,2602
1,7]0,2577|0,2553|0,2528| 0,2504|0,2481 | 0,2457| 0,2434|0,2412( 0,2389|0,2367
1,810,2345(0,2324|0,2302| 0,2281|0,2260|0,2240| 0,2220|0,2200( 0,2180|0,2161
1,9|0,2141|0,2122|0,2104| 0,2085| 0,2067|0,2049| 0,2031(0,2013|0,1996|0,1979
2,0]10,1962(0,1945(0,1929| 0,1912|0,1896|0,1880| 0,1864|0,1849(0,1833|0,1818
2,1]10,180310,1788(0,1774| 0,1759/0,1745|0,1731(0,1717(0,1703|0,1689|0,1676
2,2]10,1662(0,1649|0,1636| 0,1623|/0,1611|0,1598| 0,1585|0,1573(0,1561 | 0,1549
2,310,1537|0,1525(0,1514| 0,1502|0,1491 | 0,1480| 0,1468 | 0,1457| 0,1446|0,1436
24]10,1425(0,1415|0,1404| 0,1394|0,1384/0,1374| 0,1364|0,1354(0,1344|0,1334
2,5]10,1325|0,1315|0,1306| 0,1297(0,1287/0,1278| 0,1269(0,1260| 0,1252]0,1243
2,6]0,1234|0,1226|0,1217( 0,1209{0,1201|0,1193| 0,1184(0,1176(0,1168|0,1161
2,710,1153|0,1145(0,1137| 0,1130/0,1122/0,1115| 0,1108( 0,1100| 0,1093 | 0,1086
2,8|0,1079|0,1072|0,1065( 0,1058|0,1051|0,1045)| 0,10380,1031(0,1025|0,1018
2,910,1012|0,1006(0,0999| 0,0993|0,0987|0,0981 | 0,0975(0,0969| 0,0963 | 0,0957
3,01 0,0951|0,09450,0939| 0,0934|0,0928|0,0922| 0,0917(0,0911| 0,0906 | 0,0901




ANNEXE

Annexe 11

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe « d » [L. DAHMANI, 3eme édition

2023

3. | 0,00 0,01 | 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 | 0,07

0,08

0,1} 1,0000( 1,0000(1,0000( 11,0000} 1,0000| 1,0000 | 1,0000| 1,0000
0,2]1,0000|0,99210,9843|0,9765| 0,9688 | 0,9611 | 0,9535|0,9459
0,3]0,9235|0,9160(0,9086(0,9013| 0,8939 | 0,8866 | 0,8793|0,8721
0,4]0,8504(0,8432|0,8360|0,8289| 0,8218|0,8146 | 0,8075 0,8005
0,5]0,7793|0,7723|0,7653 | 0,7583| 0,7514 | 0,7444 | 0,7375] 0,7306
0,6]0,7100(0,7032|0,6964 | 0,6897| 0,6829|0,6762 | 0,6695 | 0,6629
0,710,6431|0,6366|0,6301(0,6237|0,6173|0,6109 | 0,6046| 0,5983
08]0,5797|0,5736|0,5675|0,5615] 0,5556 | 0,5496 | 0,5438|0,5379
0,940,52080,5152|0,5096(0,5041| 0,4987 | 0,4933 | 0,4879 0,4826
1,010,4671|0,4620|0,4570|0,4521|0,4472|0,4423 | 0,4375|0,4328
1,110,4189(0,4144|0,4099|0,4055] 0,4012|0,3969 | 0,3926|0,3884
1,2]0,3762(0,3722|0,3683|0,3644 | 0,3605|0,3568 | 0,3530|0,3493
1,3]0,3385(0,3350(0,3316|0,3282| 0,3248|0,3215|0,3182|0,3150
1,4]10,3055|0,3024|0,2994(0,2964 | 0,2935 | 0,2906 | 0,2877|0,2849
1,5]0,2766|0,2739|0,2712|0,2686 0,2660 | 0,2635 | 0,2609 | 0,2585
1,6]10,2512(0,2488|0,2465|0,24421 0,2419|0,2397 0,2375|0,2353
1,710,2289(0,2268 (0,2248 | 0,2228| 0,2208|0,2188 | 0,2168| 0,2149
18 0,2075(0,2057|0,2039| 0,2021 | 0,2004 | 0,1987|0,1970
1,9]0,1920|0,1904|0,1888|0,1872] 0,1856 | 0,1841 | 0,1826|0,1810
2,010,1766(0,1752(0,1738(0,1724|0,1710|0,1696 | 0,1683 | 0,1669
2,110,1630|0,1617|0,1604|0,1592| 0,1580 0,1567 | 0,1555|0,1543
2,2]10,1508|0,1497(0,1486(0,1474| 0,1463 (0,1452 | 0,1442| 0,1431
2,310,1399|0,1389(0,1379(0,1369 0,1359(0,1349 | 0,1340| 0,1330
2,410,1302|0,1292(0,1283|0,1274|0,1265(0,1257 | 0,12480,1239
2,5]10,1214|0,1205|0,1197|0,1189/0,11810,1173 (0,1165|0,1157
2,610,1134/0,1127|0,1119|0,1112/0,11040,1097 ( 0,1090|0,1083
2,710,1062|0,1055|0,1048(0,1042| 0,1035(0,10290,1022|0,1016
2,810,0997|0,0990(0,09840,0978 0,0972 | 0,0966 | 0,0960| 0,0954
2,910,093710,09310,0926(0,0920] 0,0914 | 0,0909 | 0,0904 | 0,0898
3,0]0,0882|0,0877|0,0872|0,0867 | 0,0862 | 0,0857 | 0,0852|0,0847

1,0000
0,9384
0,8643
0,7934
0,7237
0,6563
0,5921
0,5322
0,4774
0,4281
0,3843
0,3457
0,3118
0,2821
0,2560
0,2331
0,2130
0,1953
0,1796
0,1656
0,1532
0,1420
0,1320
0,1231
0,1149
0,1076
0,1009
0,0948
0,0893
0,0842

1,0000
09308
08576
0,7864
0,7169
0,6497
0,5859
0,5265
04722
0,4235
0,3802
03421
0,3086
0,2793
0,2536
0,2310
0,2112
0,1936
0,1781
0,1643
0,1520
0,1410
0,1311
01222
0,1142
0,1069
0,1003
0,0943
0,0888
0,0837




ANNEXE

Annexe 12

Allure de courbe de flambement

x 1
os : o
0,5
0.4
0,3
0,2
0,2
2 o] 0,2 0.4 0,6 0.8 1 152 1.4 1,6 1.8 2 A
Valeur de facteur imperfection
Courbes de flambement ao a b c d
Facteur d'imperfection 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Caracteristiques des profilés utilisés
Tyoe de profilé | Masse Dimensions Aire | Inertie | Modulesde flexion Ralyorl1de Inerte | Modules de flexion Ra.yor?de It I
giration giration
6 kg/ml) {ram)] | b {mm) { tw () {tf o) { ()| lcm) | A{cm2) | Iy (cmd) | Wely (cm3) (Woly [cm3)| iy om) {1z ) WeIz{cm3)|WpIz(cm3] infom) | *10°mmd) | *109(mme)
PANNES
PEID [ Q9| 40 | B | 47 |69 | T | UR| 14 | W2 | TR | B3P | SH | MR 13| BB | 16 2% 1%
PEIS) | 188 | 180 | 9 [ S3 | 8 | 9 | M| BY | BU | g3 | 64 | T | 009 | DB | M| 25 | 4N 18
LISSES DE BARDAGE
UNWO | 16 | M0 [ 60 | 7 | 0| 0|98 | N4 | 65| &4 | I3 | 55 | 67| U8 | B3| LD 568 18
POTELETS
HEAIBD [ 355 | UL [ B0 | 6 | 85 [ & | Q265 B0 | 286 | 349 | T4 96 | 1027 | 1565 | 432 LR U
HEAZO | 603 | 20 | M0 [ 75 | L | W | 164 | TR | T3 | GBI | TME | 105 | 28 | BT | BT | 6 15 285
TRAVERS
PEDO | 82 | 20 | 10 [ 59 | 92| LUl B4 TN | B WA | U | M| B | BU| M| 0 07
PED [ 3L | 20 | 35| 66 | 02| DS B | 590 | 489 | & | UB | 499 62 | %% | 30
POTEAU
HEB2O | B | 20 | W0 | 0 [ US| W07 U4 | 10| 1148 | DR | LR | SIB | % | 62| 6% | 138 T3]
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Chantre

ANNEXE

Crane Rails
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