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Notations Générales

Les principales notations utilisées sont les suivants :

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.

Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.

Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I'ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module élastique de la section.

Module élastique efficace de la section.

Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.

Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.

Moment critique de déversement.

Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement
considéré.

Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.

Contrainte d’adhérence.

Diametre d'une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L’ELU.

Facteur d’'imperfection pour le flambement.
Elancement réduit pour le déversement.
Coefficient de réduction pour le déversement.
Facteur d’'imperfection pour le déversement.




Notations Générales

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.

Résistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Largeur de poteaux.

Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d’exploitation.

L’excentricité de I'effort normal.

Hauteur de la poutre et la semelle.
Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement




INTRODUCTION GENERALE

La construction métallique présente le type le plus récent des constructions,
elle donne au concepteur la liberté dans les dimensions, la forme, le temps, et de
sécurité. Elle engendre plusieurs axes a noter la charpente métallique (ponts,
batiments, tours...); la chaudronnerie (réservoirs, cuves, echangeurs,

récipients...).

Elle a subit un énorme développement et une grande progression ,Cette
progression est la conséquence de développement et la recherche des nouvelles
méthodes, des ¢tudes et des conceptions, et 1’utilisation des logiciels de calcul

pour avoir une meilleure optimisation.

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs
appliqués jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est
essentielle quant a 1’é¢tude des ¢léments constitutifs de la structure ainsi que de
leurs liaisons (attaches). La structure est stable si cette transmission s’effectue
sans désordre.

Les ossatures métalliques sont généralement « souples » et constituées de
barres « ¢€lancées» ou d’éléments minces. Ces caractéres spécifiques sont a
garder présents a I’esprit lors des études, les problemes de flexibilité, voilement,
déversement de poutres fléchies et flambement d’éléments comprimés étant
déterminants dans la justification et le dimensionnement des structures
métalliques

Les reglements sont une partie des outils nécessaires a la bonne réalisation
d’une structure.

Dans le cadre de notre projet, on a utilisé le logiciel de calcul Robot
structure 2018 pour les portiques et les assemblages et une étude détaillée d’un
Hangar industriel en Construction Métallique avec pont roulant.
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I.INTRODUCTION

Notre projet consiste a dimensionner par calcul et vérification, la stabilité d’un Hangar
industriel en Construction Métallique avec pont roulant, dont I’ossature est formée par un
systeme de barres constitué essentiellement de, poteaux et traverses.

1.1 Présentation du Projet

L’ouvrage sera implanté a la daira d’Ouaguenoune, village Djebla, Wilaya Tizi Ouzou qui est
classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) comme zone
moyenne sismique (l1a) Site meuble (S3).

e
G

= .
|

CAE 70x5
HEA 140
HEA 400
HEB 300
IPE 140
1PE 240
— |PE 360
UPN 140

Figure 1.1: vue en 3D de la structure.

1.2 Caractéristiques Géométriques De L’ouvrage
1.2.1 Geométrie De L’ouvrage

- Longueur totale = 48m.

- Largeur totale = 23.6m.

- Hauteur totale = 10m.

- Hauteur de poteaux = 8m.

- Hauteur de la toiture = 2h.

- Pente de la toiture = 9.62.

- L’altitude de I’ouvrage =100m.

- Entraxe des portiques =6m.

1.2.2 Pont Roulant

Le pont roulant utilisé dans ce projet est de type mono-poutre a utilisation en service
intermittent avec soulévement de charge variant de zéro a la charge nominale.

- Capacité de charge maximale Q =5 tonnes.
- Potée de pont L, = 22.00 m.
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1.2.3 Etude De Sol
Les études faite sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sue :

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance 644, = 2 bar.

- Ladescription des couches du sol nous montre que le terrain est d’agressivité
chimique nulle (absence de sulfate).

- Un systeme de fondation en semelles superficiel

1.2.4 Ossature Et Stabilité De La Structure
La structure est constituée de 09 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité
transversale de I’ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

1.2.5 La Toiture
La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de
couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent.

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :
- De deux toles de parement intérieur et extérieur.
- D’une ame en mousse isolante.
- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :
- Le par vapeur.
- L’isolation et I’étanchéité.
- Une bonne capacité portante.
- Un gain de temps appréciable au montage.

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans 1’étanchéité des joints.

|

Bande de chant en mousse polyéthyléne

\ |

e 22
épaisseur
nominale \ 39 &f FIS‘O_LS_' == Xﬂ‘fp

T

largeur hors tout : 1080 mm ‘

Fiqure 1.2 : Panneau sandwich.
1.2.6 Les Facades

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de
bardages.
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1.2.7 Matériaux Utilisés

a) Acier

L’acier est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont
extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous — sol (mines de fer et de carbone).

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieur a 1%).

Outre le fer et le Carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés :

- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le
chrome, le tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les
caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite
d’¢élasticité, ductilité, résilience, soudabilité, corrosion...etc).

On parle, dans ces cas, d’acier allié.

1. Propriétés De L’acier :

= Résistance : Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données
par le réglement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage
est de I’acier S235.

= Ductilité : L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
- Le rapport f,/fy>1,2.
- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (g, >
20 gy).
- A larupture, I’allongement relatif ultime ¢, doit étre supérieur ou égal a 15%.

o
A
Zone Zone Zone
élastique |plastique décrouissage
B
T S T B «
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e’ rd
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b= —f—— ]

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de [’acier (essai de traction).
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2. Propriétés Mécaniques De L’acier : (§ 3.2.3 CCM97)

— Module d’¢élasticité : E, = 210000 MPa
— Module de cisaillement : G = 8x10* MPa
— Le coefficient de poisson : vo=0.3

— Masse volumique : pa= 7850 kg/m

— Larésistance a la traction : fu = 360 MPa

— La limite d’élasticité : fy = 235 MPa

— Coefficient de dilatation thermique : & = 12.10°/°C

b) Le Béton

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’cau.

Sa composition différe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique qui
résiste bien a la compression.

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes :

— Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m*
— Larésistance a la compression ;. fcs= 25 MPa.
— Larésistance a la traction : fios = 0,06 x feg + 0,6 = 2.1 MPa

1.3 Réglements Techniques Utilisés

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

DTR.BC.2.44 Regles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
DTR. C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV2013 ».

BAELOI1 : Calcul des Structures en béton.

EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

- F F F FF
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. INTRODUCTION

Un ouvrage en construction métallique doit résister aux différents actions horizontales et
verticales notamment le vent est souvent prépondérant dans ce cas. L’action du vent est
supposée perpendiculaire aux surfaces exposées (parois verticales, toiture) et représentée soit
comme une pression soit comme une force.

L’influence des effets du vent sur une construction métallique est couramment engendre
non négligeable, pour le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013.
Ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux
pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses
différentes parties.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

— Ladirection.

— L’intensité.

— Larégion.

— Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

— La forme géomeétrique et les ouvertures de la structure.

I1.1 Etude Au Vent
1.1.2 Direction Du Vent
Le calcul doit étre effectue séparément pour chaque des directions perpendiculaire aux
différentes parois de la construction.
Notre projet présent un hangar a deux versants de forme rectangulaire et symétrique.
e Les caractéres geométriques de hangar :
— Lalangueur [=48m.
— Lalarguer  b=23.6m
— La hauteur des parois verticales h; =8m.
— Lahauteur totale H=10 m.
— La pente des deux versants est égale a a=09.62° 17%.

e Les surfaces

— Surface d’un pignon (23.6 x 8) + (%) =212.4m°

—  Surface d’un long-pan (48 x 8) = 384 m?,
— Surface d’un versant de la toiture (11.96 x 48) = 574.08 m.

e Lesouvertures
— Un portail pour chaque pignon de dimension (6 x 6) m?.
—  Huit fenétres pour chaque long-pan de dimension (6 x 1) m?.

e Les deux directions principales du vent
— (Sens V) : le vent perpendiculaire au pignon.
— (Sens V) : le vent perpendiculaire au long-pan.
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o = SLe2T

hz=2m
—F

10m
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=8m

b= 23.6m

L |

Figure 11.1 : Les directions principales du vent

11.1.3 Détermination Des Différents Parameétres Et Coefficients De Calcul

a) Effet de la région :
Le projet est situé a la Daira Ouaguenoune, Village Djebla, Wilaya Tizi Ouzou, et selon le
RNV2013 la wilaya de Tizi Ouzou est classee en zone 1, et la pression dynamique de
référence est donnée comme suit

[ Qref = 37.5 dan/mz] (Tableau 2.2, chapitre2 RNVA2013)

b) Catégorie du terrain

Notre structure elle est implantée dans une zone plate et selon le réglement RNV2013 le
terrain est de catégorie |

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

Tableau I1.1 : Parametres de la catégorie de terrain I.

Catégorie de terrain Kt ho (m) hmin(m)
I 0.17 0.001 1

KT : facteur de terrain.
ho : paramétre de rugosité.
hmin : hauteur minimale.

c) Coefficient de topographie Ct
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Crest égal a :
(§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).
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d) Calcul du coefficient dynamique Cd

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la
structure.
Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que du
matériau constituant la structure.
La structure du batiment étant une structure metallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
(H =10m).
On prend : Cd=1 (8 3.2, chapitre3 RNV 2013).

e) Coefficient de rugosité Cr
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et la hauteur sur la vitesse moyenne
du vent. Il est donné par la relation suivante :

Cr=krxIj hio pour  hmin<h <200m ;

(Selon RNVA 2013, Chap2, formule 2.3
- Ky : Facteur de terrain.
- ho: (en m) le parametre de rugosité.
- hmin: (en m) la hauteur minimale.
h : (en m) la hauteur considérée.

11.1.4 Détermination De La Pression Dynamique De Pointe

La pression dynamique de pointe g, (Z€), a la hauteur de référence z. est donnée par

Qp(Ze) = Qrer X Ce(Ze) (dan/m?) (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

Ce : coefficient d’exposition au vent.
Z.: (en m) est la hauteur de référence.

a) Hauteur de référence
e Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z, est déterminé comme
indiqué par la figure 2.1 de RNVA 2013.
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Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b
< — >
- B L z=h q(2)=q,(2,) >
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z >
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Figure 11.2 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique

Comme notre cas la hauteur des parois h=08.00m, Et la largeur b=23.6m
= Ze=h=08m;

Pour les toitures, Ze est pris égal a la hauteur maximale des batiments ;

Ze = H=10.

— . h<b;

(Selon RNVA 2013 Chap 2 article 2.3.2).
b) Coefficient d’exposition (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient
compte de la nature turbulente du vent.

Cex = Ct? (2) x Cr(z) x [1+7x1v (2)]

Cex= 1% (0.174)% x (1+7 x 0.145)

c) Intensité de turbulence

(RNVA 2013 Chap 2, formule 2.2) ;

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent et est donnée par 1’€quation suivante :

—

1
=— pour

Cex 1y (%)

TN —

0.01

h > hg

Iv
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d) lapression dynamique de pointe

Qp=37.5x2.77 —_— g =103.87(dan/m" |

------------------------------ 10

L4

103.87(dan/m?)
Y Y Y Yy ¥y ¥y ¥y vy vy

k

Figure 11.3: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Z,

11.1.5 Détermination Des Coefficients De Pression Extérieure Cpe

Les coefficients de pression extérieure Cp. des constructions a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils

P , 2
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m'et 10 m? auxquelles correspondant les
coefficients de pression notés respectivement Cpe 1 €t Cpe 10
Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe=Cpe,; St : Sslm2
Cpe=Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1) xlog(S) Si : 1m2< S <10m2
Cpe=Cpe,1o si:S> 10m2

Ou:S(en mz) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
(Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1).

11.1.5.1 Cas De Vent Perpendiculaire Au Pignon (Sens V1)

a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’aprés la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les parois comme suit :
Pour le sens V1

d=48m
b=23.6met e=mMin [b; 2N] ——p. €=MIN[23.6;20] — €=20mM.

h= 10m et d>€ m—— §:4m, %=16m, d-e = 28m.

11
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48m

Vi

= 4m 16 28

Figure 11.4 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens Vi

e Calcul des surfaces pour chaque zone

Tableau 11.2 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en m2).

Zone A B C D E
Surface 4x 8 16x 8 28x 8 (236 x8) + (2229 E=D
enm?) % =128 - 224 = 2124 =212.4

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m2-
Donc : Cpe= Cpe10 pour chaque zone.  (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

e Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui
correspondent & chaque zone.

Tableau 11.3 : Les valeurs de Cy, qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V.
Zone A B C D E

Cpe 1 -0.8 0.5 +0.8 0.3

I .
A e e e

v v W W ¥ -0.5

1 -0.8

Figure 11.5 : Les valeurs de Cy, qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V;

12
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b) Calcul de Cy pour la toiture
La direction du vent est définie par I’angle 6, et dans notre cas :

e Leventest perpendiculaire au pignon (sensV1) et paralléle aux génératrices donc ;

0=90° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).
e La toiture est a deux versants avec une pente de 30% ce qui nous donne un angle de
0=09.62° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sont représentées
sur la figure suivante

d=48m
b=23.6m et e=min[b;2h] = e =min[20;18] =—_. e=20m
h= 10m et S=5m, —=2m, ==10m
4 10 2
1_E|)=2m 8m
g I )
o I = -
[+ Q -
m e
- 1= |
) 10m " 38Bm g
) d =48m ]

Figure 11.6 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens V.

e Calcul des surfaces pour chaque zone
. . 2
Tableau 1.4 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (Senm).

Surface 2x5 6.8 X 2 118 % 8 11.8 x 38
(en m2) =10 = 136 =94.4 = 448.4

e On remarque que toutes les surface sont supérieur au égale a 10m?.
e Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une interpolation

linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour @=05° et a=15° tirées du tableau

13
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fO(X) = fO(Xo) + M (X = X0)eeereeonrsnssacens La formule d’interpolation

- Xp

ZoneF: S=10m* (S =10m?).

-13+ 1.6

Cpe = Cpet0= —1.6 + === (9.62 - 5)= -1.6 + > (4.69) = -1.461.

——  Cpe=-1.461.

Zone G: S=13.6m? (S > 10m?).

-1.3+ 1.3

0
Cpe = Cpe’]_O = _1.3 + 15 - &5 (962 = 5): ‘1.3 + E ( 4.69 ) = ‘13

— Cp=-13.

ZoneH: S=94.4m? (S > 10m?).

—-0.6 + 0.7

Cpe = Cpe’]_O = _07 + 15 — 5

(9.62 - 5)= -1.3 +%(4.69)=-0.653.

—> . C,.=-0.653.

Zone | : S =4484m? (S > 10m?).
-0.5+ 0.6 0.1
Cpe = Cpeao= —0.6 + — - = (9.62 - 5)= -0.6 + =~ (4.69) = -0.553.

——  Cp=-0.553.

Tableau I1.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture, cas de vent
dans le sens V1

Zone F G H |
Cpe -1.461 -1.3 -0.653 -0.553

11.1.5.2 Deétermination De Coefficient De Pression Intérieur C;

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cp; est determiné
a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur
et pp I’indice de permeabilité donné par

_ X des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

Hp

X des surfaces de toutes les ouvertures

14
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o.3>

i
o
N

0
v
-

-0.1

Coelficrent de Presson (,;
0
0

'
0
D

N

-0.3

-o.a

-0.%

-0.6

o,

o.7

T
o.s o.9

1,0

Indice de periméeabilite ga

Figure 11.7 : coefficient de pression intérieure Cp; des batiments sans face dominante,

Notre hangar possede :
{1 portail pour chaque pignon de dimension (6 x 6)m?.

8 portes pour chaque long pan de dimension (6 x 1)m?.

(6 x6) +8(6 x 1)x2 _ 13

(Figure 5.14 du RNVA 2013).

Hp =

h
Le rapport — =

d

2(6 X 6)+ 8(6 x 1)x2 - 16

e La pression statique au vent

D’apres le reglement RNVA2013, les pressions gj sont calculées par la formule suivante :

Ph = qn(ce — ¢;)

Vent perpendiculaire au pignon (sens V1)

[daN/m? ]

a) Parois verticales

h
28 = 0.208= ES 0.25
On utilise les valeurs de Cy; correspondant a (h/d < 0.25) de la figure 5.14 de RNVA 2013

Z =0.78 onprend:

up = 0.8

(RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)

Tableau 11.6 : Valeurs de la pression statique au vent sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V;.

ZONE a Cre Ci Cpe - Cpi PhldaN/m’]
103.87 1 0.2 0.8 -83.096
B 103.87 0.8 0.2 06 62.322
C 103.87 05 0.2 03 31161
D 103.87 +0.8 0.2 +1.0 +103.87
E 103.87 03 0.2 01 -10.387

15
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. -62.322 21161

R 0 3 0 . 2

oA ‘ B c B
v, E ; > =
— : - D E :: E

- A ‘ B C E

17111 R

_23.006 62.322 31.161

Figure 11.8 : La répartition de la pression statique au vent sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V;.

b) Toiture
Tableau 11.7 : valeurs de la pression statique au vent sur la toiture, cas de vent dans le sens V;.
ZONE qh Cpe Cpi Cpe' Cpi ph[daN/mz]
F 103.87 -1.461 -0.2 -1.261 -130.98
G 103.87 -1.3 -0.2 -1.1 -114.25
H 103.87 -0.653 -0.2 -0.453 -47.05
| 103.87 -0.553 -0.2 -0.353 -32.66

=-130.98 F=-130.98

|

Figure 11.9 : La répartition de la pression statique au vent sur la toiture, cas
de vent dans le sens V;.

11.1.6 Cas De Vent Perpendiculaire Au Long Pan (Sens V,)
a) Calcul de Cpe pour les parois verticales
D’apres la figure 5.1 de RNVA 2013, on divise les parois comme suit :

Pour le sens V5 :

d=23.6m
b=48m et e=min[b;2h] =——>. e =min[48;20] =——>. e=20m
h= 10m et d>e =/ §:4m : 4—5e=16m , d-e=3.6m

16
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23.61mm

A B C

<
8]
o
m
— fm—

e e . —
Elysl 10m 3.0

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

e Calcul des surfaces pour chaque zone

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de vent dans le sens V,

Zone A B C D E
Surface 4 x 8 16 X 8 3.6 X 8 48 x 8 E=D
(enm2) =32 =128 =28.8 =384 =384

On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures a 10m?,
Donc Cpe= Cpe 10 pour chaque zone.
Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de Cpe correspondant

Tableau 11.9 : Les valeurs de C,e correspondant a chaque zone des parois verticales sens V.

Zone A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1 -0.8 o5
. e e e s ol . S S S
- A B C B
M2 +0.8 o o E > -o.3
5 A B c B
I g
-1 -0.8 B

Figure 11.11 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales
sens V..
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b) Calcul de Cy pour la toiture

La direction du vent est définie par I’angle 6, et dans notre cas

e Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens V,) et perpendiculaire aussi aux
génératrices donc

0=0° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

e La toiture est a seul versant avec une pente de 17% ce qui nous donne un angle de
o= 9.62° (figure 5.4 de RNVA2013).

— Pour 6=0°, on va deéfinir les différentes zones de pression F, G, H, | et J qui sont
représentées sur la figure suivante :

Avec :
d=23.6m
b=48m et e=min[b;2h] = € =min[48;20] = e=20m
h=10m et -=5m , —=2m , ==10m
4 10 2
23.60m
Sk
Va .
— % G H J I =
i ¥
-t
2m 9.8m 2m 2.8m

Figure 11.12 : La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V,,

o Calcul des surfaces et des coefficients Cpe qui correspondent a chaque zone

Tableau 11.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans le sens V,

Zone F G H J |
Surface 5 x 2 38 x 2 48 x 9.8 48 x 2 48 x 9.8
(en m?) =10 =76 =470.4 =096 =470.4

On remarque que toutes les surface sont supérieur au égale & 10m*.
Les valeurs des coefficients d’expositions Cp. Sont determinées par une interpolation linéaire entre les

deux valeurs de méme signe pour a=05° et =15° tirées du tableau
(tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

Donc: Cpe =Cpe10 pour chaque zone.

18
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Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une interpolation linéaire
entre les deux valeurs de méme signe pour a=15° et a=5° tirées du (tableau 5.4, chapitre2,
RNVA2013) (6 = 0°).

fo(x) = fl(Xo) + f(xl__—’;(:") (X = X0)eeereeeernnnannens La formule d’interpolation
AN :
Zone F
-0.9 1.7 0.8
Cpe=Cpor0=-1.7+ 15—*_5 (9.62 - 5)= -1.7+ *1—0 (4.62)=-1.330.
+0.2—- 0 +0.2
Cpes =0+ (9.62 - 5)= == (4.62)=+0.092.
Zone G
—-0.8 1.2 0.4
Cpe=Cper0=-1.2+ 15—*_5 (9.62 - 5)= -1.2 + +1—0 (4.62)=-1.015.
+0.2—- 0 +0.2
Cpes=0+———(9.62 - 5)= == (4.62)=+0.092.
Zone H
-0.3+ 0. 0.3
Cpe = Cpe10=-0.6 + 15—*_65 (9.62 - 5)= -0.6 + = (4.62) = -0.461 .
+0.2— 0 +0.2
Cpes= + - (9.62 - 5)= = (4.62)=+0.092.
Zone |

—-0.4+ 0.6 +0.2

Cpe = Cpe,j_O: -0.6 + T _ s (9.62 - 5)= -0.6 + o (4.62)=-0.507 .
Zone J

-1+ 0.6
Cpe = Cpe’lo = '0.6 +

15 - 5

(9.62 - 5)= -0.6+%(4.62):-0.784.

Cper= 02+ == (9.62 - 5)= 0.2+ == (4.62) =+0.107 .
Tableau 11.11 : Les valeurs de Cy, qui correspondent a chaque zone de toiture, vent dans le sens V,
Zone F G H I J
+0.092 +0.092 +0.0924 -0.784
Cpe -1.330 -1.015 -0.461 -0.507 +.0107

c) Calcul de coefficient de pression intérieur

_ 2X(6 X 6) +(6 x 1)x8_ 120 _
P = 6 x6)+ 8(6 x Dx2 _ 168 0.71
h _ 10
Le rapport ~ = ——=0.42 = 0.25< g <1

h
Le rapport 2 est compris entre (h/d=0.25) et (h/d=1), on utilise I’interpolation linéaire pour
déterminer les valeurs de C,; selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013.

C,i est compris entre (-0.1) et( -0.18)
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—-0.18+ 0.1

Donc : Cpi=-0.15

e La pression statique au vent

(0.71 - 0.25)

D’aprés le réeglement RNVA2013, les pressions gn sont calculées par la formule suivante :

Ph = qn(ce — ¢;) [daN/m? ]

(RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)

e Vent perpendiculaire au long-pan (sens V,)

a) Parois verticales

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression statique au vent sur les parois

verticales, cas de vent dans le sens V..

ZONE an Cpe Coi Cpe - Coi PnldaN/m?2]
A 103.87 -1 -0.15 -0.85 -88.289
B 103.87 -0.8 -0.15 -0.65 -67.51
C 103.87 -0.5 -0.15 -0.35 -36.354
D 103.87 +0.8 -0.15 +0.95 +98.676
E 103.87 -0.3 -0.15 -0.15 -15.580

._3?-2.?9 ~67.51 L-36.354
O e . 3
1 A B C :
lt—| -t
-] -
| _ & W2
v e _ ~
& E D [* o
i—| i
] -
—| -
| el
. -
A B C -
] A%)
-88.289 -67.51 36394

Figure 11.13 : La répartition de pression statique au vent au sur les parois verticales, cas de
vent dans le sens V1.
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b) Toiture

Tableau 11.13 : valeurs de la pression statique au vent sur la toiture, cas de vent dans le sens

Vs,

ZONE Ch (2Ze) Cpe Ci Cpe- Cpi PrIN/m2]
F 103.87 -1.330 -0.15 -1.18 -122.566
+0.092 -0.15 +0.242 +25.136

G 103.87 -1.015 -0.15 -0.865 -89.847
+0.092 -0.15 +0.242 +25.136

H 103.87 -0.461 -0.15 -0.311 -32.303
+0.092 -0.15 +0.242 +25.136

| 103.87 -507 -0.15 -0.357 -37.081

J -0.784 -0.15 -0.634 -65.853

103.87
+0.107 -0.15 +0.257 +26.694
G=-89.847 G=-89.847
F=-122.566 F=-122.566

Figure 11.14 : : La répartition de la pression statique au vent sur la toiture, cas
de vent dans le sens V5.
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11.2 Action D’ensemble

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée par la sommation vectorielle des forces Fy e ,Fuw,i et Fsr
respectivement données par :

- Forces extérieures : Fuwe=Cq x> We XAy
- Forces intérieures : Fwi=Y Wi xAgks
- Force de frottement : Frr = CirX Qgzey XAfr

Ou:

e W, est la pression extérieure exercée sur la surface élementaire de la
hauteur Ze donnée par I’expression :

We = gp (Ze) X Cpe

e W, est la pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la
hauteur Z; donnée par 1’expression :

Wi = qp (zi) x Cpi

A : est ’aire de référence de la surface élémentaire.

Cx : est le coefficient de frottement.

Ay : est I’aire de la surface extérieure parall¢le au vent.

Ze ; Zi respectivement les hauteurs de référence des pressions exterieures et intérieures ;
(Selon le RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.2).

11.2.1 Cas De Vent Perpendiculaire Au Pignon (V)

a) Détermination de la force extérieure Fye:

Fue=CaxY WexAgr Avec  Cq=1 et We=(p(ze) X Cpe

— Calcul de la pression extérieure We

Tableau 11.14: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a chaque zone.

ZONE ?cpl)a(lilel)mz] Cpe We [daN/mZ]
D 103.87 +0.8 +83.096
E 103.87 -0.3 -31.16
F 103.87 -1.461 -151.754
G 103.87 -1.3 -135.031
H 103.87 -0.653 -67.827
| 103.87 -0.553 -57.44
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— Calcul de la force extérieure Fyg:

Tableau 11.15 : les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant a chaque

zone
We , | Composantes | Composantes
Element | ZONE Cd [daN /m2] At [Mm] | horizontales verticales de
de Fwe[ [daN] Fw.e [daN]
Parois .V D 1| +83.096 212.4 +17649.59 0
Parois .V E 1 +31.161 212.4 -6617.59 0
Toiture F 1 -151.754 10 0 -1517.54
Toiture G 1| -135.031 13.6 0 -1836.42
Toiture H 1 -67.821 94.4 0 -6402.86
Toiture I 1 -57.44 448.4 0 -25756.09
Fuwe [KN]
(résultante) 11031 '35512;91
a) Détermination de la force intérieure F;
Fwi=2 Wi % Argt Avec  Wi=qp (zi) x Cpi
— Calcul de la pression intérieure W;:
Tableau 11.16 : Les résultats de calcul de la pression intérieure Wi,
correspondant a chaque zone.
Op (2e) i 7 g
ZONE [daN/m2] Cpi Wi [daN/m ]
D 103.87 -0.2 -20.774
E 103.87 -0.2 -20.774
F 103.87 -0.2 -20.774
G 103.87 -0.2 -20.774
H 103.87 -0.2 -20.774
I 103.87 -0.2 -20.774
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— Calcul de force intérieure F;:

Tableau 11.17 : les résultats de calcul de la force intérieure Fwi,
correspondant a chaque zone.

A Composantes | Composantes
Elément | ZONE | W;[daN/m?2] [mrﬁf] horizontales de | verticales de
Fw.i [ [daN] Fw,i [daN]
Parois .V D -20.774 212.4 -4412.39 0
Parois .V E -20.774 212.4 -4412.39 0
Toiture F -20.774 10 0 -207.77
Toiture G -20.774 13.6 0 -282.52
Toiture H -20.774 94.4 0 -1961.06
Toiture | -20.774 448.4 0 -9315.06
I:w,i
(résultante) -8824.78 -11766.44
[daN]

b) Détermination de la force de frottement F
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totales de toutes les surfaces extérieure
perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article
2.6.3).

e Dans Ce Cas La Direction Du Vent Elle Est Perpendiculaire Au Pignon :
Calcul des surfaces paralleles au vent :

o Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi = [(48 x 8) x 2] =768 m*.

o Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

Stoit= [( s X 2 X 48] = (11.96 x 2 x 48) = 1148.92 m".

o Total des surfaces paralléles au vent :
S =768+1148.92 = 1916.92 m°.
Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
o La surface des deux pignons :
Spignons= [(6 X 20) + (3 x 10)]x 2 = 300 m?.
— Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 x I’aire totale des surfaces perpendiculaires

au vent
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S=1972.8 m?>>4x300 m?= 1200 m?> = CONDITION NON VERIFIEE

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

c) Calcul de la force de frottement
Fir = Cir % gp(ze) % Afr
Cy : coefficient de frottement donné par le (tableau 2.8 chapitre 2 de RNVA 2013)

Dans notre cas :

Nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont perpendiculaires a la direction
du vent et un bardage de parois verticales dont les ondulations sont aussi perpendiculaires a la
direction du vent.

Donc : Cr(toiture) = Cr(parois verticales) = 0.04 ;
Pour la toiture : Ze=m = @p(10m) = 103.87 daN/m? ;

Ar=[(
(Fircoiture) = 4773.53 daN. |

2
Sin9.62

) x2x48] =1148.92 m?;

Pour les parois verticales : Ze=8m = q,(8m) =103.87 daN/m? ;
Afr = 48x 8 x 2=768m”;

Ffr (parois verticales) = 0.04 x103.87 x 768 = 3190.88 daN

[Ffr(pamis verticales) = 3190.88 daN.]

La force de frottement totale :
Fr= I:fr(toiture) + I:fr(parois verticales) = 4773.53 +3190.88
[Ffr:7964.41 daN. ]

d) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité longitudinale (petite face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement
correspondant a la direction du vent V; et les résultantes horizontales et
verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-
dessous :
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Tableau 11.18 : La force Fw résultante, cas V.

hoﬁ(z:grc:?ale Actio[r(lj Zﬁlr]ticale
[daN]

Fu.e +11031 0

Fuw.e 0 -3551291

Fuw,i -8824.78 0

Fuw,i 0 -11766.41

Fsr +7964.41 0
Résultante Fy 10170.63 0
Résultante F, v 0 -47279.32

T e

h/2

Figure 11.15 : stabilité longitudinale.

Calcul du moment de renversement

h d
M, = (FW,H XE) + (FW,V XE)

M, = [10170.63 x =] + [47279.32 x
2

M =11855.56 KN.m

48
1

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :

da
Mg =w X =
2

Avec :

w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/m?).

W = 0.5 X Syrycture
w = 0.5 x 2340.96
w=1170.48 KN
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M, = 1170.48 x 42—8

M = 28091.52 KN.m
M; =28091.52 KN.m > M = 11855.56 KN.m.....la stabilité longitudinale est vérifiée

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :
Ms =w X %

Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 1992.18 KN du CHAPITRE 08).
£ =1992.18 x =

M;s =47812.32 KN.m

M;=47812.32 KN.m > M =11855.6 KN.m........ la stabilité longitudinale est vérifiée.
11.2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2)

a) Détermination de la force extérieure Fy:
Fuwe=Ca x > We XAy avec Cd=1 et We = 0p (Ze) XChpe
~ Calcul de la pression extérieure We:

Tableau 11.20: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a

chaque zone.

ZONE Op (Zo)[daN/m?2] Cpe We [danN/m’]
D 103.87 +0.8 +0.803
E 103.87 0.3 .0.301

11.330 11.038
F 103.87
+0.0092 +0.279
G 11.015 0.835
103.87
+0.092 +0.279
H -0.461 0313
103.87
+0.092 +0.242
| 103.87 10,507 -0.436
-0.784 -81.434
J 103.87
+0.107 +11.114
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— Calcul de la force extérieure Fy e

Tableau 11.21 : Les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant a
chaque zone

We ) Composantes | Composantes
Element | ZONE |Cd [daN /m2] Arer [M ] horizontales de | verticales de
Fw.e[ [daN] Fw.e [daN]
Parois .V D 1 | +83.096 384 +31908.864 0
Parois .V 1| -31.161 384 -11965.824 0
-138.147 10 0 -138.47
Toiture F 1
+9.556 10 0 +95.556
-105.428 76 0 -8012.556
Toiture G 1
+9.556 76 0 +726.256
-47.884 470.4 0 -22524.633
Toiture H 1
+9.556 470.4 0 +4495.142
Toiture I 1| -52.662 470.4 0 -24772.204
-81.434 96 0 -7817.664
Toiture J 1
+11.114 96 0 1066.944
Fw, [daN] +19943.04 -64508.449
(résultante) -18388.306
b) Détermination de la force intérieure Fy;
Fu,i=2 Wi X A Avec Wi= gp (zi) XCpi
— Calcul de la pression intérieure Wi:
Op (2e) 7 i £
ZONE [daN/m2] Cpi Wi [daN/m ]
D 103.87 -0.15 -15.58
E 103.87 -0.15 -15.58
F 103.87 -0.15 -1585
G 103.87 -0.15 -15.58
H 103.87 -0.15 -15.58
I 103.87 -0.15 -15.58

Tableau 11.21 : Les résultats de calcul de la pression intérieure
Wi, correspondant a chaque zone.
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— Calcul de force intérieure F;:

Tableau 11.22 : Les résultats de calcul de la force intérieure Fwi, correspondant
a chaque zone.

o Composantes | Composantes
Elément | ZONE [daN/m?] Arei [M2] | horizontales de | verticales de
Parois .V D -15.58 384 -5982.72 0
Parois .V E -15.58 384 -5982.72 0
Toiture F -15.58 10 0 -155.8
Toiture G -15.58 76 0 -1184.08
Toiture H -15.58 470.4 0 -7328.832
Toiture | -15.58 470.4 0 -7328.832
Toiture J -15.58 96 0 -1495.65
Fui [daN] -11965.44 17493194
(résultante)

c) Détermination de la force de frottement Fy
e Dans Ce Cas La Direction Du Vent Elle Est Perpendiculaire Au Long-Pan :
Calcul des surfaces paralleles au vent :
o La surface des deux pignons :
Ppignons = [(23.6 x 8) + 23.6] x 2 = 424 m’,

o Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport & la direction du vent :

Stoit = [( ﬁ) X 48 x 2] = 1148.92 m’.

o Total des surfaces paralléles au vent :
S =424 +1148.92 = 1573.73 m°.
Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Sparois verticales = [(48 X 8)] x 2 = 768 m”,
S=1573.73 m°< 4x768 m*= 3072 m’ e CONDITION VERIFIEE

Donc, on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan.
d) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité transversal (grande face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement
correspondant a la direction du vent V;, et les résultantes horizontales et
verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-
dessous :
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Tableau 11.23 : La force Fw résultante, cas V».

R

h/2

Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]
S +19943.04 0
-64508.499
Fw,e O
-18388.306
Fui -11965.44 0
o 0 -17493.194
Ffr 0 O
Résultante Fy 7977.6 0
-820.02
Résultante F, v 0
-358.815
R-

o

Ms

Figure 11.16 : stabilité transversale.
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Calcul du moment de renversement
h d
M, = (FW,H XE) + (FW,V XE)

23.6

M, = [797.76 X 12—"] +[820.02 x =]
M, = 13665.036 KN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :
M; =w X %

Avec :

w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/mZ).
W = 0.5 X Ssetructure

w = 0.5 x 2340.96

w =1170.48 KN

M, = 1170.48 x 22—6

M = 13811.66 KN.m
M; =13811.66 KN.m > M, = 13665.036 KN.m...la stabilité transversale est vérifiée.

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar dans le chapitre 04)
Ms =w X %

Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = =1992.18 KN du CHAPITRE 08).

23.6

M ==1992.18 x —
M; =23507.72 KN.m

Mg = 23507.72 KN.m > M =13665.036 KN.m........1a stabilité transversale est vérifiée
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11.3 Etude A La Neige

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge
statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a 1’accumulation de
la neige notamment sur la toiture.

11.3.1 Domaine D’application
Le présent réglement s’applique a 1’ensemble des constructions en Algérie Situées a une
altitude inférieure ou égale a 2000 m. (Selon RNV A 2013 partie I, Article 2.2)

CT 111

Sk

Figure 11.17 : Représentation des charges statique 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 fonction de la localisation géographique et de 1’altitude du
lieu consideére.
Dans notre cas :
e Le projet est implanté a la daira de Ouaguenoun, village Djebla, Wilaya Tizi Ouzou
qui est classée en zone A selon la classification de (L’annexe 1 RNVA2013).
e [’altitude du projet est d’environ 100 m.

e Donc : S est donnée par la formule suivante :

0.07H+15 .
Sp= 2 kN/m? (RNVA2013. Partie 1.4)

100
e H: altitude du site par rapport au niveau de la mer : H =100m

0.07x100+15
AN:S=——m
100

Donc : Sk = 0.22 kN/m?

=0.22 kN/m?

11.3.3 Coefficient De Forme De La Toiture

— Il est en fonction de la forme de la toiture.
— Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants symetrique avec une pente
o=9.62°;
— Dou0<a=9.62°<30°
On adopte pour le coefficient p; = 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2)
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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=pnSk  [kN/m?
AN: S=0.8 % 0.22=0.176 kN/ m”.
Donc : S =0.176 kN/ m?,

11.3.4.1 Disposition De Charge Sans Accumulation :

On a deux versants symétriques :
0°<a, =oa,=a =962°< 30°; p=0,8
= $=0.8x0.22=0.176 KN/m? Par projection horizontale.
= $=0.176 cos (9.62) = 0.0.173 kN/m? Suivant rampant.

e Et lafigure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection
horizontale, et suivant rampant :

A YY V VY v $=0.176 kN/m?

S =0.173 kN/m?
®=9.62°

Figure 11.18 : Charges de neige sans redistribution par le vent.

11.3.4.2. Disposition De Charge Avec Accumulation
On a deux versants symétriques :
0° < =ap=0=16.69° < 30° ; pn=0,8

= S=0.8x0.22=0.176 KN/m?
= 0.5 xS =0.5x0.176= 0.088 kKN/m?>.
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0.5.S = 0.088 kN/m?

S =0.176 kN/m?

S = 0176 kN/m?

0.5.S = 0038 kN/m?

Figure 11.19 : Charges de neige.

Conclusion

Dans ce chapitre les charges climatiques dues au vent et a la neige serveront de base pour le

dimensionnement des elements composants 1’ouvrage.
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CHAPITRE Il :Pré -dimensionnement Des Eléments Secondaires

111 .Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
Sollicitations auxquelles ils sont travails au régle de I’Eurocod 3, le principe de la
Vérification nécessaire a la résistance et a la stabilité. Les profilés concernés par cette étude
Sont: les pannes, les potelets, les lisses de bardage.

I11.1 Etude Des Pannes

Définition :Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
disposées parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous 1’effet
des charges permanentes, d’exploitations et climatiques.

Elles sont realisées soit en profilés formés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés formés a
froid en (Z), (U), () ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

La figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture

4 Panne

Versant

Figure 111. 1 : Disposition de la panne sur la toiture

111.1.1 Les données
« Espacement entre chaque panne e = 1.13m
« Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

* La pente de chaque versant est a = 9.62°

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .......................... 12kg/m2
* Poids propre d’accessoires de POSE.......ouvvrineinienieriiriieiieeaeeeeann 5 kg/m2
* Poids propre de lapanne (StiMeé)...........covviiiiiiiii i, 12kg/ml

« Les pannes sont en acier S235.
« fy =235 N/mm2 (la limite d’élasticité de 1’acier)
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111.1.2 Principe De Dimensionnement

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a,
qui est égale a la pente des versants de la toiture.

Elles sont en effet soumises a :

« Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son
centre de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante
f paralléle a I’ame de la panne et une autre composante t paralléle aux semelles.

« Une charge oblique : due au vent parall¢le a I’ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

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

« Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ;

« Aux conditions de la fleche (ELS).

¥

Figure 111.2: Orientation des charges sur les pannes

L £ 4 1444 F 4 L3 1 t4 11 d |

L=1 1,=1/2 =12
. [ 0 e &

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

111.1.3 Evaluation Des Charges Et Surcharges

a) Les charges permanentes G
Elles comprennent le poids propre de la couverture et
accessoires de pose, ainsi que le poids propre des pannes
estimé.
G = (Pcouverture+PAccesoires) X €+ Ppanne
G=(12+5)x113+12
G =31.21 kg/mi
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(&

<L

Figure 111. 4 : Schema statique des charges permanentes G sur les pannes charges permanentes
G sur les pannes

b) Surcharges d’entretien E
Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans le calcul une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a
deux charges concentrées de 100Kg chacune situee a (1/3) et (2/3) de la portée de la panne.
Afin de vérifier la fleche sous les charges (charges permanentes) et les surcharges (charges
d’exploitations), on cherche la charge uniformément répartie équivalente (Peg) qui nous donne le
méme moment trouvé par les deux charges concentrées.
La charge uniformément répartie (Peq) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant
le moment maximal au moment maximal du aux charges ponctuelles (P).

I()()Kgl 100Kg Peq

l » Ik 2 I I I O A
N AN N PN
- L3 - 3

Figure 111.5 : Schéma statique des surcharges d’entretien sur les pannes.

_P1_Rql’ _8xP  8x100

=44 44 daN/ml

M = =
w3 8 1 3x] 3X6

E =44.44 daN/ml

c) _Surcharges du vent V

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent
(zone F : vent de soulévement )

V =-130.98 daN/m>................ (chapitre 1).
V =-130.98 x 1.13 = -148
V= - 148 daN/ml.

W= - 148 daM//ml

]:. o =, 962"

Figure 111.6 : Schéma statique des surcharges du vent sur les pannes
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d) Surcharges de la neige N
La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation
de la construction (région, altitude) et de la forme de toiture.
N=17.6x1.13=19.88 daN/m2................ (chapitre II. étude de la neige).
N =17.6 x 1.13 x cosa = 19.60
N =19.60 daN/mi

- + * * L W S— 19.60 dan‘ml

S cosa
/

Figure 111.7 : Schéma statique des surcharges de la neige sur les pannes

111.1.4 Combinaisons Des Charges Les Plus Défavorables
a) Action vers le basl

Qsd1=1.35G + 1.5E=108.79 daN/ml.

Qsd,2=1.35G + 1.5N = 71.5daN/ml.

G =31.21 daN/ml.

E= 44.44 daN/ml.

V=-148.00 daN/ml.

N=19.60 daN/ml.

b)  Action vers le hautT
Qz, sd = G xcos(a) - 1.5V="-252.77 daN/ml.
Qy,sd= Gx sin(a) = +5.21 daN/ml.
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :
Qsd = max (Qsa1:Qsd2:Qzsd; Qy,s)  ——> [Qsd = 252.77 daN/ml]

111.1.5 Vérification A L’état Limite Ultime ELU
Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE140, puisque les efforts appliqués
sont tres importants.

Tableau I11.1: Caracteéristiques géométriques de [’'IPE 140.

Dimensions Caractéristiques de calcul
Profile h b tw tc T d WLy Wiz Ay Ay L
IPE 140 | mm mm mm min mm mm cm? cm? cm? cm? cm?
140 73 4.7 6.9 7 112.12 | 88.34 19.25 7.64 8.76 44.92
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Classe de la section :
e Classe de la semelle

b

C 235 235
—=QS1OAvec:= —= |—=1
te te fy 235

bﬁ _ 365
tr 6.9

= 5.29 < 10 = semelle est de classse 01.

e C(lasse de I’ame

d h—(2tf+2 235 235
4 _ho@T20 706 Avec: = /—: /—:1
tw tw fy 235

d _ 1122

—=—"2=123.87 < 72 = l'ame est de classse 01.
tw 4.7

Donc la section et de classe 1

a) Vérification de la section & la résistance
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
e Vérification a la flexion
Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y et Z-Z », ’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande 1’utilisation de la méme

méthode exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composée

Plon = _ ==

E=, J

Figure 111.9 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.

40



CHAPITRE Il :Pré -dimensionnement Des Eléments Secondaires

La panne travail en flexion déviée ce qui nous amene a vérifier la formule (5-35) de

I’Eurocode 03 (Page 163), pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les

[ y,sd ] [ z,sd ]
ply Rd plz Rd

My,sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y causé par la charge Qz,sd.

sections de classes 1 et 2 :

Mz,sd : Moment fléchissant de calcul autour de I’axe z-z causeé par la charge Qy,sd.
Mply,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe y-y.

Mplz,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe z-z.

Qy.d: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame

Qz,d : Charge appliquée dans le plan de I’ame.

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

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

Pour les sectionsen letH:a=2et=5n>1n = Nsd/Npl,rd

Dans notre cas 1’effort normal N =0donc f =1

Qsd=-252.77daN/ml ............ (combinaison de charge maximale)

Qz,5d= Qsd X €0S( @) =-252.77 X €05(9.62°) = 249.21 daN/ml.
Qy.sd=Qsd X sin( @) =-252.77 Xsin(9.62°) = 42.24 daN/ml.

M, q=— 2 = =47.52 daN.ml
' 8 2 8 2
X 1 19.25 X 6
My, =2t X = = 1121.25 daN.m|
[Mpi.z, rd = Uplz X Jy — 1925% 2350 _ 419 75 daN.m
| o yM, 1.1
| Moy, rd —Wpl]y/MX Iy — 88'34:12350 = 1887.26 daN.m
0 .
1121.441% T[4752 11 e
+ Z046 <1 e, condition vérifiée
1887.26 411.25

e Vérification au cisaillement

La veérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03):

Vz50< Vplzrd €t Vy,sd < Vply.rd
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) o,
LEOELL L1 f3 33+ 33§ 33
i Al - 12

¥ yns =0.6250, 4(i12)

r\\ il =
4 /; > it |
s > >
- ~J 2 »
Plan z-z Plan y-y

Figure 111.10 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, ):
Ayz X (fy /\/§)
YMo
vy X (fy /\/5)
YMo

et Vplz.Rd=

l
Vzsd SVpizRd —— Vzsd=224%

A
Vy.sd < Vply.Rd —— Vy.sd =0.625Q,4.(1/2) et Vply.Rd=

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles.

Vzsd : Effort tranchant dans le plan de I’ame.

Vply.rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
VpizRd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Avz et Avy : Aire de cisaillement (profilé IPE140) en cm?

yMo: facteur de résistance en section (yMo = 1.1)

fy: limite d’élasticité d’acier (fy = 2350 dan/cms)

Vled:249.221 X 6 — 14925.26 — 747 63 daN
Vy.sd =0.625 x 42.42 (6/2) = 79.2 daN

Vplz.Rd= 222 nyso/*@: 9423.40 daN
0
Vply.Rd= 782X 2350/V3 _ 1060 gagan

YMo

Vz.sd = 747.63 daN <Vplz.Rd = 9423.40 daN .........cccoverrererirrrerrrnne. condition vérifiée
Vy.sd=79.2daN < Vply.Rd = 10804.84 daN ..........cc.coccerrrrrrrrrrrrrrens condition vérifiée

b) Vérification au déversement

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
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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 contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous ’action du vent de
soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au

long de sa portée.

Vent de soulévement

=

Figure 111.11: Déversement d’'une panne de toiture.

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément

comprimé et fléchi :

[My's"] + [ Mysa ] < 1.0

Mp rd Mpiz,Rd

Qzsq = - 252.77 daN/ml
Qy,sqa = 7.04 daN/ml

- L 6)?
My o =250 ) 7ot : () =7.92 daN.ml

Qzsqa X L? 252.77% 62

My, s¢= = = 1137.46 daN.ml
8 8

Motz re = 2222 TY = 471 25daN.m

Woiy X fy _
YMp

Moiy ra = 1887.26daN.m

Mb,rd = 2LT X MpiyRd

M, r:Le moment résistant de déversement
- X c’est le coefficient de réduction pour le déversement, qui en fonction de 1’élancement réduite
Acret coefficient d’imperfection aLT.

La valeur est donnée a partir du tableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1).
-a.r = 0.21 pour les profilés laminés

7o)
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Le risque de déversement est atteint lorsque : Ay > 0.4
Pour les profilés laminés e I et H, I’élément A;; peut étre déterminé par la formule suivante, qui

place en toute sécurité :
l
Ay = —=2——  daprés: calcul des structures métalliques selon I’ EC3. p.142

”
(55 G

K=1 (appuis simple), d’aprés annexe F: €;=1.132 (EC 3 .p.420

300

= 1.65 _
Alt - 1 1320.5(1+i(300/i)0.25 =80.09
. 20" 14/0.69
~— At _ 80.09
A== 087
A1 939

Ay > 0.4 11 y’arisque de déversement

Section laminée @jy = 0.2]1 =————p = Coubre de flambement e 3 1=0.8266
h-0_191<2
b 73

My rq = 0.8266 x 1887.26 = 1560.01
My ra = 1560.01 daN.m

1137.46 7.92 o L, epe s
[ ] + [ ] =0.74< 1.0....................condition vérifiée
1560.01 411.25
La résistance au déversement est vérifiée.

111.1.6 Vérification A L’état Limite De Service ELS

— Vérification de la fléche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondeérés).

Qsd,1 =G + N =31.21 + 19.60 =50.80 daN/ml

Qsd,2= G +V’=31.2 1+148 = 279.21daN/ml

Qsd = max (Qsd,1;Qsd,2)=275.28daN/ml

Qz, sd = Qsdx cos(a) = 152.39daN/ml.

Qy,sd= Qsdx sin(a) = 46.65daN/ml

O. sa O, ..
: l l ll l l l l , S, O . B, . 2 AR T |
7»7_ 7 ;;!'; ;j!: 1/2 I Iro
[} I L + !
—_—
N, T 2,05 @, .u-WU72)*
384 ET, Iy =2  wr

Figure 111.12 : Vérification de la fleche
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fz < fadm
fy < fadm

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

L 600 —3cm
adm= 500" 200
5 Q L1 5 2.7528 . 600%
f=— x SZSd =2 =1.06 < fagm=3CM..oovvvvreeee.. OK
384 E . I 384 2.1x10% . 541.2
Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
Y, 300
fogm = —2=—=15cm
adm =500 200
1/ \4 4
205  Qysa - (*/2) 2.05 0.4665 . 300
f==—x 2 /2)" =0.21 < fagm =1.5CM.eeeeinie.. OK
384 E . I, 384 2.1 X106 . 44.92
Conclusion

Aprés avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate que I’IPE 140 convient
comme pannes avec liernes.

111.2 Etude Des Liernes De La Toiture

Définition : Les liernes sont des tirants disposés a mi-portée des pannes perpendiculairement a
ces dernieres

dans le plan de la toiture. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes en
réduisant la portée de ces dernieres dans le sens transversal.

Figure 111.13 : Dispositions des liernes.

111.2.1 Dimensionnement Des Liernes
La Réaction R au niveau du lierne :

Qv
v Y v W Vv W W W v v w v
F Y 3m ry Im FY

l
R =1.25Qy,sd XE

=1.25 (42.24) x3 = 158.4 daN
Avec :Qy,sd= Qsdx sin(a) = 42.24daN/ml.
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Effort de traction dans le trongon de la lierne L1 provenant de la panne sabliere :

R _1584

Tl=-=——=179.2daN
2 2

Effort dans les trongons L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8.

(/"Ipialille faitiere]
\ TS 1.13 m
Tg\ =]
-w
T =Ts=
= T g
i 4 Tn-1 s
) | t
T R

Fiaure 111.14 : Efforts dans les liernes

Th=R+ Tn-1=158.4 +79.2

T2=R + T1=158.4 +79.2 = 237.6 daN
T3=R + T2=158.4 + 237.6 = 396 daN
Ta=R + T3=158.4 + 396 = 554.4 daN
Ts=R + T4a=158.4 + 554.4 =712.8daN
Te=R + Ts=158.4 + 712.8 =871.2daN
T7=R+ Te=158.4 + 871.2 =1029.6daN
Ts=R + T7=158.4 + 1029.6 =1188daN
Effort dans les diagonales Lo

2T9x%sin(0) = T8

Ty= 1685.9 daN Avec: 0= arctg%: 20.63°

111.2.3 Calcul De La Section Des Liernes

Le trongon le plus sollicité est L8

T8 = Nsd = 1188 daN

Les liernes travaillent en traction Nsd<Npl, Rd

A X fy
YM,

Npi,rd =

Nsg X YMy_ 1188x 1.1

=0.556 ——— A >0.556cm’
fy 2350

A=
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_nx ¢’

A= > 0.556 cm?

.55
b= /%zo.smm . $=10mm

Pour raison securitaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 mm

111.3 Etude De L’échantignole

Définition : L’échantignolle est un dispositif de fixation permettent d’attacher les pannes aux
fermes ou aux traverses des portiques. Le principal effort de résistance de 1’échantignolle est le
moment de déversement dii au chargement (surtout sous 1’action se soulévement du vent).

Pannc

cchantignole

Figure 111.15 : Disposition de [’échantignole.

111.3.1 Calcul des charges revenant a I’échantignole
Effort de soulévement

Qz, sd= G x cos(a) - 1.5V = - 252.77 daN/ml.

Effort suivant rampant :

Qy,sd= 1.35G x sin(a) = +7.04daN/ml.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b/2) <t<3 (b/2)

Pourun IPE 140 : b=7.3cm

7.3<t<10.95 onadopte e=9cm

Echantignole de rive

l

R,=Q;, sdxz

=252.77x 3 = 758.31daN

l
Ry = Qy, saX=

2
=7.04 x3=21.12daN
Echantignole intermédiaire

R,=2 R, =1516.62 daN

R, = 2 Ry = 42.24 daN
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111.3.2 Calcul Du Moment De Renversement

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments
formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon I’Eurocode 03 la
section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante

Mg = R, Xt +Ryx
1516.62x 9 + 42.24 x7 = 13945.26 daN.cm = 1.3 KN.m

111.3.3 Dimensionnement De L’échantignole

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments
formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon I’Eurocode 03 la
section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante

Msg < Meird
Y | R (le moment sollicitant)
Wer X L A .
Me Rd:e’—fy ........................................ (le moment de résistance élastique de la section)
' YMo

111.3.4 Calcul De L’épaisseur De L’échantignole

Wer X fy
Me|Re=———=
YMo
MR X yM, _ 13945.26x 1.1 )
Wy = o - =6.52 cm
fy 2350

b. e? . .
W, = Te (Pour une section rectangulaire)

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur
La quelle va étre soudée I’échantignole

e Traverse IPE 360
e b=170 mm.

6 X w 6 X 6.52
e:\/ ”:\/ =1.51cm
b 17

On adopte une échantignolle de 16 mm d'épaisseur.

I11. 4. Calcul Des Lisses De Bardage
Définition : Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils
minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques,

soit par les potelets intermédiaires.
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bretelles
o~ N el

1,6m—|_ = —

Lisse de bardage

" paast A

Figure - 111 .16 : Disposition des lisses de bardages.

111 .4.1 Principe de dimensionnement

Les lisses sont soumises & : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.

De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent
exercee sur le long-pan et celle sur le pignon.

Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour satisfaire

simultanément aux :

» Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
» Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;

« Condition de fleche (ELS).

111.4.2. Vérification De La Lisse De Long-Pan

111.4.2.1 Les Données

« Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =6m.
* L’entre axe des lisses e= 1.6m

« Nombre des lisses pour chaque paroi (n=5)

« Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ......................cueeeee. 12kg/m?
* Poids propre d’iSOLANES .......cc.eeiiieiiieiiieiiecie ettt 5kg/m?
* Poids propre d’accessoires de POSE.......ouueueireariariet e 5kg/m?
« Poids propre de la lisse estimé (UPN140) ............ccooiiiiiiiiiiiii, 16 kg/ml

Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)
G= (PCouverture+ I:>isolants + I:)Accesoires) X e+ P"SSE

G=(12+5+5)x 1.6+ 16
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G =51.2 kg/ml
G =51.2 daN/ml
b) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de 1’ame)

V =+98.776 daN/M2 ..c.ooovveieiieiee e (Tableau 11.12. chapitre 2)
V =98.776 X 1.6 =157.88
V =157.88 daN/ml (pression)

Combinaison De Charges Les Plus Défavorables

1.35G + 1.5V

Qysi=1.35 G = 1.35(51.2) Qus= 1.5 V = 1.5(157.88)
Qy.sd = 69.12 daN/ml Qzsd = 236.82 daN/ml

G O, sa [
S T T (S A
—
727 7777 - 7
: Plan v-vy : Plan z-=z

Figure 111. 17: La répartition des charges sur les lisses de long pan.

111.4.2.2 Vérification A L’état Limite Ultime (ELU)
Par tatonnement on choisit I’'UPN 140
Données concernant ce profilé

Tableau -111-2 : Caractéristiques géométriques de ['UPN140

Dimensions Caractéristiques de calcul
Profilé h b tw tr I d “"'pl,)' """pl,z Az ‘A\-‘\- | P
UPN140 (mm) R R
(mm) | (mnm) | (nm) (nm) | (1nm) (cmn®) (cmn®) (cn®) | (cm?) | (cm')
140 60 7 10 r1=10 | og 103 28.3 1041 | 62.7
r2=35

Classe de la section :
e Classe de la semelle

< bz _ 080z _
=7 - 10 =3<10

(c/tf) <10e avec : fy=235N/mm2 et € = \/(%) donce =1

Semelle de classe 1
2-Ame (fléchie) : d/ty <72 ¢

5
98/7=14<72 avec : fy=235N/mm2 et ¢ = \/(zfiy) donce =1

Ame de classe 1
Donc la Section est de classe 1
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a) Vérification a la résistance en section

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

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2 selon EC3

<1

My,sd ] [ Mz,sd ]
Mply,rd Mplz,rd

Dans notre cas : La section en | donc a = 2 et I’effort normal Nsd =0donc: =1
M; sq max= Qysdx (1/2) %/8 = 69.12x ( 6/2) */8 = 77.76 daN.m

My sd max = Qzsdx I°/8 =236.82x61°/8 = 1065.69 daN.m

Mpiyra = Wply *fy/ 70 =103x235010%/1.1 = 2200.45 daN.m

Mpizrd = Wpi.2% fy/ ymo =28.3x2350107%/1.1 = 604.59 daN.m

[1065.69]2 [ 77.76

1
] =0.23 + 0.13 20.36 < 1 e condition vérifiée
2200.45 604.59

e Veérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Qzsd. AvzFy /\3
Vasd < Vopirg ——> - Vzd = et Vpizid = yT
AvyFy/\3

Vigg =222 =710.46 daN
Vysd = 0.62569.12x6/2 =129.6 daN

0.41x2350/+/3
Vapirg :% = 12839.97 daN

122350/4/3  _
Vypird ==~ - 14801.12 daN
Vzsd = 710.46 daN < Vgpq =12839.97daN ........................... condition vérifiée
Vysd = 129.6 daN< Vyp g = 14801.12daN ............................ condition vérifiée

b) Vérification au déversement

I n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est

Soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).
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Paroi sous pression

A
| — Lierne (taant)

Semelle compritmeée
soutenue sur toute sa longucur

Figure 111.18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur

111.4.2.3 Vérification A L’état Limite De Service (ELS)

Vérification de la fleche

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

Q=G+V

— Condition de vérification

f, < fadm

fy < fadm

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis

fadm= — =% =3cm
200 200
= Sx Mo Sy 2 ITHE0) p ggen
384 Ely 384 2.1x10° x605
f, =2.09 cm < fadMm = 3CM oo OK
Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
fadm= Y2 _ 60072 1.5cm
200 200
fy = 205 v(/2)*_ 205  _ 5120(6300) —0.16cm
384 Elz 384 2.1x10° x62.7
fy = 016cm< fadm =1.5CM i OK
Conclusion:

La lisse de long pan en UPN140 est verifiée a la sécurité
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111.4.3. Calculs Des Liernes De Long-Pan
111.4.3.1 Calcul De L’effort De Traction Dans Le Lierne Le Plus Sollicité

La Réaction R au niveau du lierne

R = 1.25 (1.35G) x-

1.35G =69.12 dad™N/ml

= = -| -

Poteawsx

Figure 111.19 : Efforts dans les liernes de long-pan

= 1.25 (1.35 x51.2) x3 = 259.2 daN

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliere

Ti= R :25% = 129.6 daN

2

Effort de traction dans le trongon Lo.
Th=R+Th-1

T2o=R + T1=259.2+129.6 + = 388.8 daN
T3=R+ T2= 259.2 +388.8 = 648 daN
Tsa= R + T13= 259.2 +648 =907.2 daN
Effort dans les diagonales L5

2T5xsin(0) = T4

Avec : 0 =arc tg = = 28.95°

T4
2XSin

T5= =824.72 daN

111.4.3.2 Calcul De La Section Des Liernes
Le trongon le plus sollicité est L2 :
T4 = Nsd=907.2 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction Nsd < Npl, Rd

907.2 x1.1
2350

=0.424

AxFy _

A> 0.424 Cm?
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T X P2
4

Avec A

> 0.424

4x0.424

=0.73Cm =1cm

¢ =

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

T

111.4.4 Vérification De La Lisse De Pignon On Choisit L’UPN140
111.4.4.1 Les Données

» L’entre axe des lisses e = 1.6m

« Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .......................oveee. 12kg/m2
* Poids propre d’ISOLANTS ......c.eccveiieiieiie st sre e 5kg/m2
* Poids propre d’accessoires de POSE.......ouviuiiniiriiriit e 5kg/m2
« Poids propre de la lisse estimé (UPNL140) ............ccooiiiiiiiiiii, 16kg/ml
A
" — T — Traverse
l'ﬁm__ Poteau
1.6m '
1_61]1:: I
1.6m| [ .18
Lo IL— Lisse
‘ 44m | 44m | 6.00m | 44m | $4m I
| 1 I I I

Figure 111.20 : Disposition des lisses sur le pignon

111.4.4.2 Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes

G= (PCouverture+ I:>isolants + I:)Accesoires) x e+ Plisse
G=(12+5+5)x1.6+16=512

G = 51.2 kg/ml

G =51.2daN/ml

b) Surcharges climatigues du vent

La lisse de pignon est soumise a un vent de pression de : V = +103.87 kg/ml (tableau 11.6).
V =103.87daN/mz................ (Pression).

V =103.87 x 1.6 =166.08

V =166.08 daN/mi
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111.4.4.3. Vérification a I’état limite ultime

Tableau 111.3: Caractéristiques géométriques de L’'UPNI140

Dimensions Caractéristiques de calcul
Profilé h b tw ts r d Wity Wz Avz Ay L
UPN140 e . .
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (nm) (cm?) (cm®) (em®) | (cm? | (em?)
140 60 - 10 ri=10 | og 103 28.3 1041 |, 62.7
12=35

Classe de la section
e Classe de la semelle

o _b2_ev/2 _
T 10 =3<10

(c/tf) <10e avec : fy=235N/mm2 et e = \/(%) donce =1
Semelle de classe 1
e Ame (fléchie) : d/ity <72 ¢
98/7=14<72 avec : fy=235N/mm2 et ¢ = \/(%) donce =1

Ame de classe 1
Donc la Section est de classe 1

a) Vérification a la résistance en section

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

e Veérification a la flexion
Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

My;sd a Mz,sd B
+ =<1
Mply,rd Mplz,rd

Dans notre cas : La section en | donc a = 2 et I’effort normal Nsd =0donc: g =1
Qysda = 1.35 G = 1.35(51.2) = 69.12 daN/ml
Qzsa = 1.5V =1.5(166.08) = 249.12 daN/ml

M2 sq max= Qysdx (1/2) %/8 = 69.12x ( 6/2) */8 = 77.76 daN.m
My sd max = Qzsdx I°/8 =249.12x6%/8 = 1121.04 daN.m
Motyrd = Wity Xf, / ym0 =103x2350107%/1.1 = 2200.45 daN.m

Mpizrd = Wpi 2% fy/ ymo =28.3x2350107%/1.1 = 604.59 daN.m

1121.04 12 [77.76
+

1
] =0.50+0.13=0.63 < 1 .ovvvvveeeeeeeaeraaaannns condition vérifiée
2200.45 604.59
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e Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

_ 1.5Vl _ AvzFy/V3
Vzsd < Vgpirda ———> - Vzsd - et Vpizrd —W
AvyFy/\3
Vysd < Vypird ———> Vysd = 0.6251.35G I/2 et Vyplrd :)/T
.5 .
Vigg = =252 =747.36 daN
Vysg = 0.625 (1.35x51.2)x6/2 = 129.6 daN
10.41x2350/v3
Vapirg >c1—1N‘ = 12839.97 daN
12%2350/+/3
Vypird :TN_ = 14801.12 da
Vosd = 747.36 daN < Vopg =12839.97daN ........................... condition vérifiée
Vysg = 129.6 daN< Vyprg = 14801.12daN ............................ condition vérifiée

b) _Verification au déversement

La stabilité des lisses concerne aussi la Vvérification au déversement. Dans notre cas la lisse de
pignon est soumise a un vent de pression c’est-a-dire la semelle extérieure est comprimee
sous I’action du vent et vu quelle est soutenu latéralement sur toute sa longueur, il n’y a pas
donc le risque de déversement

111.4.4.4. Vérification A L’état Limite De Service (ELS)

Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondérées). Q =G +V

Condition de vérification

fz < fadm

fy < 1:adm

Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis

l

fadm—ﬁ—ﬁ—3cm
5 * 5 16608.(600)*
f= = x L= 5y = L6608(600) g pgom
384" Ely 384 2.1x10° x605
f, = 21.69CM < Tadm = SCM oot OK
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Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis

_1/2 _ 600/2

fo= 205 v(l/2)*_ 2.05 = 5120(6600/2) —0.16cm
384 Elz 384 2.1x10° x62.7
fy = 0.16cm Sfadm = 1.5cm ..................................OK

111.4.5. Calcul Des Liernes De Pignon
111.4.5.1 Calcul De L’effort De Traction Dans Le Lierne Le Plus Sollicité

La Réaction R au niveau du lierne
R = 1.25(1.35G)x ; = 1.25 (1.35 x51.2) x3 =259.2 daN

1.35G =69 . 12da™/ml

A A A

e L4

Potelet Potelet

Figure- 111.21 : Efforts dans les liernes de long-pan .

Effort de traction dans le troncon de la lierne L
R _ 2592 _

T, = 2"~ 129.6 daN
Effort de traction dans le troncon L.
Tn: R + Tn - 1

T,= R+ Ty =259.2+ 129.6 = 388.8 daN

111.4.5.2 Calcul de la section des liernes
Le troncon le plus sollicité est L, :
T» = Ngg= 388.8 daN

Les liernes travaillent en traction Nsg < Npj, rd

_A X fy
Npi,rd = v
2
A>Nsd X ¥Mo _ 3888X 11_4 199 . A'>0.181cmetA="2? > 0181 cm?
fy 2350
d= 2 X018 —0.5¢cm ~ 1cm —— ¢=10mm

T

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 mm.
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111.5 Etude Des Potelets

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

Par conséquent le potelet risque de :

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

111.5.1 Les Données

« La hauteur de potelet le plus chargé L =8.75m.

« La longueur de la lisse L =4.44m

« L’entre axe des potelets e= 4.44m

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

* POidS Propre de Bardage.........o.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees oo 1 2kg/m,
* Poids propre d’iSOLANES .......cc.eeiiieiiieiiieiiesie et 5kg/m?.
* Poids propre d’accessoires de POSE.......ouveriiriirit ettt 5kg/m®.

« Poids propre de la lisse (UPNL140) .......cooiiiiiiiiiii e, 16kg/ml.

111.5.2 Calcul Des Charges Et Surcharges Revenants Au Potelet Le Plus Chargé
a) Charges permanents G
G= (Plisse x Llisse XNIisse) + (Pbardage"'Plisolants"' Paccesoire) X Stributaire

G = (16x 4.44x 5) + (12 + 5 + 5) x ( 54.44x 8.75)

G =1209.9 Kg
G =1209.9 daN
b) Surcharges climatiques V
V =103.87 daN/m>................ (Chapitre 11.6)

V =103.87 X4.44
V =461.18 daN/ml

Tt

Figure 111.22 : Representation des charges et surcharges sur le potelet
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111.5.3 Dimensionnement Du Potelet
e Sous la condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 461.18 daN/ml

5 X vl* f
384 EIz — M 500

foqm = % =4.375cm

L =875cm: longueur du potelet le plus chargé

1000 X (vl)3 _ 1000 X (461.18)10—2 x875 x103

ly= :
384 E 384 384 x2.110

ly>3831.28 cm*
Ce qui correspond a un profilé IPE 240 (ly= 3892 cm*)

Tableau 111.4: Caractéristiques géométriques de ['IPE 240

Dimensions Caractéristiques de calcul
IEE'}TE h b tw tr r a Wiy W A I
(nm) | (mm) | (mnm) | M | gy | (mm) {cm®) (cm®) (cm?®) | (cm*)

240 | 120 6.6 9.8 15 | 190 4| 3666 | 7392 |19.14 |2836

Calcul de la charge permanent G (avec IPE240) :
G = G + (Pprofile X Lprofile)=1209.9 + (30.7 x 8.75)
G = 1478.52daN

111.5.4 Vérification De La Section A La Résistance

a) Incidence de I’effort tranchant

Si : Vsy4<0.5Vyira . Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et ’effort tranchant
Qzsd=15V =15 X 461.18 = 691.77 daN/ml

dl . 8.75
Ve =QZ; = 2t 772" 75 = 3026.49 daN
Avz = 19.14 cm?
2350
et Vpirg = 223 - 3 % = 23607.85 cm?
yMo 1.1
Vsd = 3026.49 < 0.5VplRd =11803.92 crvroooooeeoeoeeeoeoeeeoeoeeeoeoeeeeoeeeee vérifiée

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

Tranchant
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b) Incidence de I’effort normal

Si i Nsg < Min (0.25 Npjra; 0.5Aw.fy /yMO0 ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant

et I’effort normal

Nsd = 1.35 G = 1.35x1478.52 = 1996.00 daN

AFy _ 39.1x 2350
yMO 1.1

0.25Np1, Rd = 20882.95 daN
Aw = (A — 2b .tf)= 39.1-2 x 12 x0.98 = 15.58cm2

15.58x2350

Npl, Rd = =83531.8 daN

AwWFy _
yMU

0.5x 0.5x =16642.27 daN

Nsd =1996 daN < min ( 20882.95 , 16642.27) = 16642.27 daN
Nsg=1996 daN < 0.5AW .fy/lyMO =16642.27 daN.............c.cccce e ev e e VET iR
La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort
normal.

c) Vérification a la flexion

My,sd < Mcy,Rd

Mey.sq : ¢’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section
Classe de la semelle (semelle comprimée)

e Classe de la semelle

c _ (b-tw-2r)/2
tof tf

235
avec : fy=235N/mm2 et € = \/(E) donce =1

¢ (120 - 6.2 — 2x15)/2
tf 9.8
Semelle de classe 1

e C(lasse de I’ame (flexion composée):

< 10e

=427 <10

1 d+dc

a = 1<1 et do=-22 = 1558 —16642.27 daN
d twfy 1.1

d/ty <33¢

d/tw = h-(2tf-2r)/6.2 = 30.70 <33
Ame de classe 1

Donc la Section est de classe 1
Mey,Ra= Mply, Ra = Wy Xf, / ymo =336.2x235010%/1.1 = 7191daN.m

Mysa = Qzsdx 178 = 1.5VI°/8 = 691.77X8.75%/8 = 6620.45 daN.m
My,sd =6620.45 daN.m<Mcyrd= 7191daN.m ........................ ..........condition vérifiée
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111.5.5 Vérification De L’¢élément Aux Instabilités Avec Déversement Empéché

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes
a) Flexion composee avec risque de flambement

N ky, x M
sd + y.sd

<1

Xmin X Npird Mpiy,Rd

b) Flexion composée avec risque de déversement :

Nga + kipr X My,sd

<1

Xz X Nprra Xt XMpiyra —

> Calcul des coefficients de réduction pour le flambementy,ety,
Xmin = MiN (Xy Xz)

Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yy et yz

Flambement par rapport a I’axe fort y y (dans le plan du portique)
e Longueur de flambement
ly=L = 8.75m
» Calcul de I’élancement :
875

l
A=2 = —==8767
iy  9.98

0.5

] =93.9

E]O'S _ [2.1 x 10%

A1=m [E 2350

A= % [[3/{]0'5 Ba=1(section 1,2 et 3)

Y ALT _87.67
l = — =

Ay 939 =0.93

» Choix de la courbe de flambement

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

fonction du type de la section

h 240

—= —=2>2 et tt=9.8mm <40 mm
b 120

suivanty-y :courbrea _____, a=0.21
> Facteur de réduction
xy = 0.7139 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors du plan du portique)
> Longueur de flambement :

Iz=L = 1.6 m(entraxe des lisses).

> Calcul de I’élancement :

py = 2= = 59,47

iz 2.69
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> Calcul d’élancement réduit

~ _ Az _5947
A= £=2""2=0.63
A 939

> Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en
fonction du type de la section
h/b =240/120 =2 >1.2 et tf =9.8 mm <40 mm
Suivant Z.Z : courbeb —— = a=0.34
> Facteur de réduction
xz =0. 8217 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe b)
Xmin = Min (0.7139 ; 0.8217) =0.7139

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement At

M7= /1;—T [B41°> ;B4 = 1 (sectionl,2 et 3) et 4;=93.9
1

AL7: élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

Z Tee 59.47
AT = 'z —707 = 2;69160/2 — = 1.;1-4 =41.29
(€)05|1+ %(%) } (1'132)0'5[1+ %( 24/0.98 ) ]
A= %:%:0.43 > 0.4 ——il y’arisque de déversement
1 .
Courbe a — a=0.21
xr=0.9447 <1 ..., (Tableau du coefficient de flambement yde la courbe a)

» Calcul des coefficients k :
Y w ~Welyy _ 366.6 — 324.30
fy = Ay X (2Buy-4) +(WTYW) =093 x 2(13)-H+ (5 5)
uy =-1.30+0.130 =
uy, =-1.17 <0.9

Uy X Ngg _ -1.17 X 1996 -1+ 2335.32
Xy X A X fy 0.7139 X 39.1 x 2350 65596.70

=1.035<15

ky::l-_

Puy - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
— Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : ), = 1.3

tyr = 0.1502. By — 0.15=0.15 x 0.63 x 1.3 - 0.15=-0.027< 1.5

1. tar X Nsg g =0027 x 1996 _,, 5389 _4 g
XiT X A X fy 0.9447 X 39.1 X 2350 86803.75

kLr=
By Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

— Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : By.r = 1.3
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e Vérification au flambement

Nsgq + ky X Mysq _ 1996 1.03 X 6620.45
Xmin X NpiRd Mpiy Rd 707139 X 835318 7191
003+094=097<1..vevccienrnen, condition vérifiée

o Vérification au déversement

Nsgq + kir X Mysq — _ 1996 + L.00x 6620.45

Xz X Npird XLT X MpryRrd 70.8217 X 835318 0.9447 x 7191
002+097=099<1 . ..vcierrnen, condition vérifiée
Conclusion :

L’IPE 240 convient comme potelet.

Conclusion

Ngy= 1996 daN
Xmm:07139
Npl;Rd:83531-8 daN

k,=1.03
M, ;4=6620.45 daN.m
Mpl,y,Rd:7191 daN.m

Xy =0.8217
k,r  =1.00
o =0.9447

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des éléments
secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts extrémes de
vent. Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires sont :

% Les pannes : IPE140

% L’échantignole : épaisseur de e = 1.60 cm.

D)

e

% Les lisses du long-pan : UPN 140

% Les lisses du pignon : UPN140

% Les potelets : IPE240.

» Les liernes de la toiture : barre ronde de diametre ¢= 12 mm

% Les liernes du long-pan : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm

% Les liernes du pignon : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm
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Chapitre IV : Dimensionnement du chemin de roulement

IV.1. Introduction
La manutention des objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent 1’emploi

d’engins spéciaux appelés engins de manutention ou de levage, parmi les plus courants on
trouve les ponts roulants, qui ont des caracteéristiques fixes fournies le constructeur.

Les ponts roulants permettent la manutention de la charge dans tout 1’espace de ces halls.
Ils sont installes en hauteur et circulent sur des rails fixes sur des poutres de roulement, en
encorbellement ou reposant sur des poteaux.

Ce chapitre consiste a représenter le calcul de chemin de roulement support un pont
roulant d’une portée de 22.4m (distance entre axe des poutres de roulement) avec une capacité
de levage 5tonne. Les chemins de roulement sont des poutres de 6m de travée qui s’appuient

sur des consoles assemblées aux poteaux des portiques.

Galets dg guidage

Poutre

sl 22.4m

1
il Pont Roulant 1

6.12m
§.00m

23.6m

Figure 1V-2: présentation de pont roulant sur le portique

IV.2. Caractéristiques du pont roulant mono poutre

Un pont mono poutre est utilisé pour une capacité de levage moins grande et pour une portée
plus importante. C’set le type de construction le plus léger donc plus avantageux pour le

batiment et les fondations, ce qui accord notre cas.
La poutre principale du pont roulant supporte un chariot et une charge maximale de 5tonnes.

Les caractéristiques indiquées par le fournisseur du pont roulant sont

Tableau IV-1: Caractéristiques du pont roulant

22 4 5 0.765 0.5 3.150 4.222 1.209 5.42
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IV.3. Classification du pont roulant
La classification du pont roulant sera fait selon le CTICM en tenant comte des criteres
suivants
e L’intensité de 'usage du pont.
e Lavariation des charges a soulever.
e Les groupes de pont roulants.
Classement ressortant des recommandations du CTICM

Tableau 1V-2 : Classification des ponts selon [’intensité de d usage

[ e T ——
Classe A Utilisation occasionnelle avec longues périodes repos

Classe B Utilisation réguliére en service intermittent

Classe C Utilisation réguliére avec service intensif

Classe D Service intensif séveére (période de travail >8h)

Tableau 1V-3 : Classement des ponts selon la variation des charges a soulever

~ Etatsdechargess |

Charges tres faibles soulevées couramment

O (trés léger < > :
( ger) Charge nominale soulevée exceptionnellement

Charge de I'ordre du tiers de la charge nominale courante

Charge nominale soulevée rarement

Charge entre le tiers et les deux tiers de la charge nominale courant
Charge nominale assez fréquente

3 (lourd) Charge réguliérement au voisinage de laCharge nominale

1(léger)

2 (moyen)

Pour le pont roulant de notre cas
e Utilisation réguliére au service intermittent —— pont de classe B.
e Soulevement des charges moyennes —— . état de charge —— - Pont de group II.

1V.4. Coefficients
Selon le CTICM, pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients
C : Coefficient d’adhérence d’un galet sur le rail.

Y : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.

Tableau 1V-4 : Coefficient de calcul des charges [CTICM]
1,15 1.05 0.2
Avec

e ¥, : Chemin de roulement.
e Y, : Support du chemin de roulement.

IVV.5. Calcul des réactions au niveau des galets
IV.5.1. Charges statiques (Réactions verticales)

Bo= 12 0% KIV
B =42 2 KV BT = S0 BN
M "‘ " 157
: 11.20 l
= #
20 60 OB

IS - -

L - II.4
L -

A p s L)

Figure 1V-3 : Réactions verticales aux galets
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B : Poids du pont et de son équipement.
K : Poids du chariot et de son équipement.
N : Poids de la charge nominale (puissance du pont).

YM/A=0 —— > Rg. L,—[ (K+N). (L, — ami)+ B. %p ]=0.
L

Re= [(K + N). (Lp—amin) + B. 21/ Ly

Rg= 81,08Kn

Ra= K+N+B- Rg

Ra= 23,23KN

Rmax = BB —40.54KN. / Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile).

n
Rmin = RTA = 11.62KN. / Rnin : Réaction minimale statique (pont immobile).
Avec : n = nombre de galets par appuis (n = 2)
IVV.5.2. Charges verticales avec majoration dynamique
Les valeurs des réactions sur les galets en tenant compte de la majoration dynamique sont

RVmaX = Rmax. \P 1 :46.62KN.

IVV.5.3. Charges horizontales longitudinales

Pour tenir compte de I’effet du freinage longitudinal de translation du pont roulant ainsi que
des réactions qui peuvent étre provoqueées par le tamponnement de ce dernier sur les boutoirs
de fin course, des réactions horizontales longitudinales doivent étre prévues comme suit
Rimax = Rmax -C =8.11KN.

RLmin = Rmin .C :2.32KN.

IV.5.4. Charges horizontales transversales

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

a) Chariot au milieu du pont

Ru1max + [0.024 (K + N + B) % +0.021 (N + K)] / n = 9.55KN.

Ru1 min + [0.024 (K + N + B) % -0.021 (N + K)] / n = 8.24KN.
b) Chariot a I’extrémité du pont

Riz max = F [0.0052 (K + N + B) §+ 0.021 (N +K)] /n= 2.58KN.

Riizmin =F [0.0052 (K + N + B) =~ 0,021 (N + K)] /n = 1.27 KN.
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IV.5.5. Récapitulation des réactions

Tableau IV.5: Réactions d’un galet en charge.

Réaction Ry [kN] Ry [kN] Ry [kN] R [KN]
Max 46.68 16.38 955 2.58
Min 13.36 9.69 8.24 1.27

IVV.6. Dimensionnement du chemin de roulement
IV.6.1. dimensionnement de la poutre de roulement
La flache admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrie par rapport
au milieu de la poutre.
- Travée de I=6m.
- Distance entre galets e = 3.15m.

Limite de la fleche admissible
6 R
faa = L/gsg — fad = 7o =8x10°

= Rvmax (1-e).[313-(1-e)?]
max 48XEXIy,

< Fad

I.= Rymax (1=€).[313-(1-€)?]x750
e 48XE X1

I, >16456x 10*m* —— I, > 16456 cm*
La poutre de roulement choisi est HEB300 I, > 16456 cm*
Tableau 1V-6 caractéristiques du profile HEB 300

P[kg/m] h[mm] b [mm] tw/mm] t{mm] r [mm] Alem’]
HEB300 117 300 300 11 19 27 149.1
Iy [em®] I, [em*) th{cms] W],h[-:mj ]
HEB300 25170 8563 1869 870.1

1V.6.2. Choix du rail de roulement
Le type est dimension du rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant du pont
roulent en fonction des conditions d’utilisation (charge, vitesse, portée...) et aussi en fonction
du type de galet. Pour notre projet et pour des puissances inférieures ou égal a 10tonnes avec
une portée 20m, on emplois des barreaux (fer carré) soudés sur le chemin de roulement. On
adopte des rails carrée en acier A55.

Tableau V-7 caractéristiques du Rail A55

Welz (cm3)
44.9

Wely (cm3)
68.5

Iz (cm3)
337

ly (cm*)
178

A (cm?)
40.5

P (kg/m)
31.8

hr (mm)
65
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1V.6.3. Vérification de la fleche

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

La fleche admissible Faq pour un pont roulant de classe B.2 - groupe |1 est égale a :

Fag = 7% (CTICM) Fag = 22 x 100 = 0.8 cm

~ 750

a. Vérification de la fleche verticale
Fleche causée par les charges mobiles

Ry max Ry nax
da e a

L

Figure 1V-4: fleche du aux charges mobiles verticales

R a
Fvl — fvmax (3|2 o 43.2)
24E1y,

Fv1=0.0031m =,0.31cm
Fleche causée par le poids propre de chemin de roulement

_ 5 _Q*_ _
Fy, = —x=——=0.0004m = 0.04cm
354 EIy

Fleche verticale totale
Fvr=Fu+ F2=0.35cm < Fq=0.8 cm
La fleche verticale est vérifiée.
b. Veérification de la fleche horizontal

HH1W‘ ‘Hmr-.mx

y v

L

a cl

Figure 1V-5: fleche du aux charges mobiles horizontales

_ RH1max a 2 2
Fu= v (3IF - 4a%)

Fr=0.0018m = 0.18cm

Fn=0.18cm < F,g=0.8 cm
La fleche Horizontale est vérifiée.

Donc la fleche est vérifiée.
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1V.6.3.1. Calcul des sollicitations internes

Les poutres de roulement dans notre projet sont congues en tancons de 6.00m de long
supportés par deux appuis (isostatique). Cette disposition permet de déduire les contraintes de
fatigue qui peuvent étre induites par I’alternance des moments M, /M. au niveau des appuis
dans le cas des poutres continues.

a. Calcul du moment fléchissant maximum

Moment di aux charges mobiles
Le moment fléchissant maximum dd aux charges mobile (réactions sur les galets) déterminé
par le théoreme de BARRE est défini comme suit

RHIMAX Ruinax

Rv Max Rv Max
|
[
|

1 R = 2Rv Max
‘ R = 2 RHIMAX

L/2 ‘ L2

Figure 1V-6: Moments dus aux charges mobiles (théoréme de Barré)

1-5)2
Mmaxy = Ry max.% = 76.27 KN.m (Obtenu au point E)

1-5)2
Maax 2 = Rtz max. -2 =21.79 KN.m (Obtenu au point E)

Moment d au poids propre du chemin de roulement
Le moment maximum du au poids propre du chemin de roulement sera déterminé en
considérant le poids de la poutre de roulement ainsi que le poids du rail

Q = 1.488 kn/ml

Yy ¥ Y ¥ ¥ WYY ¥ y¥yY¥. ¥ v¥ vy vw

Figure 1V-7: Moment du aux poids propre

q=Pp*tPr
gq=1.17 +0.318 =1.488 kn/mi
Mg max = 22 = 6.696 kn.m

8
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Moments combines pondérés
lesd = 150M max z :3268 knm

b. Calcul de I’effort trenchant maximum
Effort tranchant da aux charges mobiles
L’effort tranchant maximum da aux charges mobiles est obtenu en plagant ces charges le plus

proche possible des appuis

R | e=3.150 Ry ax
ou 1 Ol
|:i!-ﬂ MAX HH] MAX
Y
V'S
L= 6.00m
23.46kn
23.22kn .
V; max = 23.46kn
] 4.80kn
4.75kn .
_ Vzmax
Vy maxX = By max X RHlmax

Vy max = 480kn

Figure 1V-8:Effort tranchant du aux charges mobiles

Effort tranchant dd au poids propre du chemin de roulement
Vo max=1=4.654 kn

Q= 1.488 kn/m
LLLl4L¢¢Li¢L¢L+

e 3R

o Il — B

Figure 1V-9:Effort tranchant du aux poids propre du chemin de roulement

Efforts tranchants combinés pondérés
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c. Calcul de I’effort normal maximum
Les charges horizontales longitudinales du aux effets freinage du pont roulant impliqueront
dans la poutre de roulement un effort normal de compression.
Nsg= 1.5 X 2 X R max
Nsg = 49.14 KN

L — .00 aa I

Nsd = 22.32 KN

Figure 1V-10: Les charges du aux effets du freinage

1V.6.3.2. Vérification de la section transversale
a. Vérification de I’incidence de ’effort tranchant
Il n’y a pas lieu de tenir compte de I’effet de 1’effort tranchant sur le calcul du moment de

Résistance plastique lorsque la condition ci-apres est satisfaite

Voizra = Avz (%) / ymg = 585.01 kN

V54 = 41.47 KN < 0.5 Vpjzra = 292.50kN
Il n’ya pas d’effet de I’effort tranchant sur le calcul du moment de résistance plastique.
b. Vérification de I’incidence de I’effort normal
[ n’y a pas lieu de tenir compte de I’incidence de I’effort normal dans le calcul du moment de

Résistance plastique lorsque les deux conditions ci-aprés sont satisfaites :

Ngg < 0.5. Aw.yFy > 4914 KN<10749kN —— ok

mo
Nsg <0.25 NpjzRrd — 49.14 KN <31853kN —— ok
I n’y a pas d’influence de I’effort normal sur le moment de résistance plastique.
1V.6.3.3. Vérification de I’élément aux instabilités

a. Flexion composée avec risque de flambement

N ky, XM k;, x M
M+ Ity 2l Formule 5.51 - Page 5-81 EC3
Xmin X A m Wply m Wplz Jmi

b. Flexion composée avec risque de déversement

N kigx M k;, x M
sa__ ux Mysd L——2d <] formule 5.52. Page 5-84 EC3
Xz X A m ){lthly m WplZ Jmi

Calcul des coefficients de réduction pour le flambementy,ety,
Xmin =Min (Xy Xz)
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1) Détermination du coefficient de réduction minimum pour le flambement
X min= Min [-xy s xz ]
Flambement par rapport a ’axe YY

A1=m (f—y)"-5 — A=93.9¢ =93.9

L 6
Ay =2 =———=46.18
ly 12.99x10

A= i—’l’[ﬁA]O'S =049

Courbe a — Tableau 5.5.1 — Page 5-71 - EC3
@y = 0.5[1+ ay(Ty —0.2) + AIy?] =0.65
1

=0.93

XY= 0y +loy2-ay710"

Flambement par rapport a ’axe ZZ
Courbe b — Tableau 5.5.1 — Page 5-71 - EC3

E
Ar= ()05 = =7 1=93.95=93.9

L 6
A =—= =———=79.15
i, 7.58x1072

— Az, 105
A= 32 [, =064
@z = 0.5[1+ az(1z—0.2) + 1z?] =0.96

=0.70

Xz= Pz+[0z2-2122]05

X min = Min [_0.93; 0.70]
2) Détermination des coefficients ky, k.t et k;

Hy -Nsq
ky= 1 - —2—22 ~ 100

Xy - Fy

= Wply — Wely
My = Ay [ 2. Bmy —4 |+ ] = -o0ss
Wel.y
. Ng

Kpr= 1 _HLT - Nsd | oo

Xz - /A Fy,

e =0.15. 2, . Byt - 0.15 = 0.013

.Ng
K, =1 _uz 1.00
Xz - A.Fy
- ) ) Wplz— Wel.z
Bz = Az [ 2. Bm=z—41+1 = -0.65

Wel.z
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3) Détermination du coefficient de réduction pour le deversement ).t

A= lf—T [ﬁA]O'S ;Ba=1(sectionl,2et3)et A1;=939
1

lz
AT = Z — 7075 = 60.88
(c°3|1+ %(%)
XL'I':M: 0.64
A1

aLT = 0.21

G = 05[1+ alt(A,; —0.2) + A;;] =0.75
1

XLT= =05

— 10.5
(Z)Lt"'[@Ltz _ALt]
Flexion composée avec risque de flambement

49.14 1 X 41.72 1 X 115.01
+ =550 T+ =50 = 0.22< 1 ......... OK
0.70 x 318.53 1869. 1 0.1. 11

La flexion composer avec risque de flambement est vérifié

Flexion composée avec risque de déversement

49.14 1x41.72 1 x115.01
+ 235 + 235 = 0151 S 1 ....... OK
0.70 x 138.53 0.87.1869 —— 870.1.——

La flexion composer avec risque de déversement est vérifié

I1V.6.3.4. Vérification de la poutre au voilement

M M
y,sd + z,sd < f y
Wy pl Wzpl Ymo

HEB 300 — Classe I on doit utiliser Wp_
W,p=1869 cm®, W,,=870.1 cm®

. 6 5. 6 5 .. L
A172x10° 4 IS0TX19° _ 154,50 MPa < 22 = 213.6364 MPa ... condition vérifié
1869x103 870.1x103 1.1

IV.6.3.5. Vérification de la poutre au cisaillement

Fy/V3

Vi < Vpird = Av.
sd = Vpl.Rd Vv yMO

Avec : Av est la section de cisaillement

Ay =114cm?

Ay; = 53.33cm?

Vysa=7.20 KN < Vpyra = 164545 kN — Ok
V54 =41.47KN < Vpra=T765.75kN — Ok

Chapitre IV : Dimensionnement du chemin de roulement
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Chapitre IV : Dimensionnement du chemin de roulement

1VV.6.3.6. Vérification de contrainte de cisaillement

A

e 2

%S, %S,

] Ty, =
twly Yt

1p = (3.86% + 11.202)1/2 = 11.84 < % Le cisaillement est Vérifié.

Conclusion :

Le profilé HEB300 convient bien comme poutre de roulement
IVV.7. Calcul du support du chemin de roulement

Le chemin de roulement est supporté par des consoles soudées sur le poteau de 1’ossature
Principale du hangar que nous étudions. Ces consoles sont sollicitées par :

- Leurs poids propres

- Le poids propre du chemin de roulement (poutre + rail)

- Les charges verticales et horizontales transmises par les galets

0.170 G600
— Rail

L

—]

Poutre de roulement ——_

e P
Hr H

Poteau

Console

Figure 1V-11 : Détail support du chemin de roulement

IVV.7.1 Evaluation Des Charges
a. Poids propre de la console

Pour les consoles destiner a supporte le chemin de roulement nous choisissons des profilés en
HEA400.
P ¢ =125 kg/ml =1.25 kKN/ml

b. Poids propre du chemin de roulement
Le poids propre du chemin de roulement est transmis aux consoles sous forme de charges

concentreées.
La charge transmise sur une seule console est :
P =Q g = 4.46 KN
Avec
Q : est le poids propre par métre linéaire du chemin de roulement (poutre + rail)
L : est la longueur d’une travée du chemin de roulement égale a 6.00 m

c. Charges verticales
L’action verticale maximale est obtenue lorsque les deux galets d’un méme sommier sont
Positionnés symétriquement par rapport a I’axe de la console.
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Chapitre IV : Dimensionnement du chemin de roulement

L—e
Py max=2 X Ry, max T =68.85 KN

= — 3. 150m
R W NS D lZ; N P, e
U = =il
P P, S =
) AN P < /
[ 1
2 ¢
4 HEES 300 HEES 300 <‘>
4
-~ 4
S e S
L«/i Console en HEAA40O0

Figure 1V-12 : position des galets par apport a [’axe de la console

d. Charges horizontales
Seul I’effet des charges horizontales longitudinales sera pris en compte pour I’étude de la
console support du chemin de roulement. Les charges horizontales transversales seront
reprises par un systeme de billettes specialement congus a cet effet.
Le cas le plus défavorable est obtenu en considérant que les deux charges horizontales
longitudinales (Rimax) Sont reprises par une seule console.
Phmax = 2. Rimax = 32.76 kN
1\V.7.2 Calcul Des Sollicitations Internes

a. Sous charges verticales

Per = 4.46 kn
Pcl? pc =1.25kn/ml

My1 = pre X | + — =3.80 Kn.m ii Y L 1
V1 =P+ P.x1=542kn . %o — ©.770m I

lpvnlax =133.04 kn
|

¥ O.T T O L

Myz = Py max X | =53.01Kn.m

Figure 1V-13. Les charges verticales appliques sur la console
VzZ = Pv max — 68.85 Kn 9 9 pplig

Efforts combines pondérés
Mysg = 1.35 My + 1.50 My, = 84.64 kKN.m
V;sa=1.35V, +1.50 V,, =110.59 KN

b. Sous charges horizontales
M2 = Pymax . 1 =25.22 KN.m
Vy2 = Prmax =32.76 kN

- Efforts combinés pondérés /
Mzsq=1.50 Mz, = 37.73 KN.m 4

Vysd = 1.50 Vy, =49.14 KN
Figure 1V-14. Les charges horizontales appliques sur la console

J] 1=0.770m

PHmax =32.76 kn
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Chapitre IV : Dimensionnement du chemin de roulement

1VV.7.3 Vérification de la contrainte de flexion bi-axiale

[ My.sd ]a + [ MZ,Sd :|ﬁ < 1 0
Mply ra Mpizral ~—

a=2etp =1 (section en H sans effort normal)

_Wpiy X fy — 2562X107° x 235 X103

Moy, rd = =547.33 kN.m

PLY. ¥YMo 1.1
-6 3

M — Wpl,z X fy — 872.9X10 X 235X10 :18648 kNm
plz, yM, 1.1

[84'68] + [37'33] =022< 1.0 ivie. ok

547.33 186.48
— La flexion bi-axiale est vérifiée

IV.7.4. Vérification du déversement
Mysd Mz sd
(Mb,rd) + (Mpl,z,rd> =10

a. Calcul du moment de résistance au déversement My 4 :

Wpiyfy
YM1

Mp rd = Xt X B = X1 Bw-Mpiyra avec By=1.0 (classe 1 et 2)
D’ou My ,q = XLT- Mply,rd

b. Calcul de I’élancement réduit A, :

Z 555 avec C;=1.88

235 235
A=939¢ avece= [—= [—=1
fy 235

600/75.8

510-
600/75.8)
390/19

Aur = = = 5.66

05141
1.88 [1+20(

- A 5.66
Ap = [AL:] [B,,]0° = 8 % 105

ALt = 0.060
Ona opr =0.21 pour les profilés laminés

drr = 0.5[1 + a(ALr — 0.2) + A%;] = 0.5[1 + 0.21(0.06 — 0.2) + 0.06]
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Chapitre IV : Dimensionnement du chemin de roulement

¢ = 0.48

Xur = ¢LT+\/;fT—XfT - 0.4-+\/O.4182—0.062 = 1141

Mprq = 1.141 x 399.28

My g = 455.58 KN.m

Ay —0229<1 La condition est vérifiée

455.58 8701 LfT =

IV.7.5 Vérification de la fleche
a. Sous charges verticales

Fonax = $ =0.154 cm

_ Pcl®

VT8Ely

313
(Pymax +Per) + 3Ely =0.004 cm

Fv=0.004 cm < Fpax =0.154 cm — OK
La fleche sous les charges verticales est vérifiée.

a. Sous charges horizontales
Fag ====0.154 cm

R 3
FH = Himax
3EI,

Fy =0.0012cm < F5q = 0.154 cm— OK
La fleche sous les charges horizontales est vérifiée.

IV.7.5 Vérification de la poutre au cisaillement

Fy/V3
YMO

Vsd < Vpird = Av.
Avec : Av est la section de cisaillement
Ay =114cm?

{A\,Z =53.33cm?
Vysa=49.14 kKN < Vpyre = 164545 kN — Ok
V;50=110.59kKN < V{zrd=765.75 kN — Ok

Le profile HEA400 convient comme support du chemin de roulement
Conclusion

Les chemins de roulement sont sollicités par des charges fortes, généralement concentriques et
mobiles. Le profile HEB 300 résiste aux différentes charges roulantes verticales et charges

horizontales, donc on I’adopte comme poutre de roulement.
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Chapitre V : Etude du portique

Introduction
Apres avoir étudié la stabilité longitudinale qui est assurée par le palée de stabilité nous

allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée par la rigidité du portique
(Portique auto-stable) qui reprendra tous les efforts Transversaux (vent; séisme) et les
transmettra aux fondations sans présentée grandes déformations.

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

Les sollicitations obtenues servent a la Vérification des éléments (poteaux, traverses,) elles
servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

V-1 Calcul du portique

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT structural analyse 2018 les notes de calcul sont
données par famille en s’intéressant, pour chaque famille, a 1’élément le plus sollicité.

//—j/// e
145 =h

Figure V.1 : Vue de face du portique.

V.2 Données géometriques des nceuds

Figure V.2 : Position des neeuds sur le portique.
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Chapitre V : Etude du portique

Tableau V.1 : Position des neeuds sur le portique.

) 35 5,44 0,0 9,60
Noeud X [m] Y [m] Z [m] Appui = 082 00 380
1 0,0 0,0 0.0 Encastremen 17 1147 0,0 9,94
2 b0] o0l &M 38 TNENEE
3 1180 00) 10,00 = 00 00 160
S s o uw @ | ool ool
10 2:00 n:u 1:00 - 00 00 4,80
1 200 00| 200 42 0.0 00] &40
12 1,00 00 2w 4 5,00 A
13 2,00 IR “ 6,00 0o 300
14 1,00 0.0 3,00 45 440 0,0 0,0 Appui simplefl
15 2,00 0,0 400 4 440 0,0 875
16 100 1,0 400 4 530 0,0 9,49
17 3,00 0,0 1,00 48 8,80 0,0 0,0 Appui simple(]
18 3,00 0o 200 49 2360 0,0 0,0 Encastrement]
19 3,00 0,0 3,00 50 7360 0,0 8,00
2 3,00 00] 400 51 1820 0,0 0,0 Appui simple|
] 2,00 00] 600 = 1920 00 a7
ﬁ igg gg ?gg 53 14,80 00| 949
= 2:['0 IJ:D ?:D[I 71 14,80 00 00 Appui simple(]
25 2,00 00 100 5 10 00| 808
% 5,00 00 1,00 56 242 00] 820
a7 8,00 0,0 200 1Y) 2124 0,0 8,40
28 1,18 0.0 820 58 20,06 00 8,60
29 2,36 0,0 8,40 59 18,88 0,0 8,80
20 354 1,0 860 0 17,70 0,0 5,00
1] 472 0,0 8,50 ] 16,52 0,0 §.20
7] 5,40 0,0 3,00 5 15,34 0,0 §.40
3 708 00] 920 63 1418 00] 960
P 0.0 §.40 84 12,98 0.0 5,80

V.3 Données géométriques des barres

LH

Figure V.3 : Numérotation des barres.

81



Chapitre V : Etude du portique

. - Element de

Barre Noeud 1| Noeud 2 | Section Materiau | Gamma [Deg] | Type de barre construction
i 1 2| HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
2 2 3 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre Barre
& 45 50| HEA 4001 ACIER E24 180,0 Poteau Barre
T =0 3 IPE 380 ACIER E24 0,0 Poutre Barre
444 404 405| HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
445 405 406 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
446 407 408| HEA 400 ACIER E24 -180,0 Poteau Barre
447 408 408 IPE 360 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
482 438 43%| HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
483 435 440 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
484 441 442 | HEA 400 ACIER E24 180,0 Poteau Barre
485 442 440 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
520 472 473| HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
51 473 474 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
522 475 478| HEA 400 ACIER E24 180,0 Poteau Barre
523 478 474 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
558 506 507 HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
559 507 508 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
560 509 510| HEA 400( ACIER E24 180,0 Poteau Barre
561 310 s08 IPE 360 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
596 540 541 HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
597 541 542 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
508 543 544| HEA 400( ACIER E24 180,0 Poteau Barre
599 544 542 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre Barre
634 574 575 HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
635 575 576 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
636 577 578| HEA 400 ACIER E24 180,0 Poteau Barre
637 578 576 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
672 G058 50%| HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre
673 609 510 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre
674 611 512| HEA 400 ACIER E24 180,0 Poteau Barre
674 611 812 HEA 400 ACIER E24 180,0 Poteau Barre|
675 §12 §10 IPE 360 ACIER E24 0,0 Poutre| Barre|
710 542 543 | HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
71 543 G544 IPE 350 ACIER E24 0,0 Poutre Barre
712 545 G545 HEA 400 ACIER E24 180,0 Poteau Barre|
713 G456 a4 IPE 380 ACIER E24 0,0 Poutre Barre
820 TE4 T85| HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
821 755 T87| HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
TGS T89S | HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
7o 771 HEA 400 ACZIER E24 0,0 Poteau Barre|
824 Ti2 T73| HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
§25 Tr4 T7S| HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
826 776 Ti7| HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
827 Tig Ti9| HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
720 721 HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
TE2 T&3| HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
TE&d 789 | HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
833 750 7581 HEA 400 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
834 TE2 T83| HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
835 To4 T893 | HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
836 796 TS| HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
837 Toa TSS9 | HEA 4000 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
838 00 a01 HEA 40 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
839 a0z 803 | HEA 4001 ACIER E24 0,0 Poteau Barre|
*
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Chapitre V : Etude du portique

V.4 Bilan des charges
V.4.1. Les Charges permanentes

AVANT

 m— CAE 70x5
L e HEA 140
HEA 400
— HEB 300
IPE 140

IPE 240
— |PE 380
UPN 140

Figure V.4 : Distribution des charges permanente

V.4.2. Les Charges d’exploitation

o ] e

: LL—J”—L

| m— CAE 70x5
“- (P HEA 140
HEA 400

— HEE 300
IPE 140

IPE 240
— | PE 360
s UPN 140

Figure V.5 : Distribution des charges exploitation

V.4.3. Les Charges climatiques
Les Charges du vent

AVANT

_?erzﬁl Ei:im

pZ=1.30 pZ=1.30

w— CAE 70x5
HEA 140

HEA 400
— HEE 300
P—— A
IPE240"
w— | PE 360
UPN 140

[ .
Figure V.6 : Distribution des charges due au vent sur la structure
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Chapitre V : Etude du portique

Les charges de neige

AVANT

— CAE 70x5
HEA 140

HEA 400

— B 300
——{PE 140
IPE 240
— |PE 360
UPN 140

Figure V.7 : Distribution des charges de neige sur la toiture

V.4.4 .Charge du pont roulant

FZ=-50.00
AVANT

Figure V. 8 :

V.5. Combinaison de charges :

CAE 70x5
HEA 140
HEA 400
HEB 300
IPE 140
IPE 240
— |PE 380
UPN 140

Distribution des charges du pont roulant

Combinaison Hom d':::;se E;p: Haige: du Definition

10 (C) ELU | Combinaizan lin ELU| Structurelle 1*1.35+2*1.50
20(C) 1.35G+1.5WX | Combinaizon lin ELU| Catégorie B 1*1.35+6*1.50
21iC) 1.35G+1.5WX | Combinaison lin ELU| Catégorie B 1*1.35+7*1.50
22 (C) 1.35G+1.50+0.9| Combinaizon lin ELU| Catégoric B 1*1.35+2*1.50+11*0.90
23 (C) 1.35G+1.5Q+0.9| Combinaisen lin ELU| Catégorie B 1*1.35+(2+6)*1 .50+11%0.90
24 (C) 1.35G+1.5+1.5V| Combinaizon lin ELU | Catégorie B 1%1.35+(2+7)*1.50+11%0.90
25 (C) ELS | Combinaizen lin ELS | Catégorie B (1+2)y*1.00
26 (C) G+(1+0.6T | Combinaizon lin ELS| Catégorie B (1+2)*1.00+11*0.60
27 (C) G+0Q+0.6T+VX | Combinaisen lin ELS| Catégorie B (1+2+6)*1.00+11*0.60
28 (C) G+Q+0.6T+V"™" | Combinaisen lin ELS| Catégorie B (1+2+7)*1.00+11%0.60
29 (C) (CQC) G+Q+EX | Combinaizon lin| ACC sismigue (1+2+4)*1.00
30 (C) (CQC) G+0Q+EY" | Combinaizon lin| ACC sismigue (1+2+5)*1.00

Tableau V.3 : Combinaison utilisées.
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V.6. Diagrammes des efforts internes a ’ELU

-312.30

3.14

-21.44

Figure V.9: Diagramme des efforts normaux.

Figure V.10 : Diagramme des efforts tranchants

610 | 55 21501
762
7396 7350 =
41401 2680
T 2022
: 7.66

260.23

Figure V.11 : Diagramme des moments fléchissent.

b Fx+c Fx-t S00kN
Max=1324,77
Min=611,20

AVANT

&z 100kN
Max=197,39
Min=-360,%9

Sl 1y 100KNM
Max=422 87
Min=-383,72
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V.7. Diagrammes des efforts internes a ’ELS

Figure V.12: Diagramme des efforts normaux.

Figure V.13 : Diagramme des efforts tranchants

Figure V.14 : Diagramme des moments fléchissent.

b Fx+C Fx-t S00kN
Max=964 92
Min=446,02

&Ez 100kN
Max=143,73
Min=408,74

S [\ly 100kNmM
Max=308,73
Min=-282,93
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Chapitre V : Etude du portique

V.7.1 Réactions extrémes par rapport au Repére global
Tableau V.4 : Valeur de réactions extrémes globales.

FX [KkN] FY [kN] FZ [kN] MIX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm] I
MAX 194 57 829,62 2547 16 138,69 204,74 895
Noeud 542 407 545 511 506 545
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
MIN 279,29 838,30 315,84 140,18 318,57 7,88
Noeud 545 577 509 404 509 B4z
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
—

V.7.2 .Déplacements Extrémes des nceuds

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

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 16 33 0,0 0,008 0,013 0,004
Noeud 2867 6383 3703 678 513 a57
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
MIN 15 2.0 7.0 -0,007 0,013 0,005
Noeud 3689 54 1600 2040 529 923
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)

V.7.3. Les Efforts extrémes
Tableau V. 6 : valeurs des efforts extrémes globaux des neeuds.
FX [KN] FY [kM] FZ [KN] X [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1324, 77 297,39 197,39 0,29 297 48 65,38
Barre 710 636 447 320 580 674
Noeud G442 aFF 408 754 509 611
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
MIN 611,90 -299,02 -334 .98 -0,29 383,72 7,10
Barre 832 634 EEs 821 832 634
Noeud 769 574 405 767 788 574
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
V.7.4. Les Contrainte extrémes
Tableau V.7 : Valeurs des contraintes Extrémes globales
. S max(My) S max(Mz) S min(My) S min{Mz)

S max [MPa] | S min [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Fxifx [MPa]
MAX 345,34 597 307,54 117,52 0,00 0,00 83,33
Barre 447 712 445 634 823 825 710
Noeud 408 645 405 374 7ro Tr4 542
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24(C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
MIN -18,39 -311,89 0,00 0,00 307,54 117 52 -39,30
Barre Tl 447 823 825 445 634 1
Noeud G44 408 T 774 405 574 544
Cas 24(C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C) 24 (C)
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V.7.5. Fleches extrémes
Tableau V. 8 : Valeurs des fleches extrémes globales

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0,0 0,1 08
Barre 560 i 560
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C)
MIN -0,0 -0,1 31
Barre Tl 713 SO0
Cas 24 (C) 24 (C) 24 (C)

V.8 Note de calcul donné par robot:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 1 POTEAUL
PIECE: 534
0.00 m

POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 20 1.35G+1.5VX 1*1.35+6*1.50

MATERIAU:

ACIERE24  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 25.02 kN My,Ed = -49.89 KN*m Mz,Ed = 0.31 kN*m Vy,Ed = 0.40 kN

Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = -78.37 KN*m
Vy,T,Rd =2002.67 kN
My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m  Vz,Ed =-15.11 kN
MN,y,Rd = 704.50 kKN*m MN,z,Rd = 240.04 kN*m Vz,T,Rd = 909.97 kN
Tt,Ed = 0.02 kN*m

Classe de la section =1

Mz,Ed,max = 0.31 KN*m

Nb,Rd = 3597.58 kN

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= [ | [E=4

0.5 Aol eny: = i} en z:
Ly =8.00 m Lam_y =0.27 Lz=8.00m Lam_z =0.63
Ler,y=4.00m Xy =0.98 Lcr,z=4.00m Xz =0.82
Lamy = 23.76 kyy = 1.00 Lamz = 54.50 kyz =0.70
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Chapitre V : Etude du portique

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 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=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 23.76 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 54.50 < 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) = 0.12 < 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) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE: Traverse
PIECE: 535 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 20 1.35G+1.5VX 1*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

F4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 IXx=37.49 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 21.72 kN My,Ed = 77.39 KN*m Mz,Ed = 11.37 KN*m Vy,Ed =-9.98 kN
Nc,Rd = 2000.08 kN My,Ed,max = 77.39 kN*m Mz,Ed,max = 11.37 kN*m Vy,T,Rd = 755.44 kN
Nb,Rd = 1965.90 kN My,c,Rd = 280.27 kN*m  Mz,c,Rd = 52.55 kN*m Vz,Ed = 19.88 kN
MN,y,Rd = 280.27 kKN*m MN,z,Rd =52.55 kN*m  Vz,T,Rd = 548.86 kN
Mb,Rd = 142.83 KN*m Tt,Ed =-0.30 KN*m
Classe de la section = 1
Atk iI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 183.70 KN*m Courbe,LT - XLT =0.49
Lcr,upp=5.98 m Lam_LT=1.24 fi,LT =1.39 XLT,mod =0.51
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
L = X
arel eny: enz:
Ly=11.97m Lam_y =0.28
Ler,y=3.59m Xy =0.98
Lamy = 24.01 kyy =1.01 kyz = 1.56
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Chapitre V : Etude du portique

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.01<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.29 < 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 = 0.04 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.06 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.04 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 24.01 < Lambda,max = 210.00 STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.54 < 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) = 0.90 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

Conclusion

D’apres les calculs les profiles adoptés sont

v" Pour les poteaux HEA 400
v" Pour les traverses IPE 360
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

VI .INTRODUCTION

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent,
séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils sont
disposés en toiture, dans le plan des versants (‘poutres au vent’), et en facade (‘palées de

stabilité”).

VI 1. Dispositions des contreventements :

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées

de rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique
principal joue le role du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’une
poutre au vent qui recois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue

le réle des appuis de cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation

comme le montre les figures ci-dessous

M
\\o"

poutre au vent s

4‘; //{;/ ;4" " -
S = <,1¢' —
B e
<
~= = S
S - "” palee de stabilites

Figure V1.1 : Dispositions des contreventements.
V1.2 Calcul de la poutre au vent en pignon

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement

V1.2.1Effort du vent sur les pignons

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

(poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

Panne mtermédiaire

F,

Poutre au vent
R
Panne sabliére
3 / /
YV f ﬁ\/i‘ F,

F, \

Fy

> Palée de stabalité

A

b

Figure V1.2 : Effort du vent sur les pignons

V1.2.2- Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

R 440m 440m 3.00m 300m 440m 440m R
| 3 1 Il I
I T I ] 1
ot e 7.4_-5
i ! 1
F1 F2 F3 -F4 F3 ) F1

Figure V1.3 : Schéma statique de la poutre au vent

D’aprés I’étude au vent (chapitre2) :

— La valeur de Ce est donnée ci-dessous

wvent
mp 3 — D El— -03

- Le coefficient de réduction
Y Cr=Cep+ Cee=0.8+0.3=1.1

- La pression dynamique gh

gh=Qgref X Cex=37.5 X2.77 =103.87 daN/m2avec : Cex=2.77

- Lapression du vent

V=ph=Cd Xgh X X Cr=1 X 103.87X1.1 =114.25 daN/mzavec: Cd=1

On a aussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au pignon) :
Frr=4773.53 daN. (Chapitre 02)
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

— Les hauteurs h :
hi1=8.00m ; h2=8.75m ; h3=9.5m

a) Les efforts appliques sur la poutre au vent sont :

F
F =V xﬁx9j+ r— (114.25x§>< 23'6j+ 477353 _ 1944 84daN
2°8) 8 2 8 8

. 875 23.6) LA773.53 _ 4145 46daN

h I:fr
F,=|Vx-2x—|+ =1114.25x
2 4) 4 4

F
F=|V Mo B P (19405,99,288) 477353 _ 4a05 23dan
2 4 2 4 4

b) Effort de traction dans les diagonales

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

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

R 440m 440m 3.00m 300m 440m 440m R

6.00m

Figure V1.4 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).

Par la méthode des coupures
On établit que I’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné
Comme suit :
Fg.cos0 + F1=R
Avec :
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

Z R _2(F+F,)+F, _2(1944.84+4142.46)+4395.23
2 2
R= 8284.91daN

tan@ = 4_64 = Arctgé = % =36.25

D’ou: Fy R 3! 8284'91_19404'84 =7861.76daN
cos @ €0s 36.25

Nsg = 1.5% Fq = 11792.64 daN
Nsg = 117.92KN

6.0m

F,

Figure V1.5 : L effort Fd dans la diagonale d’extrémité

c) Section de la diagonale

Calcul de la section brute A

A. fy

Nea<Ny rg=—=
sd pl,Rd YM,

Nsd.pmo  117.92x1.1

= =5.51cm?
fy 23.5

A>

On opte pour une corniére isolée de L70x70x5 d’une section A =6.84cm2 avec un boulon de
12 mm et trous de 13 mm.

Section nette :

Anetre = 6.84 — 0.5 x1.3 = 6.19cm”




Chapitre VI : Calcul des contreventements

V1.2.3 Vérification a la résistance ultime de la section nette
Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une

attache avec deux boulons ou plus N ¢F Ngy
- -—E::}—Aé)— | -

ﬂ.Anet. fu
Jm2

Nu,Rd:

Ou Best le coefficient minorateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1 des trous

Tableau VI.1: Coefficients minorateurs £1 et 52.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs 3, et g,

Entraxe py =2.5d, =5,0d,
(2 boulons) S5, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) 83 0,5 0,7

Attache de 3 boulons et plus : p =100mm; e = 25mm
P1 =100mm>5.0dp=5 x13 = 65mm avec : dp=13mm: diametre des trous
Donc: g =p5;=0.7

Nu'Rd _ ﬂ.Anet. fu - 07 X 619 X 3600 _ 1277904daN
Yz 1.25

Nyrg = 124.79 KN

Nsg=117.92 KN < Ny Rg= 124.79 KN Leirriuiniiniiiniiiiiniinetiaionessassnsssssssssssossssnsonsos ok
Conclusion
Une corniére isolée de L70 X 70 X5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour

les barres de contreventement de la poutre au vent

V1.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action des charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la
panne & la flexion déviee composée.
Les formules de vérification sont les suivantes

a) Flexion composée déviée (bi axiale)

Vérification de la section a la résistance

a B
My, sd n MZ, sd < 1
Mny, Rrd Mnz, sd

Avec:a=2 etf=5n>1

N = Nsq/ Npird
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

A. fy _ 31.4x 2350
]/Mo 1.1

= 67081.81daN

Npird=

Wpiz X fy _ 84.85x 23,5
YMy 1.1

Ilel,z, Rd — =1812.70 daN.m

w .
Moy, pa = 2L ZSe = STR3E 232 = 3706, 500aN.m

e Charges et surcharges revenant a la panne intermeédiaire :
Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre I11)
G =31.21 daN /ml
N =19.60daN /ml

Compression : (calcul des contreventements)
V = F,=4142.46 daN

Combinaison de charge

1.35G + 1.35N +1.35V

Qsd= 1.35G + 1.35N

Nsd= 1.35V

Qsd =1.35G + 1.35N = 42.13+ 26.46 = 68.59 daN/ml.
Qz,sd = Qsd X cos( @) =68.59 X c0s(9.62°) = 67.61 daN/ml.

_Qzsa X (D? _ 67.61 x (6)2

Qy. 51 = Qsa X sin( @) = 68.59 X sin(9.62°) = 11.46 daN/ml.

_Qysa X (é)z _ 1146 X (2)2

=12.89 daN.m

Nsd= 1.35V = 1.35 (4142.46) = 5592.32 daN
N = Nsq / Npira = 5592.32/67081.81= 0.083donc f = 5n = 0.41

b) Vérification s’il y a présence de I’effort normal
Si:
Nsg < Min (0.25 Npl,Rd ; 0.5AW .fy /yMO0 ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal
Nsg = 5587.77daN
0.25 Npl, Rd = 0.25 x 67081.81 = 16770.45daN
AW = (A - 2b .tf)= 31.4 -2x14x0.85= 7.6cm2
0.5AW .fy [yM0 = 0.5% 7.6x2350/1.1 = 8118.18 daN
Min (0.25 Npl,Rd =16770.45; 0.5AW .fy /yMO0= 8118.18daN)
Nsg =5587.77daN < 0.5AW .fy /yMO0 =8118.18daN........cccccoerrrmerrmrrrmrrrnrrnnnns verifiée.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

e La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
I’effort normal.
Pas de réduction des moments de résistance plastique :
|V|Ny, Rd — Mpl,y, Rd
MnNz, Rd = Mpl,z, Rd

La formule de vérification est la suivante :

a B
My, sd i MZ, sd < 1
Mply, Rd Mplz, sd

2 0.41
( 304.24 j +( 12.89 j =0.13<L e condition vérifiée

3706.59 1812.7

V1.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure

La semelle supérieure qui est comprimeée sous I’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de
déversement.

Semelle inférieure

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portee.

Combinaison a PELU
G-15V

Qz,sd = Gxcos(a) — 1.5V
Qyv, sd = 1.35Gxsin(a)

Nsd = 1.5V~

Avec

G =31.21 daN /ml : Charge permanente

V =-148.00 daN /ml : Vent de soulevement (chapitre 2 : calcul des pannes)
V'=F2=4142.46 daN : Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

(montant de la poutre au vent).
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes

a) Flexion déviée composée avec risque de flambement :

( Nsad j+Kyy 'l\\/l/ly,sd +Kyz[ Mz sd )Sl

.NpL.rd Mopiz, Rd

b) Flexion déviée composée avec risque de déversement :

NSd n sz .My,sd n KZZ. MZ,sd Sl
.Nb, rd Mo, rd Mpiz, rd

. Calcul du coefficient de réduction yy , x;

e Flambement par rapport a I’axe fort yy
a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

» Longueur de flambement :

ly=L = 600cm.
» Calcul de I’élancement :
l 00
4=2 =22 1047
iy 5.73

> Calcul d’¢élancement réduit :

0.5

y— [fi]o':n [ 1"4] —93.9

"y 2350

A A 104.7
A= F =—==111
A1 93.9

Courbe de flambement
h/b = 133/140=0.95<1.2

suivanty-y: courbea ——  a=0.21
» Facteur de réduction

Xy =0.5892 (tableau du coefficient de flambement x de la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible zz

» Longueur de flambement :

I,=L =300cm.
> Calcul de I’élancement :
l

4= =30 _g5 97
iy 3.52
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

> Calcul d’élancement réduit

0.5 0.5
_-|E __[21x 10*
jj_n[E] - [ 2350 ] =93.9
X _ Az 0.5 .
= 7 [b’ A] ;Ba=1(section 1,2 et3)
R, = 22 =52 —0.90
Aq 93.9

Suivantz-z: courbe b —— . a=0.34

» Facteur de réduction
Xz =0.7339 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe b)
Ymin = Min (0.5892 ; 0.7339)  xmin = 0.5892

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, :
_ 5 .
A= AAL—T [ﬁA]O B.=1(sectionl,2 et 3)et ; =93.9
1

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

HEA 140: i,=3.52cm; h=13.3cm ;tf = 0.85cm

L = 300cm : longueur libre entre maintien latéraux (présence d’un lierne)

z 300
At = = —575 = 102 —575 = 64.56
(€1)°5|1+ %(%) ] (1-132)0'5[”%(132.2//?{.58?) ]
Rir= %=%=0.68> 04 ——il y’arisque de déversement
Courbe a —— . a=0.21 xir=0.8569< 1 .....ccoeveune (Tableau du coefficient de

flambement yde la courbe a).

Calcul des coefficients d’interactions K ij (Annexe B Eurocode3)

> Calcul de coefficient ky :
* [, - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : ), = 1.3

- Wory — Werys 173.5 - 155.4
Hy = Ay X (2Buy- 4)+(WTyly) =111 x (2(3)-D+(—( )

u, =-0.29 +0.116

uy, =-0.17<0.9
fy X Ngg —0.17 X 5587.77 949.92
=1- =1- =1+ =1.018< 1.5
ky Xy X A X fy 0.7339x 31.4X 2350 54154.48 <

» Calcul du coefficient k.7 :

e Bur Estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
e Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : By = 1.3
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

pr = 0.15 A, Bassr — 0.15 = 0.15 x 0.90x 1.3 — 0.15 = 0.022< 1.5

uLr X Nsqg _ 0.022 x 5587.77 _ 4 12293 _(gq
XiT X A X fy 0.8569 X 31.4 X 2350 63230.65

kir=1

» Calcul du coefficient k; :
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sy, = 1.3

ty; = Az X (2Bys-4) +( L= 0.90 X (2(13)- A+ (5, )
U, =-1.26 + 0.525
4, =-073<09
R —0.73 x 5587.77 _ , . 4079.07 _
K;=1- XzX A X fy 1 - o330 % 312 x 2350~ 1" Sarsaas - 1O07<15

Vérification au flambement : N, =5587.77daN

Nsa +(Ky.My,sdj+(KZ.MZ.sdjS1 Npira = 67081.81 daN
7 min .NpL Rd Mol, rd Moz, rd
0.5892x67081.81 3706.59 1812.7
0.14 + 0.08+ 0.007 = 0.22< L ooooooooooooeoooeoeoo oK Mpiz, g = 1812.7daN.m
Vérification au déversement Ymin = 0.5892
Nsd N Kir.My, sd +(KZ'MZ’de31 ky:1.018
Zz.NpI, Rd ZLT.MpIy, Rd Mplz, Rd
=0.99
( 5587.77 j{ 0.99x304.24 ]+(1.07x12.89j _ Kur
0.7339x67081.81) | 0.8569x3706.59 1812.7 K,=1.07
0.113+ 0.09 + 0.007 = 0.21< L.rrvveiiieeeeeeeeee e OK
Conclusion

Le profilé choisi HEA140 est adéquat comme panne de toiture

V1.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

4.00 m

4.00 m

Figure V1.6 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.

Par la méthode des coupures

a) Effort de traction dans la diagonale tendue

N.cos =R -F1

Avec :

R = 8281.54 daN

R-F1

Figure VI.7 :

tan g = % = Arctgp = % =33.69

D’ou

~ R—-F 8281.54-1944.76

N
cos

N =7615.76 daN
b) Section de la diagonale

c0s 33.69°

Calcul de la section brute A

Nsd=1.5% N

= 7615.76daN

Effort de traction dans la diagonale tendue
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

Nsa = 1.5 x 7615.76
Nsd = 11423.8 daN = 114.23 KN

A fy
Nsa<Npi,rs=—=
s P YMy

_ Neajwo _11.23x1.1
T 235

A =5.34cm?

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x70x5 avec un
boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

Soit L70x70x5 ( A =6.84cm?)

Section nette : Anete = 6.84 — (0.5 x1.3) = 6.19cm?

V1.3.1 Vérification a la résistance ultime de la section nette
Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

|
Nyrd=——— Ngy E%)— Ny
It e - — -—E::}——q]— —
Nugo= 124.79 KN e P B
Nsg = 114.23 KN < Ny :rg = 124.79 KN

Une corniére isolée de L70 X705 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour

les barres de contreventement de la Palée de stabilité.

Conclusion

Les éléments étudiés dans ce chapitre servent a stabiliser la structure dans le
sens longitudinal contre les différentes actions de la nature, dans I’autre sens la stabilité

est assurée par le portique auto stable ductile qu’on étudiera dans le chapitre suivant.
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Chapitre VII : Etude sismique

VI1.1 INTRUDUCTION

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi des pertes de vies humaines. Pour cela, des reglements parasismigues sont
congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation des
constructions de maniere a assures leur protection.

VI11.2 Méthode de calcul
Pour le calcul et la vérification des batiments courants, le Réglement Parasismique Algérien
(RPA99. VERSION 2003.Art 4.1.2) nous propose trois méthodes de calcul pour évaluer la
force sismique.

1. La méthode statique équivalente (MSE).

2. Laméthode d’analyse spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélerogramme.

a) Choix de la méthode
Nous allons travailler avec la méthode statique équivalente (MSE). Le principe de

cette méthode consiste a remplacer les forces statiques fictives dont leurs effets sont
considérés équivalent aux effets de I’action sismique. Le choix de cette méthode est
particulierement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur

limité (H=10m<65m) et sa régularité en plan (% = 2.03 < 4) et en élévation.

D’une maniére générale notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées
dans I’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003.

b) Caractéristiques du hangar étudié

e Wilaya d’implantation : Tizi ouzou.
e Zone lla: sismicité moyenne.

e Groupe d’usage 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne (batiments
industriels).

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

V11.3 Calcul de la force sismique totale

D’apres I’article 4.2.3 de RPA99 version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

A.D.
V= TQ XW  (formule (4.1))
A * coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau (4.1) de RPA99 version 2003en
fonction de la zone sismique et groupe d’usage (H= 10m < 17m).

Dans notre cas :
e Zonella
—) A=0.15
e Groupe d’usage 2

D : facteur d’amplification dynamique, il est en fonction de la catégorie de site, facteur de
correction d’amortissement (1) et de période fondamental de la structure (T)
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2,51 0<T<T,
D =< 25n(T,/T)*? T,<T<3s Tableau .4.2 page 38 RPA99

2,51 (T./3) 2.3/ 1) T>3s.

Le facteur d’amortissement est donne par la formule :

7
n= ’ 2+ 9 207 formule 4.3 page 38 RPA99V2003

¢ :le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, de type
de structure et de I’importance de remplissage. Ses valeurs sont données par le tableau 4.2
page 38

Dans notre cas :

Nous avons un portique en acier avec remplissage leger =—>_. £=4%

, 7 , 7
4 U - —_— —_— >
D'ou:n ) iD= 1.08 2 0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure T

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

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=C;. h, " (4.6)

e hp: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). hp=10m.

o C;: coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage.
Donné par le tableau (4.6).
On a : Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie :

C.=0.085
Donc : T=0.085. (10)** —p T=047s

Calcul duT,
T, est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7.
On a un sol de catégorie de 3 (S3)

— oy

T<T, — D=251

Donc: D=27
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V11.3.1 Coefficient de comportement global de la structure (R)
Donné par le tableau 4.3 du RPA en fonction du systeme de contreventement (palées
triangulés en X).
R=4

VI11.3.2 Facteur de qualité (Q)
La facteur de qualité de la structure est en fonction de

e P;:Condition minimale sur les files de contreventement.

e P, :Redondance en plan.

e P3:Regularité en plan.

e P,: Régularite en élévation.

e Ps: Contrdle de la qualité des matériaux.

e Pg: Contr6le da la qualité des exécution.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+) P, (formule (4.4))

Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité g " satisfait ou non".

V11.3.3 Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Py

Tableau VII1.1 : valeurs des pénalités

Critére Q Sens longitudinal | Sens transversal

1. Condition minimales sur les files de 0 0.05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Control de la qualité des matériaux 0 0
6. Control de la qualité de ’exécution 0.1 0.1

z p 0.10 0.2

q
Q«=1.10 Qy=1.20
V11.3.4 Poids total de la structure (W)
W=Wg; + BWoi (Formule (4.5))

W : poids total de la structure.

Wi : poids du aux charges permanentes

Wi : charges d’exploitation.

. Coefficient de ponderation en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation.

Valeurs du coefficient de pondération g

£ = 0.5 (Entrepdts, hangars) (Tableau 4.5)
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Calcul des charges permanente Wq; de tous les élément qui constituent notre hangar :

Woi = (Preiget Puent) X Stoiture
Wi = (0.176 + 1.309) x 1148.16
Woi = 1705.02 kn.
= W= 1119.67+0.5 X 1705.02
[W =1972.18 kn ]

Calcul de la force sismique totale

_A.D.Qy

_ 015 x 2.7 X 1.1

Vy xW = x 1972.18
[vx =219.65 kN]
V= A.D.Q s = 215 X 27 X 12 1425 40
[vy = 239.62 kN]
Tableau VI1.2 : Charges permanentes Wg; de toute la structure
Elément Type Poids Nombre de Longueur La charge
propre chaque de W (kn)
(kg/m) élément I’élément
(m)

Panne IPE 140 12.9 160 6 123.84
Lisse du log- UPN140 14.5 80 6 69.60
Pan
Lisse du UPN 140 14.5 44 4.40 28.07
pignon
Poteau HEA 400 125 18 8 180.00
Traverse IPE 360 57.1 18 11.95 122.82
Potelet 1 IPE 240 30.70 04 8.75 10.74
Potelet 2 IPE 240 30.70 04 9.50 11.66
Liernes ®=10mm 0.620 337.6 2.09
Palé de L70x70x5 5.37 115.36 6.19
stabilité
Poutre au L70x70x5 5.37 178.56 9.58
vent
Sablier HEA 140 24.7 120 29.64
Poutre de 117 2 48 112.32
roulement HEB 300
Rail A55 32 2 48 30.72
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Elément Type Poids Nombre de
propre chaque Surfaces La charge
(kg/m?) élément (m? W (kn)
Couverture | Panneaux
du versant de | Sandwich 14.20 2 574.08 163.03
toiture TN 75

Couverture Panneaux

du long pan | Sandwich 14.20 2 384 109.05
TN 75
Couverture Panneaux
du pignon Sandwich 14.20 2 212.4 60.32
TN 75
Pont roulant 50
X Wi 1119.67

VI1.4 Les sollicitations dues au vent le plus défavorable (sens V1 pignon)
V =130.98 daN / m? (chapitre 02)

V =130.98 X Siiture

V =130.98 x 1148.16

V =150385.99 daN = 1503.85 kN

= V =1503.85Kn > V,=219.62 kn
= V=1503.85Kn >V, =239.62 kn

CONCLUSION

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme, ainsi nous
retiendrons uniquement I’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du

contreventement de 1’ouvrage.
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VI11.1. Introduction
Les assemblages constituent les dispositifs permettant de réunir et de solidariser les piéces
d’une structure. Ils doivent assurer la transition et la répartition des divers efforts et
sollicitations entre les pi¢ces assemblées sans génération d’efforts parasites. Les assemblages
ne doivent en aucun cas constituer le point faible de la structure

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :
- Le rivetage
- Le boulonnage
- Le soudage

VI11.1.Calcul des assemblages par boulons
Il existe deux types de boulons

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé
aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou
aux constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Resistance) est constitué d’acier a haute limite €lastique et comporte une rondelle incorporée a
la téte. Donc le coefficient de frottement (u) entre les éléments d’une connexion joue un réle
prépondérant.

VI11.2.Assemblage de rive (Poteau-Traverse)

- L’assemblage poteau — traverse - Comme le montre le schéma ci-apres, la liaison poteau-
traverse est assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur I’extrémité de la
traverse a la semelle du poteau L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort
tranchant et un effort normal.
Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE 360 et le poteau en HEA400,

e on vérifie I’assemblage a la résistance sous I’effet des sollicitations suivantes

Figure VIII.1 : Représentation de [’assemblage poteau-traverse.

Mmax=250.74KN.m
Nsd=-3.21KN
Vsd=166.35KN
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VI11.2.1.La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diamétre de 20mm,

La platine a une épaisseur de 20mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme
avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

V111.2.2.1es composants de ’assemblage

= Poteau en HEA400

= Poutre IPE 360.

= Jarret IPE 360.

= Platine 655 x 200 x 20

[ ri1'r]ri

I A

1l

Figure -VII1.2 : détails d assemblage

VI111.2.3.Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

by

x=1ts [—
Ib twb
pour IPE360:

t=12.7mm ; t,=8mm ;b=170mm

’170
x =127 e = 585mm

= (8 130 80 g = g = 8 1

s N )
dz < = =
dsz
P ) < <
das S P

SB.5 mm r

Figure VII1.3 : la hauteur de la zone comprimée
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Avec

([ di= 545 mm,
d, = 465mm,
ds = 385 mm,
ds = 265 mm,

\ ds = 130mm.

VI111.2.4.Calcul du moment résistant :
N
MRd :d_i(dlz + d22 + d32 + )

N, Y d;? Mg x d
Mrd — 12 i 5 N1 — rd - 1
dl Z di
N; : Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

o e moment résistant effectif de ’assemblage :

_ NiYdi? nFp ¥ d;

M
RI= — &

= n: Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 X fup X As

- Boulons de diamétre 20mm :

= A= 245mm?,

= fup = 1000N/mm?

= F, =0.7x1000x10°x245 = 171.5kN pour un boulon

b) Vérification a la résistance de 1’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy < M,q4

Z d;? = (1302 + 2652 + 3852 + 4652 + 5452) = 748600 mm?

nF, Yd;®  2x171.5x748600x1073

Mpq=
Rd dy 545

=471.13 kN

Mgq = 250.74 kN.m < Mrd = 471.13 kN.m........................condition vérifiée.

VI11.2.6.Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :

Par boulon : 52 = 16535 _ 1386 kN
n 12

Il faut verifier que :

M<V =K, Xxmxux Fp
n —_ rd S I’l yMZ
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Ks = 1.0 : trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1)
m = 1.0 : un plan de frottement
u = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)
Fp : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)
Vg = 0.3 X 1715 _ 41.16 kN
1.25
Usd = 13.86 kN < Vg = 4116 KN oo oo oovoe oo ee v oo .. .CONditioN VéFifiée.

n

VII11.2.7.Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tendue
— e
Zone cisaillée

Zone comprimée

Figure VII1.4: Résistance de ['ame du poteau dans la zone tendue.

Il faut vérifier que : F, < Fira

a) Reésistance a la traction :

fy
AveC F; g =ty X borp X ——
trd wc eff YMo

F; -4: résistance de I’ame du poteau a la traction
twe : épaisseur de I’ame du poteau

bess : entreaxe des boulons (p = 120mm)

23.5
Fira = 11X 12 X 5 = 282kN

b) Efforts de cisaillement vaut :

Mgg  250.74

= = 658.11 kN
h—t; 040 —0.019

F, =

F, = 658.11 > F,,; = 282 kN

= D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14mm).
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VI111.2.8. Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée
Il faut vérifier que :
Nsd = Fc.rd
a) Calculde F, 4

Ke X p X bepr X tye X fy

Fera=

o 11352

beff = tfb + Zapx/i + S(tfc + T'C) + 2tp

Lorsque : g, 5q < 0.7f, - K. =10
Lorsque :a.¢q > 0.7, K, =17 — Zsd
y
Donc : Opog = Vsd n MsaXZmax _ 166.35 n 250.74x102x1.8 _ 2.O4KN/cm2

A Iy 159 45070
Et:0.7f, = 0.7 x 23.5 = 16.45 KN /cm?
AlOrs :  0,5q = 2.04= = < 0.7f, = 16.45 KN /cm?
2> K,=1.0

o 1, =20mm : épaisseur de la platine d’extrémité

o ber=12.7 +2 x5V2 +5(19+27) + 2 x 20 = 296.8mm

o tq: épaisseur de la semelle de la poutre

o ti: épaisseur de la semelle du poteau

o t,: épaisseur de la platine d’extrémité

o r¢:rayon de raccordement ame/semelle du poteau

* ap: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0mm)
Sigp < 0.72 - p=10
SiZgp> 0.72 - p=(kgp—0.2) / Xgp?

b X dycX . . A
Agp=0.932 ’engwczfy : élancement réduit de la partie efficace de I’Ame
wc

29.68 X 29.8% 23.5

Agp= 0.932\/— =0.83>0.72

2.1 X104x1.12

= p = (lep—0.2)/ kep? = (0.83-0.2)/0.832 = 0.91

1X0.91 X 29.68 X 1.1X 23.5

11 f(1+1.3(zi'§8)2)

On aura donc : Foprqg =

= F.,q = 484.56KN
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b) Calcul deNy, :
Ona: Ngg = X Ni
_ Mg x d;

o Xa?
_ 250.74 x 545 x 1073

et Mg, = 250.74kN.m

LT T aee00 x 10-6 L8254 kN
250.74 X 465 x 10~3
N, = — 155.74kN
748600 X 10-6
250.74 x 385 x 10~3
N, = —  — 12857 kN
748600 X 10-6
| 250.74x 265X 1073 68 76KN
* 7 748600 x 10-6
250.74 x 130 x 103
N = — 44.04 kN

748600 X 10—°

= Ngg = 599.65 > F,,4 = 484.56 KN

= D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14mm).

VI111.2.9.Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

————— - y > Fy
L] C
O (&
O O
h-t Mo,
(] )
it || = |
(] )
(] > - . B Fv
—— ———

Figure VIIIL.5: Résistance de [’ame du poteau dans la zone cisaillée.
Il faut vérifier que :
F,<V,.q
a) Calcul deV,4

t 1.1
Veg = 0.58 X f,, X h x —— = 0.58 X 23.5 X 40 X — = 545.2 kN
Y Mo 1.1

b) Calcul de I’effort de cisaillement Fv :

My 25074

V" h—tf 0.40-0.019 659.84 k
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= F, =659.84kN >V,; = 545.2 kN
= D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14mm).

VI11.3.Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

Figure VII1.6:Représentation de [’assemblage traverse-traverse.

VI11.3.1.La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diametre de 20mm,

La platine a une épaisseur de 20mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme
avec enléevement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

VI11.3.2.Efforts de calcul :

S o e
y - — " IPE 360 o= ;
10 10
s + 1381 1381 * &
A eio-els
200xA2 - 138 -:;-’ l'q- 200x 72 138 -
4400 o 1400

Figure VIII.7:Détails sur ['assemblage de faitage
= Mg = 108.64kN.m
= Vg = 50.30kN
= Ny =-32.83Kn

Disposition des boulons :
L’eurocode3 donne les valeurs limites suivantes :
el>1.2d0 ; p1>2.2d0
e2>1.5d0 ; p2>3d0
Avec .
do : diameétre de trou.

do=d+2mm pour les boulons 20mm < @ < 24mm.
do=20+2mm=22mm

e1>1.2x22=26.4 mm e;=90 mm
p1>2.2%22=48.4 mm p1=100 mm

e,>1.5%x22=33 mm e,=40 mm

p2>3x22=66 mm p,=120 mm
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VI111.3.3.Vérification a la résistance de I’assemblage :
| faut vérifier que Msa < Mg

e Le moment resistant effectif de ’assemblage :

_ Ni1%d? _ nFpYd’

dy dy

Mg

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 X fup X A
- Boulons de diamétre 20mm :
= A =245mm?2,
= fup = L000N/mm?
= F,=0.7x1000x10°x245 = 171.5kN pour un boulon
b) Vérification a la résistance de 1’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy < M4
Z d;? = (1602 + 3102 + 4102 + 5102) = 549900 mm?

Moz nFp Yd;?  2x171.5x549900x1073
R&=™, — 510

Mgy = 108.64 kN.m < Mg = 369.83 kN.m............cc v v ... ...cOndition vérifiée

= 369.83 kN

VI11.4. Calcul des bases des poteaux :
VI11.4.1. Définition

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le

poteau.Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de 1’ame et des semelles du
poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

Fondation en bé

on T T N
L.-Tige dhancrage //' A

] 2 ; Béche

Poteaux en protié en |
i e e e
Joint de scelementAnorter
z Lo—"

.
T
i

L. - S AL e e T B ..
+ ' e '

FigureVII1.8 : Base des poteaux.
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L’assemblage de base du poteau est généralement congu comme une articulation afin
de réduire les dimensions des fondations; il est possible d’utiliser des pieds de poteau encastré
,Si le sol présente des caractéristiques fiables.

FigureVII1.9 : pied de poteau articulé

_ I
L I

Figure.VII1.10 : Pieds de poteaux encastrés

Dans notre structure on a les poteaux en HEA400. Donc on va faire le calcul de
dimensionnement de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

— Charge axiale de compression Nsd =145.26 KN
— Effort tranchant V5= 152.56 KN

5 S50 z
et
R,
: PN
3%: / A \\-— = Qq’% =
iF i
i

2
'R

FigureVII1.11 : Détails sur I’assemblage
VI111.4.2. Données de base

— Plaque d’assise en acier de nuance S235 :  fy=235 N/mm?

— Fondation en béton de classe 25/30 : fyg=25N/mm?2

— Coefficients partiels de sécurité :Acier : yme=1.1; ym2=1.25
Béton : y.=1.15
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VI111.4.3 .Résistance du béton a la compression
fcd: accx fck/ycfck: 25 N/mm2

La valeur de a.. est de données dans 1’annexe nationale. Sa valeur recommandée est de
a..=1.0
La résistance de calcul du béton devient
fog=1 x25/1.5 feg=16.7N/mm2
VI111.4.4. Résistance De Calcul A L’écrasement Du Matériau De Scellement

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : 5= 2/3

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre (Aci/A)*® = a = 1.5
La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

fig=a X Bjxfeq = 16.7 N/mm?

VI111.4.5 .Estimation De L’air De La Plaque D’assise

Une estimation de 1’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux
valeurs suivantes :

A= ! (M) 2 = ! (145260)2 = 630.48 mm?
he Xbge \fea 400 x 300\ 16.7
Acp=msd — 125290 _gg98 2 mm?, qui est le plus grand
fed 16.7

V111.4.5.1.Choix Du Type De La Plaque D’assise :

Comme estimation pour : Ac0=8698.2 mm?2 <0.95x 400x 300= 114000 mm?
A=8698.2 mm?2 <114000 mm2...........cccoervnee. Une plaque projection courte est satisfaisante

Les dimensions en plans adéquates pour la plaque d’assise a la projection courte sont choisies
comme suit :

bp=850 mm >by+2t=300+(2 x19) = 338mm
hp=950 mm >h +2t;;=400+(2 x19) =438mm

Ce qui donneAg= 950 x 850 = 807500 mm2 > 8698.2mm?2

VI111.4.5.2.Vérification De La Résistance De Calcul De La Plaque D’assise

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle ¢ :

- B —VB?% —4qc
N 2a
Ou: A=+2
B = —(by — tw+ hy); =-(300 - 11 + 400) = —689mm

120



CHAPITRE VIII : Calcul Des Assemblages

05N
C:_Sd —(bec-tfc + 4t2fc+0.5.hc,twc— tfc-twc)
fja
C=222220 — (2x300x19 + 4 X 19+ 0.5 400x11 — 19 x11)

C = —10485.9 mm?

La largeur additionnelle est de :

_ 689—/(—689)2—4 x2(—10485.9)
- 2 x2

C Donc: C=-—14.6 mm

Vu que I’effort de compression Ngg est faible ce qui nous donne la valeur négative de la
largeur additionnelle

Pour le calcul de la largeur additionnelle C dans le cas ou I’effort de compression sollicitant le
poteau est faible, on procede de la maniere suivante :

e Calcul De La Largeur D’appuis Additionnelle C

En posant : t=40 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

C=t(—22 )%= 40

( 235
3% fja X YMmo

=2 _)95=75.47 mm
3 X20x 1.1
C =37.73mm< (he— 2tc)/2 =(400—2%19)/2 = 181 mm

C =7547mm< 181 mm...................... [I n’ya pas de recouvrement des aires en compression
pour les trongons des deux semelles

Dimensions de la plaque d’assise 950 x 850
le débord de la plaque d’assise est égale a 40mm.
Donc 4=40mm < C =75.47mm-la plaque d’assise est de projection courte.
e Calcul De La Section Efficace Aesf
La plaque d’assise est de projection courte.
Aet=2(bic+25:)(C +44 + tie)+(he—2C —2t:)(2C+tyc)
Ae=2(300+2 x40)(75.47+40+19)+(400 —2 X75.47— 2 x 19)(2 x 75.47 + 11)

Aeri= 136376.25 mm?
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FigureVI111.13 : assemblage de la platine.
e C(Calcul de la résistance a I’effort axial Ny :
Nsa< NgrdAVeC : Nrg= AetX fjg
Nrg=136376.25 x 20 x10°= 2727.5 KN
Nsg=145.26 KN Nig =2727.5 KNo.. oot it OK

VI111.4.5.3. Calcul De La Résistance De La Plaque D’assise Au Moment Fléchissant

Calcul du moment résistant Mggq

2 2 -3
MRd:t X fy _40% x 235 X 10 Mrg=56.96 KN.mm

6 X ¥YMo 6 X 1.1

Calcul du moment de la flexion Mgy

_(C? /2)Ngq _ (75.47% | 2) x145.26

M
sd Acs 136376.25

iMgg = 3.03KN.mm

Msg= 3.03 KMRY =56.96 ..o OK

VI11.4.5.4Vérification De La Résistance Au Cisaillement Du Scellement De La Plaque
D’assise :

Vsd < l:v.Rd

Avec : Fvra=F#Rd :Cf.dx Ngg = 0.2x 145.26 Fire= 29.05 KN

Nsq : est I’effort de calcul de compression du poteau.

Ctq: coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de
0.3 et specifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable

Vg = 152.56KN SFrg= 29.05 KIN....ooiiieeieeeeeeeee et et ete e e e e s eaee e non Vvérifiée.
Remarque : La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas
vérifiée, les tiges d’encrage vont donc reprendre 1’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en

conséquence.
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VI111.4.6. Les Tiges D’ancrage :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction ainsi
que les forces de soulévement et les moments de flexion

FigureVII1.14 :types de tiges d ancrage.
VI111.4.6.1Résistance Des Tiges D’ancrages Au Cisaillement
L’EN 1993-1-8 86.2.2 donne la formule suivante pour la résistance au cisaillement
Fvra= Frrat mpX Fuprd

Fira: résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression Ngy
dans le poteau.

Firg= 0.2 X Nsd
Fub.ra : résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

= _%ch X fup X As
vbrd — Ymz

acp = 0.44 - 0.0003.fyp et 235<fyph <640 N /mm?
Np : nombre de tiges situées dans I’assemblage.

On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des tiges
d’encrage a celle par frottement cette derniére résistance n’existant que pour un effort axial de
compression dans le poteau.

On Vérifie que la condition suivante est satisfaite :
Vsd SFV.Rd
Pour 8 tiges M30 en classe 8.8 :

As=561mm?2 .fy, = 800 N/mm?;  f,,=640N/mm?

Fira= 0.2 Nsg = 0.2 X 145.26 = 29.05 KN
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_(0.44 - 0.0003 x 640) x 800 x 561

Fubrd= — x107° = 89.04 KN

Fvrd = 29.05 +8x 89.04 =712.36 KN
Vsa= 152.56KN<Fyrg= 712.36 KN ..o ioiiii it et et e e e OK

Pour plus de securité il est de pratique courante de prévoir des beches de cisaillement pour
soulager les tiges d’ancrages dans le cas grands efforts de cisaillement comme le séisme.

On choisit une béche ayant des dimensions satisfaisant les conditions suivantes :

— Profondeur efficace :60 mm <Left (beche) <1.5Nbeche
— Hauteur de la béche :hpsche< 0.4 he
— Elancement maximal des ailes : bpeche /Dpeche< 20

Les dimensions d’un profile IPE 100 S235 respectent les deux premieres conditions.

— Une beche en IPE 100 en acierS235 est retenue.
— La profondeur totale : dp=100 mm

— Lalongueur efficace : Le=100-30=70 mm

— L’épaisseur de scellement est de 30 mm.

VI111.4.6.2Résistance Des Tiges D’ancrages A L’effort De Soulévement

Dans le cas ou I’effort Ngg en pied de poteau est un effort de soulévement, les tiges d’ancrages
doivent transmettre cet effort ainsi que 1I’effort tranchant concomitant entier Vg4 & la fondation.

D’apres les résultats du chapitre 5(calcul de portique):
Combinaison G + 1.5V3

Ngg = 145.26 KN

V= 152.56 KN

VI111.4.6.3.Vérification De La Tige D’ancrages A La Résistance :

En se placant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrages que la condition suivante est
satisfaite :

Nsa /mp | Nsa /tp - q Nyq = 145.26 KN
Fyb.Rd NtRra
Avec : =8

0.9 X fup XAs _ 0.9 X 800 X 561 F,p ra = 89.04 KN

Ngra= = - = 323.136 KN
Ymz 1.2 N¢rq= 323.136 KN
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Neg /1 +Nsd /ny, 14526 /8+ 14526 /8
F,pra Nepg  89.04 323.136

020+ 0.05=0.25 < 1.ttt et e e e e e e e e e e 2. OK
— Pour 8 tiges M30 en classe 8.8 :

As =561 mmafy, = 800 N/mm?2; f,,=640 N/mm2; d=30mm

VI111.4.6.4. Vérification De La Tige D’ancrage A L’adhérence :

— Pour un boulon d’ancrages :

Nsg /2 < FancRrd Nsa
— La résistance d’ancrages en traction I

d’une tiges d’ancrages est :

Tige d'ancrage
Fanc,Rd: TT. d-fbd .(|1+ 6.4r + 3.5|2) \
Les valeurs courantes sont données comme suit : - I -
e :

r=3d =3 x 30 =90 mm

LOIIII O
I;=20d = 20x 30=600 mm ) %y

l,=2d=2 % 30 =60 mm

Figure .VII1.15: Tige d’ancrage
La largeur totale de la tige :
l,=11+6.4r+3.5l,= 600+ 6.4 x 90+3.5x 60= 1386 mm
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de L’EUROCODE de CTICM (1)

La longueur totale de la tige requise est :

fup : résistance ultime du boulon d’ancrage
lp rqa= 0.144 dj];L;’ fuq : constante d’adhérence de calcul

d : diamet 1 ’
Calcul de la contrainte d’adhérence fpq : diametre du boulon d’ancrage

Classe de béton C25/30
fo =25N/mm2 : résistance a la compression du béton
v.=1.15: coefficient partiel de sécurité

0.36y/fck __ 0.36 V25
yc 1.5

=1.2 N/ mm?

foa=
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Ih.rqa=0.144x 30 x800/1.2 = 2880 N/mm?
La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est
fancra= 7x30 x 1386 x 1.2 = 156673.44 N

Nsa/2 = 145.26/2 = 72.63 KN < fancrd= 156.673KN .......c.cco o vee v e v VeI GR
La longueur d’ancrage de référence requise est :
I _ Nsd
brgd = .d.fpa
Ol:l : I . mX d? x osd __dXxosd _lb.rqd _ osd
b'rqd_4-X7TXdebd—4bed T d —4bed

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance en
traction de la section de la tige

N NtRr 09 X f X As)/YMm
Osd = ;d:> max o= t d:( ubA s) 2

En prenant :

A : la section brute de la tige
Al A= 0.8 =

As : section résistante

max osd __ 0.576 fub

Ib.rqd =

4fba  4.fpa
lproq = 0.144d%
il I = = S
m-—3 = U8 T

4
*
.
.

il
0 16
i
AT«
delsfs
|
|
i
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FigureVI1.16 : Pied de poteau encastre avec 08 boulons d’ancrage.

- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons conclu qu’un assemblage appropri¢ assure la transmission des efforts
entre les éléments de la structure et homogénéise d’avantage la structure.

NOTE DE CALCUL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 -OK
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
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NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,77

GENERAL

Assemblage N°: 13

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 544

Barres de la structure: 598, 599

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 598

a= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm’] Aire de la section du poteau

Iye = 45069,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 599

a= 9,6 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 170  [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
tp = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [sz] Aire de la section de la poutre

Iy = 16265,60 [cm?  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 120 [mm]

Entraxe pi = 80;80;80;130;80 [mm]

PLATINE

hp = 655 [mm] Hauteur de la platine

bp = 200  [mm] Largeur de la platine
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PLATINE

hp = 655 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance
JARRET INFERIEUR

Wq = 200 [mm] Largeur de la platine
tig = 20  [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 200 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 1180 [mm] Longueur de la platine
o= 18,8 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24

fybu = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 352  [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 352  [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 145 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame

ar= 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
af = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 10: ELU 1*1.35+2*1.50

Mpiea = 250,74 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea= 166,35 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -3,21 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Meiea = —276,73 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve Ed = -8,90 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1gg = —102,77 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE
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COMPRESSION

Ap = 72,73 [cm? Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Nebrd = Ab fyb / Ymo

Nebrda =2000, 08 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 51,14 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veord = Avp (fyb / V3) / ymo

Veord = 811,92  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd £ 1,0 0,20 < 1,00 Vvérifié (0,20)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1019,15 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,p1,rd = Woib fyb / ymo
Mb,pi,rd =280, 27 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 2197,25 [cm®  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Whi fyb / Ymo

Merda = 604,24 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Merda = 604,24 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 548 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feo,rd = Meb,ra / Dy

Fempra= 1102,38 [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

B= 9,6 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 18,8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.cmb = 304 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,79 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Gcomed =230, 59 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,86 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
FewbRd1 = [0 Kwe Deft.cwb two fyb / ymo] COS(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =2666,58  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwp = 299 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,27 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,66 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
FewbRrd2 = [0 Kwe p Det.cwb two Tyo / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =1769,66  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fewb,Rrd1 , Fewb,Rrd2)
Fewbrdlow =1769,66  [kKN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbreds = 250,74 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea =  —8,90  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 445 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vup,ed = (Mo1,ed - Mb2gd) / Z - (Ve1,ed - Vez,ea) / 2

Vuped = 568,46 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Ays = 57,33 [cm’] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57,33 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 627 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiicrd = 7,45 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
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Ays = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Moisturd = 1,13 [kKN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + M|n(4 Mpl,fc,Rd / ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + MpI,StI,Rd) / ds)

Vwprd = 846,56  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,67 < 1,00 Vvérifié (0,67)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
bettcwe = 317 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 57,33 [cm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]
Geomed = 97,95 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,45 [cm’] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = o ke beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerat =1244,39  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe= 298 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 3,38 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]
Fc,wc,RdZ = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / Ym1 + As As fys / Ym1

Fewerdz =1115,55  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewerda =1115,55  [KN]  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 = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
beicwc = 308 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =97, 95 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgcant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRrdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / YMO

Fewerat =1230,34  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,93 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 3,38 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]
Fewerd2 = @ Kwe 8] beff,c,wc twe fyc / M1 + As As fys / M1

Fewerd2 =1110,05  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,rdupp = Min (Fewerd1 , Fewe,Rd2)
Fewerdupp =1110,05  [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 My e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,z |eff,cp,g |eff,nc,g Ieff,l,g |eff,2,g
1 33 - 90 - 80 207 260 207 260 183 178 178 178
2 33 - 90 - 80 207 244 207 244 160 80 80 80
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Nr m my e €x p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leffep,g  leffncg  leffig leff 2,
3 33 - 90 - 80 207 244 207 244 160 80 80 80
4 33 - 90 - 105 207 244 207 244 210 105 105 105
5 33 - 90 - 105 207 244 207 244 210 105 105 105
6 33 - 90 - 80 207 263 207 263 183 181 181 181
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex p leff,cp leffnc leff,1 lefr,2 lefrcpg  leffncg  leffig leff2.g
1 49 - 40 - 80 309 268 268 268 235 184 184 184
2 49 - 40 - 80 309 247 247 247 160 80 80 80
3 49 - 40 - 80 309 247 247 247 160 80 80 80
4 49 - 40 - 105 309 247 247 247 210 105 105 105
5 49 - 40 - 105 309 247 247 247 210 105 105 105
6 49 - 40 - 80 309 247 247 247 235 163 163 163
m — Distance du boulon de I'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
letcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc ~ — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lett 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leficp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
let1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leti2.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow ) 2 Fc,wc,Rd,upp)
Nijra = 2000,08 [kN] Reésistance de lI'assemblage a la compression [6.2]
Np1ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 211,68 [kN] Reésistance du boulon a la traction
Bprda =330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Fifc,rd = Min (Fr14crd » FT2fc,Rd » FT.3cRd)

Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc ! ymo

Fteprd = Min (Fr1.eprd ; FT.2epRd » FT.3.p,Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb two fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant

Fu,rd = Min (Fi1,rd,comp) 330,93 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ran) = 409,27 409,27 Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,rd) = 330,93 330,93 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 589,26 589,26 Ame de la poutre - traction

Bp,rda = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p = 846,56 846,56 Panneau d'ame - compression
Fewerd = 1115,55 1115,55 Ame du poteau - compression
Fe,io,rd = 1102,38 1102, 38 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd = 1769,66 1769, 66 Ame de la poutre - compression
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule

Fiz,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ftic,rd2) = 398,50

Ftwe,rde) = 569,77

Fteprd@) = 319,87

Frwb,rd(2) = 543,06

Bp.rd = 660,49

Vuprd/B - ¥1' Fira = 846,56 - 330,93
Fewerd - Y1+ Fira = 1115,55 - 330,93
Fefbrd - Y1 Fira = 1102,38 - 330,93
Fewbrd - Y1° Fira = 1769,66 - 330,93
Firerdz+1) - 1" Fire = 640,17 - 330,93
Fiwcrd+1) - 31 Fird = 679,38 - 330,93
Frepraz+1) - 1" Fira = 505,08 - 330,93
Ft,wb,Rd(2+ 1) - le Fti,Rd = 581,73 - 330,93

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fiard = Min (FtS,Rd,comp)

Ft c.raz) = 398,50

Ftwe,rdz) = 569,77

Ft,ep,Rd(s) = 319,87

Ftwb,rd3) = 543,06

Bp'Rd = 660,49

Vuprd/p - 517 Fira = 846,56 - 505,08
Fewerd - ¥1° Fira = 1115,55 - 505,08
Fc,fb,Rd - 212 Ft],Rd = 1102,38 - 505,08
Fewbrd - Y1° Fira = 1769,66 - 505,08
Fiicrd@+2) - Y2° Fird = 482,80 - 174,14
Fiwcrd@ +2) - 32° Fird = 456,82 - 174,14
FiicRrd@+2+1) - 22 Fird = 926,94 - 505,08
FiwcRd@+2+1) - Y2 Fira = 821,89 - 505,08
Freprd@+2) - Y2° Fird = 305,62 - 174,14
Fiwbrd3+2) - Y2 Fiird = 352,00 - 174,14
Freprd@+2+1) - Y2 Fird = 657,89 - 505,08
FiwbRd@+2+1) - 32 Fird = 757,73 - 505,08

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fiard = Min (Fa,rd,comp)

Ftfc,rda) = 398,50

Ft,wc,Rd(4) = 569,77

Ft,ep,Rd(4) = 319,87

Frwb,rd(4) = 543,06

Bp.ra = 660,49

Vuprd/B - ¥1° Fira = 846,56 - 636,55
Fewcrd - Y1° Fijra = 1115,55 - 636,55
Feford - Y1° Fira = 1102,38 - 636,55
Fewbrd - Y1° Fird = 1769,66 - 636,55
Fifc,Rd(4 +3) - 233 Fira = 558,23 - 131,47
Fiwcrd@+3) - 33 Fird = 518,75 - 131,47
Fiferd@a+3+2) - Y3° Frd = 799,63 - 305,62
Fiwcrd@+3+2) - 33 Fird = 693,51 - 305,62

FiicRd@+3+2+1) - 33 Fird = 1230,73 - 636,55
Fiwcrd@a+3+2+1) - Y3- Fird = 962,15 - 636,55

FrepRrda+3) - Y3 Fira = 353,37 - 131,47

FtZ,Rd,comp
174,14
398,50
569,77
319,87
543,06
660,49
515,63
784,61
771,44
1438,73
309,23
348,45
174,14
250,80

FIS,Rd,comp
131,47
398,50
569,77
319,87
543,06
660,49
341,48
610,47
597,30
1264,58
308,65
282,68
421,86
316,81
131,47
177,86
152,81
252,65

Ft4,Rd,comp
200,56
398,50
569,77
319,87
543,06
660,49
210,01
478,99
465,83
1133,11
426,76
387,28
494,01
387,89
594,17
325,60
221,90

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

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
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
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
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Ft4,Rd,COmp - Formule

Fiwbra@+3) - Y3° Fra = 407,00 - 131,47
FrepRda+3+2) - ¥3° Fiijrd = 506,18 - 305,62
FiwbRd@4+3+2) - 33 Fird = 583,00 - 305,62
Freprd@+3+2+1) - Y3 Fira = 858,45 - 636,55
FiwbRd@+3+2+1) - ¥3° Fira = 988,73 - 636,55

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftfc,rds) = 398,50

Ftwe,rdis) = 569,77

Fteprde) = 319,87

Frwb,rds) = 543,06

Bp.rd = 660,49

Vuprd/B - Y1 Fira = 846,56 - 837,11

Fewerd - 31" Fira = 1115,55 - 837,11

Feford - 31" Fira = 1102,38 - 837,11

Fc,wb,Rd - 214 Fti,Rd = 1769,66 - 837,11

Fiferds+4) - Y4 Fira = 607,58 - 200,56

Ft,wc,Rd(S +4) - 244 Ft],Rd = 577,25 - 200,56
FiioRds+4+3) - Y4  Fira = 875,07 - 332,04
Fiwcrds+a+3) - Y4 Fira = 740,75 - 332,04
Fiicrds+4+3+2) - 34° Fira = 1116,47 - 506,18
FiweRdG +4+3+2) - Y4 Fiira = 869,97 - 506,18
FiicRrd+4+3+2+1) - 4" Fira = 1534,52 - 837,11
FiwcRdG +4+3+2+1) - y4° Fira = 1061,72 - 837,11
Freprds+4) - Y4" Fira = 401,12 - 200,56
Fiwbras+4) - Y4 Fira = 462,00 - 200,56
Freprds+4+3) - 34 Fira = 553,93 - 332,04
FwbRds+4+3) - Y4 Fira = 638,00 - 332,04
FrepRd+4+3+2) - Y4 Fira = 706,74 - 506,18
FiwbRd(s +4+3+2) - Y4- Fird = 814,00 - 506,18
Freprds+a+3+2+1) - Y4- Fira = 1059,01 - 837,11
FiwbRrds+4+3+2+1) - 34" Fira = 1219,73 - 837,11

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

FtG,Rd,COmp - Formule

Fis,rd = Min (Fs,rd,comp)

Ft,fc,Rd(e) = 411,51

Fiwe,rds) = 569,77

Ft,ep,Rd(B) = 319,87

Frwb,rde) = 543,06

Bpra = 660,49

Vuprd/B - ¥1° Fira = 846,56 - 846,56

FeweRrd - 215 Fyre = 1115,55 - 846,56

Ferd - Y1~ Fira = 1102,38 - 846,56

Fewb,rd - 215 Fi,rd = 1769,66 - 846,56

FiicRd6+5 - 25 Fird = 659,43 - 9,45
Fiwerde+5) - Y5  Fird = 733,70 - 9,45
Fifera6+5+4) - 35 Fira = 963,22 - 210,01
Fiwcrd6+5+4) - 35 Fira = 899,01 - 210,01
FiicRdc+5+4+3 - 35 Fira = 1249,99 - 341,48
FiweRd6 +5+4+3) - Zs3 Firda = 992,43 - 341,48
FiicRd6+5+4+3+2) - 35 Fird = 1536,76 - 515,63
FiwcRd6+5+4+3+2) - 35 Fird = 1064,33 - 515,63

FiicRrd6+5+4+3+2+1) - 35 Fird = 1890,16 - 846,56
FiweRd6+5+4+3+2+1) - 35 Fird = 1171,50 - 846,56

Ft4,Rd,comp
275,53
200,56
277,38
221,90
352,18

FtS,Rd,comp
9,45
398,50
569,77
319,87
543,06
660,49
9,45
278,43
265,26
932,55
407,02
376,69
543,03
408,72
610,29
363,79
697,40
224,61
200,56
261,44
221,90
305,96
200,56
307,82
221,90
382,62

FtG,Rd,comp
0,00
411,51
569,77
319,87
543,06
660,49
0,00
268,99
255,82
923,10
649,98
724,25
753,21
689,00
908,51
650, 95
1021,13
548,70
1043, 60
324,94

Composant

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
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
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
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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Ft6,rd,comp - FOrmule Ft6,Rd,comp Composant
Ftep,rd(6 +5) - 255 Fira = 512,72 - 9,45 503,27 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5) - Y5 Fird = 590,53 - 9,45 581,08 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRra@+5+4) - Y5 Fira = 713,28 - 210,01 503,27 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4) - 35 Fird = 821,53 - 210,01 611,52 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdE+5+4+3) - 253 Fi,rd = 866,09 - 341,48 524,61 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4+3) - 35 Fira = 997,53 - 341,48 656,05 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd6+5+4+3+2) - 252 Fii,ra = 1018,90 - 515,63 503,27 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+5+4+3+2) - 35 Fijrd = 1173,53 - 515,63 657,91 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+5+4+3+2+1) - 35 Fird = 1371,17 - 846,56 524,61 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4+3+2+1) - 35 Fira = 1579,26 - 846,56 732,70 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fti,rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd FtRrd Bprd

1 485 330,93 409,27 569,77 330,93 589,26 423,36 660,49

2 405 174,14 398,50 569,77 319,87 543,06 423,36 660,49

3 325 131,47 398,50 569,77 319,87 543,06 423,36 660,49

4 245 200,56 398,50 569,77 319,87 543,06 423,36 660,49

5 115 9,45 398,50 569,77 319,87 543,06 423,36 660,49

6 35 - 411,51 569,77 319,87 543,06 423,36 660,49
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rq
Mird = 2 hj Fijrd
Mira = 323,62 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrda < 1,0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd [Tableau 3.4]
Bui = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 174,17 [KN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =211, 68 [KN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fpraint = 280,94 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fporaext = 292,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr FjRrdN FijedN Fij,rd,m Fij,edm Fij,ed Fuird

1 423,36 -0,53 330,93 256,41 255,87 197,96

2 423,36 -0,53 174,14 134,93 134,39 269,36

3 423,36 -0,53 131,47 101,87 101,33 288,79

4 423,36 -0,53 200,56 155,39 154,86 257,33

5 423,36 -0,53 9,45 7,32 6,78 344,35

6 423,36 -0,53 0,00 0,00 -0,53 348,34
Fi,rdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fi,ed,N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fij,rdM — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fii,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi.ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.ean = Njgd FraN / Njrd
Fieam = Mjed Firdm / Mjrd
Fied = FiedN + Figdm
Fvird = Min (nh Fyed (1 - Fyed (1.4 nn Frramax), Nh Fyrd , Nh Ford))
Vird = Mh 31" Fyird

Vira= 1706,12  [kN]
Vbied/ Vira < 1,0

Résistance de l'assemblage au cisaillement

0,10 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 143,49 [cm?] Aire de toutes les soudures
Awy = 85,68 [cm?] Aire des soudures horizontales
Az = 57,81 [cm? Aire des soudures verticales

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,10)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
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RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 143,49 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
lwy = 59895, 00 [cm"] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = 93,02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
c,=1, = 82,45 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 28,78 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo mad + 3*(t max)] < ful (Bw*ymz) 186,04 < 365,00 vérifié (0,51)
V[o.2 + 3*%(t . 2+1)] < ful (Bw*ym2) 172,28 < 365,00 vérifié (0,47)
6. < 0.9y 93,02 < 262,80 vérifié (0, 35)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 64 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka4 ks Keft,j Keft,j hj Ketj hi”

Somme 21,18 790,31

1 485 4 31 11 2 8,93 432,84

2 405 2 14 1 3,99 161,46

3 325 2 14 1 3,20 103,92

4 245 2 18 1 3,01 73,73

5 115 2 18 1 1,41 16,18

6 35 4 31 10 2 0,63 2,18
Kettj = 1/ (X" (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kettj hi* 1 3 Keft hy
Zeg = 373 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = i Keft, i/ Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 57,33 [ecm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 373 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini =E Zeq" / Si (11 ke + 1/ ka + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 84147,18 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,50 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Si= 56076,93 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirg= 22832,17 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 1427,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini 2 Sj,rig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la

Ratio 0, 77
Norme

Autodesk Robot Structural Analysis
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la

Norme

GENERAL

Ratio 0, 77

Professional 2018

Calcul de
I'Encastrement
Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-
8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,32

Assemblage N°:

1

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 542

Barres de la structure: 597, 599

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 597

o= -170,4 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

biy = 170  [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tfol = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73  [cm’]  Aire de la section de la poutre

Ixpl = 16265,60 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 599

o= -9,6 [Deg] Angle dinclinaison

hpr = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

Dor = 170  [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 72,73  [cm?  Aire de la section de la poutre

lor= 16265,60 [cm*  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

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

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon ala traction
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 120 [mm]

Entraxe pi = 100;100;150;100 [mm]

PLATINE

hpr = 660 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 200  [mm] Largeur de la platine

tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyor = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wi = 200  [mm] Largeur de la platine
tha = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hyg = 280 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

g = 1400 [mm] Longueur de la platine
Og = 1,9 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Reésistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
ar= 9 [mm] Soudure semelle
a = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
v = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas:; 10: ELU 1*1.35+2*1.50

Mbres = 108,64 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vpiea = 50,30 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbieda = -32,83 [kN] Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 72,73 [cm®  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb.rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =2000, 08 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 63,14 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Vebrd = A (fyb / \/3) / ymo

Ve rd =1002, 45 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

(0,05)

Wpp= 1019,15 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pl,rd = Woib fyb / Ymo

Mb,pi,rd =280, 27 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) ~ EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy= 1941,96 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb rd = Wi Ty / Ymo

Mord = 534,04 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mord = 534,04 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 633 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Feo,rd = Meb,rd / Dy
Feira = 844,08 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

[6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

B= 9,6 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 1,9 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

et cwb = 239 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 104,23 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
FewbRd1 = [0 Kwe Deft.cwb twn fyb / ymo] COS(y) / sin(y - B)

Feworar =2233,91  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 299 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,13 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,73 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
FewbRrd2 = [0 Kwe p Der.cwb two Tyn / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbraiz =1631,31  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de I'aile du renfort

Fewb,rd3 = Db o fyn / (0.8%ymo)

Fcworaz = 701,25  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(2)]
Résistance finale:

Fewb,Rdlow = Min (Fcword1 , FewbRd2 » Fewb,Rd3)

Fewb,rdjow =701,25  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p left,cp leff,nc leff,1 lefr2  letfepg  leffneg
1 49 - 40 - 100 309 259 259 259 255 186
2 49 - 40 - 100 309 247 247 247 200 100
3 49 - 40 - 125 309 247 247 247 250 125
4 49 - 40 - 125 309 247 247 247 250 125
5 49 - 40 - 100 309 247 247 247 255 173

m — Distance du boulon de I'ame

my — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lett.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lettig  leffog

186
100
125
125
173

186
100
125
125
173
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m — Distance du boulon de I'ame

letr 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leticp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
let1,  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leti2.g ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nird = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low )
Njra = 1402,50 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Np1ed / Njra £ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =330, 24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fircra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (Fr1fcrd » FT24cRd » FT.34cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ymo [6263(1)]
Fteprd = Min (Fr.1eprd , FT2.epRd , FT3.epRd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwb.Rd = Dett.twb two fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd.comp - FOrmule Ft1,Rd comp Composant

Ft,rd = Min (Fi1,Rd,comp) 326,45 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepraa) = 326,45 326,45 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 570,53 570,53 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.io,rd = 844,08 844,08 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd = 701,25 701,25 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 203,82 Résistance d'une rangée de boulon
Fieprd@) = 319,87 319,87 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(2) = 543,06 543,06 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingconnement
Feford - Y1 Fira = 844,08 - 326,45 517,63 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - Y1' Fira = 701,25 - 326,45 374,80 Ame de la poutre - compression
FrepRrd2+1) - Y1 Fird = 530,27 - 326,45 203,82 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@ + 1) - le Fira = 629,00 - 326,45 302,55 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Fiz,rd = Min (F3,rd,comp) 170,98 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd@) = 319,87 319,87 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 543,06 543,06 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinconnement
Ferd - Y1° Fird = 844,08 - 530,27 313,81 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - Y1° Fira = 701,25 - 530,27 170,98 Ame de la poutre - compression
Freprd@+2) - Y2° Fira = 429,78 - 203,82 225,95 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd3+2) - 32 Fiird = 495,00 - 203,82 291,18 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+2+1) - Y2 Fira = 784,88 - 530,27 254,61 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+2+1) - 32 Fird = 904,00 - 530,27 373,72 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
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Fisrd = Fi2,ra ha/h2

FtS,Rd = 159, 43 [kN]

Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fu,rd,comp)

Fteprd@) = 319,87

Frwb,rd(4) = 543,06

Bp.rd = 660,49

Fefbrd - Y1° Fira = 844,08 - 689,70

Feword - Y1° Fira = 701,25 - 689,70
Freprda+3) - 33° Fira = 477,53 - 159,43
Frwbra@+3) - Y3° Fra = 550,00 - 159,43
FrepRrda+3+2) - Y3° Fird = 668,54 - 363,25
FiwbRd@d+3+2) - 33 Fira = 770,00 - 363,25
Freprd@+3+2+1) - Y3- Fra = 1023,64 - 689,70
FiwbRd@d+3+2+1) - 33 Fra = 1179,00 - 689,70

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

FtS,Rd,comp - Formule

Fts,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ft,ep,Rd(S) =319,87

Ftwb,rds) = 543,06

Bp,rd = 660,49

Fc,fb,Rd - 214 Ft],Rd = 844,08 - 701,25

Fewbrd - Y1 Fira = 701,25 - 701,25

FtepRds+4) - Y4" Fira = 536,87 - 11,55
FiwbRd(s+4) - Y4 Fiird = 656,53 - 11,55
FrepRrd+4+3) - Y4° Fira = 792,54 - 170,98
FiwbRds+4+3) - Y4 Fira = 931,53 - 170,98
FreprdG+a+3+2) - 34 Fird = 999,80 - 374,80
FiwbRds+4+3+2) - Y4- Fira = 1151,53 - 374,80
FrepRds+4+3+2+1) - Y4 Frd = 1322,81 - 701,25
FiwbRds+4+3+2+1) - Y4 Fird = 1560,53 - 701,25
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rd Ft fcRd

1 559 326,45 - -
2 459 203,82 - -
3 359 159,43 - -
4 209 11,55 - -
5 109 - - -

Ft,wc,Rd

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp
11,55
319,87
543,06
660,49
154,38
11,55
318,10
390,57
305,28
406,75
333,94
489,29

FtS,Rd,comp
0,00
319,87
543,06
660,49
142,83
0,00
525,32
644,98
621,56
760,55
624,99
776,73
621,56
859,28

Ft,ep,Rd

326,45
319,87
319,87
319,87
319,87

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = 2 hj Fijrd
Mira =
Mb1.ed / Mjra < 1,0

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

335,78 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
0,32 < 1,00

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Bur = 0,96
Fura= 174,17 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =211, 68 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Fpraint = 292,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fporaext = 292,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftjed.N Ftj,rdm
1 423,36 -6,57 326,45
2 423,36 -6,57 203,82
3 423,36 -6,57 159,43

Ft,ed,m
105,62

65,94
51,58

[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
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

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
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Ftwb,rd FtRrd Bprd
570,53 423,36 660,49
543,06 423,36 660,49
543,006 423,36 660,49
543,006 423,36 660,49
543,06 423,36 660,49

6.2]
vérifié (0,32)

[Tableau 3.4]

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fij Ed Fyird
99, 05 290,13
59, 38 313,44
45,02 321,88
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Nr Ftj,rd,N FtjedN Ftj,rdm Ftjedm Fij,Ed Fyird
4 423,36 -6,57 11,55 3,74 -2,83 348,34
5 423,36 -6,57 0,00 0,00 -6,57 348,34

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 d au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FieaN = Njed Fi,raN / NjRrd

Fiedm = Mied Firdm / MiRrd

Fied = Fiean + Figdm

Fuird = Min (Nh Fyved (1 - Fed/ (1.4 Nh Fyrd,max), Nh Fyrd , Nh Ford))

Vird = Nh 31" Fyird [Tableau 3.4]
Virg = 1622,13 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vp1ed ! Vira < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 135,82 [cm“] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 67,32 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 68,50 [cm”] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lay = 63846,01 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a 'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=T max = —42,38 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,=1, = -42,38 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 7,34 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo mad + 3*(t imax)] < ful (Bw*ymz) 84,76 < 365,00 vérifié (0,23)
Vo2 + 3%t *+1°)] < ful (Bw*ym2) 85,70 < 365,00 vérifié (0,23)
o, < 0.9u/ym2 42,38 < 262,80 Vvérifié (0,16)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 58 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm]  Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka4 ks Ketf,i Ket,j hj Kefr, hi”

Somme 43,81 1856,29

1 559 0 © 11 3 17,19 961,13

2 459 0 © 2 9,60 440,77

3 359 0 0 8 2 8,72 313,02

4 209 0 © 8 2 5,08 106,14

5 109 0 0 10 3 3,23 35,23
kettj =1/ (3> (11kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kett Ny* / 3 Ketj hy
Zeq = 424 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Keitj hj/ Zeq
Keq = 10 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq2 Keq [6.3.1.(4)]
Sjini= 389820,58 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjinil p [6.3.1.(4)]
Si= 389820,58 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
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Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 22832,17 [kN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin=  1427,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Siini = Sjrig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 32

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.0
GENERAL
Assemblage N°: 10

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 777
Barres de la structure: 598, 826

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 598

a= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm’] Aire de la section du poteau

Iy = 45069,40 [cm' Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: HEA 400

Barre N°: 826

a= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy, = 390 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bf = 300  [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
p = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre

Iy = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 158,98 [cm?  Aire de la section de la poutre

Ixp = 45069, 40 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau:  ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20 [mm] Diamétre du boulon
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d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction
Np = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
h, = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 120 [mm]

Entraxe pi = 115;115;120;90 [mm]

PLATINE

hp = 645 [mm] Hauteur de la platine

b, = 200  [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 300 [mm] Largeur de la platine
tig = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 200 [mm] Hauteur de la platine
twa = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 565 [mm] Longueur de la platine
o= 19,5 |[Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 352 [mm]
bsu = 145  [mm]
thy = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fiu= 235,00 [MPa]
Inférieur

hsg = 352 [mm]
bsa = 145 [mm]
tha = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fiu= 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8  [mm]
ar= 14 [mm]
as = 8  [mm]
amd = 5 [mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

’YMO: 1, 00
M1 = 1,00
™2 = 1,25
™3 = 1,10
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 10: ELU 1*1.35+2*1.50
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Mp1,ed = 4,60 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,ed = 12,08 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = -0,72 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mciea = —220,47 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vaed= -65,50 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = -45,71 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

Me2ea = —216,40 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2 Ed = 65,72  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
Negga = -63,15 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 158,98 [cm? Aire de la section

Neb,rd = Ab Tyb / Mo

Nebrda =4371, 95 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 73,33  [cm® Aire de la section au cisaillement

Vcb,Rd = Aw (fyb / \/3) / Ym0

Vewrd =1164,27 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vo1,ed / Vebra < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W= 2561,80 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pt,rd = Woib fyb / Ymo

Mopird =704,50 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 3512,17 [ecm®] Facteur plastique de la section

Mcb,rd = Whi fyb / Ymo

Meo,rda = 965,85 [KN*m] Reésistance de calcul de la section & la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra = 965,85 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hs = 574 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.o,rd = Mep,ra / Dy

Femra=1682,27 [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)]
(0,01)

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= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 19,5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

bettcwb = 306 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Aw= 57,33 [cm“] Aire de la section au cisaillement

o= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ceomed = 1,56 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewb,rd1 = [0 Kwe Defr,cwb twb fyb / Ymo] €OS(y) / sin(y - B)
Fcwora1 =2170,84  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwp = 298 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

Ap = 0,93 Elancement de plaque

p= 0,85 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fcwora2 =1839,14  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rrds = bo to fyn / (0.8%ymo)

Feworaz =1237,50  [kN]  Résistance de l'aile du renfort

[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)]
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Résistance finale:

Fewb,Rrdlow = Min (Fewb,rd1 » Fewb,rd2 , Fewb,Rd3)

Fc,wb,Rd,Iow =1237,50 [kN]

Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

[kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
[kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
[KN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
[kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
[mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ver,ed - Veo,ed) / 2

Mb1,Ed = 4,60
Mb2,Ed = 0,00
Vered = —65,50
Ve2Ed = 65,72
7= 446
Vwp,Ed = 75,91
A = 57,33
Ac= 57,33
ds = 617
Mpi fe,rd =

Mpisti,rd =

Vwp,rd = 847,00

pr,Ed / pr,Rd < 1;

[kN]  Panneau d'dme en cisaillement
[cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
[cm?] Aire de la section au cisaillement
[mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

7,45 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion
Moisturd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion
1, 13 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion
Vuprd = 0.9 (Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpitcra / s , (2 MpiicRd + Mpisturd + Mpistira) / ds)

[kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement
0 0,09 < 1,00 Vérifié

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5-3.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0,09)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

[mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
[mm] Largeur efficace de I'dme a la compression
[cm?] Aire de la section au cisaillement
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 75,76 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

twe = 11
beff,C,WC= 322
Ay = 57,33
o= 0,82
Kwe = 1,00
As = 19,78

Coefficient réducteur dil aux contraintes de compression
[sz] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fc,wc,Rdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fowerdt =1261,72  [kN]

Flambement:
dwec= 298
Ap = 0,95
p= 0,83
As= 3,38
Xs = 1,00

FeweRrd2 = ® Kwe o]

Fewera2 =1126, 94 [KN]

Résistance finale:

[mm]

Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'dme comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Résistance de I'ame du poteau

FeweRrd,jow = Min (Fewe,rdt » Fewe,Rd2)

Fewera =1126,94  [kN]

Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)
[6.2.6.2.(1)
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)
[6.2.6.2.(1)
[6.2.6.2.(2)
[6.2.6.2.(2)
EN1993-1-1:[6.2.4]

—_ e e e

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

[mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
[mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
[cm?] Aire de la section au cisaillement
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 75,76 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

twe = 11
Deft.cwe = 329
Ay = 57,33
o= 0,81
Kwe = 1,00
As = 19,78

Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
[cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fc,wc,Rdl = ® kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewerdr =1271, 97 [kN]

Flambement:

Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
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dwe= 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,96 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 3,38 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]
Fc,wc,RdZ = o kwe 8] beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewerd2 =1130,73  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]

Résistance finale:

Fewe,Rrd,upp = Min (Fewe,rdt » Fewe,rd2)
Fewerdupp =1130,73  [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 My e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g Ieff,l.g |eff,2,g
1 33 - 90 - 115 207 263 207 263 218 198 198 198
2 33 - 90 - 115 207 244 207 244 230 115 115 115
3 33 - 90 - 118 207 244 207 244 235 118 118 118
4 33 - 90 - 105 207 244 207 244 210 105 105 105
5 33 - 90 - 90 207 263 207 263 193 186 186 186

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p left,cp leffnc lefr,1 left 2 leftepg  leffncg  leff1g leff,2.g
1 45 - 40 - 115 286 252 252 252 258 193 193 193
2 45 - 40 - 115 286 232 232 232 230 115 115 115
3 45 - 40 - 118 286 232 232 232 235 118 118 118
4 45 - 40 - 105 286 232 232 232 210 105 105 105
5 45 - 40 - 90 286 232 232 232 233 161 161 161

m — Distance du boulon de I'ame

my — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lett.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lefr 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leticp,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lei1,g ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett2g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nird = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rd,low » 2 Fewe,Rdlow » 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 2253,88 [kN]  Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1ed / Njra = 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprda =330,24 [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

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwb,ra — résistance de I'ame a la traction

Ficrd = Min (Frcrd » FT2/cRd s FT.3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwerd = ® Defrtwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr1epRrd , FT2epRd » FT3.epRa) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
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Ftferd = Min (Fr.1fcrd » FT24cRd » FT.34cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deft.twb two fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant

Ft,rd = Min (Fi1,rd,comp) 336,61 Résistance d'une rangée de boulon
Fifcraa = 411,15 411,15 Aile du poteau - traction

Ftwe,rda) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,ra) = 336,61 336,61 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 761,30 761,30 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,rd/p = 847,00 847,00 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 1126,94 1126, 94 Ame du poteau - compression

Feiord = 1682,27 1682,27 Aile de la poutre - compression

Fewb,rda = 1237,50 1237,50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,rd.comp) 229,31 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,rd2) = 398,50 398,50 Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 325,68 325,68 Platine d'about - traction

FtwbRrd2) = 701,18 701,18 Ame de la poutre - traction

Bpra = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vaprd/B - ¥1" Fira = 847,00 - 336,61 510,40 Panneau d'ame - compression

Fewerd - 31+ Fira = 1126,94 - 336,61 790, 33 Ame du poteau - compression

Fefrd - 1" Fira = 1682,27 - 336,61 1345, 66 Aile de la poutre - compression

Feword - Y1' Fira = 1237,50 - 336,61 900,89 Ame de la poutre - compression
Fiicrdz+1) - Y1 Fira = 677,80 - 336,61 341,19 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@2+1) - 31 Fird = 781,43 - 336,61 444,82 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd2 +1) - Y1 Fira = 565,92 - 336,61 229,31 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd+1) - Y1 Fyrd = 932,52 - 336,61 595,91 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fi3 rd,comp) 251,55 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd3) = 398,50 398,50 Aile du poteau - traction

FtweRrd3) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep.rd@) = 325,68 325,68 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 701,18 701,18 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/B - ¥1° Fira = 847,00 - 565,92 281,08 Panneau d'ame - compression

Fewcrd - Y1° Fira = 1126,94 - 565,92 561,02 Ame du poteau - compression

Feford - Y1° Fird = 1682,27 - 565,92 1116, 34 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - Y1° Fiird = 1237,50 - 565,92 671,58 Ame de la poutre - compression
Ftfc,rd@ +2) - Zzz Fyre = 622,90 - 229,31 393,59 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@+2) - S2- Fird = 626,88 - 229,31 397,57 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - Y2 Fird = 990,10 - 565,92 424,17 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@+2+1) - Y2 Fira = 948,16 - 565,92 382,23 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd@+2) - Y2° Fird = 480,87 - 229,31 251,55 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd3+2) - 32 Fiird = 703,31 - 229,31 474,00 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+2+1) - Y2 Fird = 828,73 - 565,92 262,81 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,rd3 +2+1) - Zzl Fi,rd = 1287,96 - 565,92 722,04 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fa,rd = Fu ra ha/hy

Fera= 182,89 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fard = Fi2ra ha/hy
Fera= 161,46  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fua,rd,comp)

Ftfc,rda) = 398,50

Ftwe,rd@) = 569,77

Ftep,rd@) = 325,68

Frwb,rd(4) = 701,18

Bpra = 660,49

Vuprd/B - ¥1° Fira = 847,00 - 727,38

Fewcrd - Y1° Fira = 1126,94 - 727,38

Feird - Y1° Fiira = 1682,27 - 727,38

Fewbrd - ¥1° Fira = 1237,50 - 727,38
Fiicrda+3) - Y3 Fird = 616,09 - 161,46
Fiwcrda+3) - 33 Fird = 605,18 - 161,46
FiicRda+3+2) - Y3 Fird = 926,69 - 390,77
Fiwcrd4+3+2) - Y3° Fiira = 821,32 - 390,77
Fiferd@a+3+2+1) - Y3- Fra = 1293,89 - 727,38
FtweRd@4 +3+2+1) - 231 Fii,ra = 1051,79 - 727,38
Freprd@+3) - Y3° Fira = 460,19 - 161,46
Fiwbra@+3) - Y3° Fira = 673,06 - 161,46
FrepRra@+3+2) - ¥3° Fira = 698,03 - 390,77
FrwbRd(4+3+2) - Y3 Fira = 1020,94 - 390,77
Fteprd@a+3+2+1) - 231 Fi,ra = 1084,67 - 727,38
FiwbRra@a+3+2+1) - Y3- Fra = 1605,58 - 727,38

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fr,ra ha/hy
Ft4,Rd = 102 ’ 68 [kN]
Ftard = Fi2,ra ha/h2
Ftard = 90,65  [kN]

Fts,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Ft,fc,Rd(S) = 411,51

Fiwe,rds) = 569,77

Ft,ep,Rd(S) = 325,68

Frwb,rds) = 701,18

Bp.rd = 660,49

Vaprd/B - ¥1* Fird = 847,00 - 818,03

Fewcrd - Y1 Fira = 1126,94 - 818,03

Feford - 31" Fira = 1682,27 - 818,03

Fewbrd - Y1 Fira = 1237,50 - 818,03
Fiferds+4) - Y4 Fira = 662,84 - 90,65

FiweRrds +4) - Y4" Fira = 742,84 - 90,65
FiioRds+4+3) - Y4  Fira = 975,14 - 252,11
Fiwcrds+4+3) - Y4  Fira = 921,58 - 252,11
FiicRd5+4+3+2) - Y4° Fyra = 1285,74 - 481,43
FiweRds+a+3+2) - Y4 Fird = 1041,69 - 481,43
FifeRds+a+3+2+1) - Y4  Fira = 1652,93 - 818,03
FiwcRds+4+3+2+1) - Ya- Fira = 1168,18 - 818,03
FrepRrds+4) - Y4 Fira = 542,62 - 90,65
FiwbRds +4) - Y4  Fird = 804,34 - 90,65
FrepRrds+4+3) - Y4° Fird = 792,96 - 252,11
FrwbRds +4+3) - Y4 Fira = 1159,78 - 252,11
FrepRrd+4+3+2) - Y4- Fira = 1030,81 - 481,43
FiwbRd(s+4+3+2) - Y4~ Fira = 1507,65 - 481,43

Ft4,Rd,comp
119,62
398,50
569,77
325,68
701,18
660,49
119,62
399,56
954,88
510,12
454,63
443,72
535,92
430,55
566,51
324,41
298,73
511,60
307,26
630,16
357,29
878,20

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

FtS,Rd,comp
28,97
411,51
569,77
325,68
701,18
660,49
28,97
308,91
864,23
419,47
572,18
652,19
723,03
669,47
804,31
560,27
834,90
350,15
451, 96
713,69
540,85
907,67
549,39
1026,23

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
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

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

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
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
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Bp,Rd
660,49
660,49
660,49
660,49
660,49

6.2]

Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

FreprdG+a+3+2+1) - Y4  Fira = 1371,35 - 818,03 553,32 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(5+4+3+2+1) - Y4~ Fird = 2092,30 - 818,03 1274,27 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij.rd Ft tc,Rrd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,rd FtRd

1 504 336,61 411,15 569,77 336,61 761,30 423,36

2 389 229,31 398,50 569,77 325,68 701,18 423,36

3 274 161,46 398,50 569,77 325,68 701,18 423,36

4 154 90, 65 398,50 569,77 325,68 701,18 423,36

5 64 28,97 411,51 569,77 325,68 701,18 423,36
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rqd

Mird = 2 hj Fijrd

Mird = 318,60 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd

Bur = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fura= 174,62 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =211, 68 [KN] Résistance d'un boulon & la traction

Fpraint = 292,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext = 292,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

(0,01)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Nr Ftj,rd,N FtjedN Ftj,rd,m Ftjedm Fij,Ed Fyi.rd
1 423,36 -0,14 336,01 4,86 4,71 346,47
2 423,36 -0,14 229,31 3,31 3,16 347,38
3 423,36 -0,14 161,46 2,33 2,18 347,96
4 423,36 -0,14 90, 65 1,31 1,16 348,56
5 423,36 -0,14 28,97 0,42 0,27 349,08

FirdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,edn — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fij,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fij,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Nigd Firan / Njrd

Fieam = Mjed Firdam / Mjrd

Fied = Fiean + Figdm

Fvird = Min (nh Fyved (1 - Fied (1.4 nh Frrdmax), Nh Fyrd , Nh FoRrd))
Vird = Mh ¥1" Fyjrd

Vira = 1739,45 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vbied !/ Vigd £ 1,0 0,01 < 1,00 Vvérifié (0,01)
RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 196,08 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 118,44 [sz] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aws = 77,64 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 71046,10 [cm* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = 1,62 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
=T, = 1,52 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 1,56 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[ max + 3*(Timax)] < ful (Bw*ymz) 3,24 < 365,00 vérifié (0,01)
V[o.2 + 3*%(t . 2+1)] < ful (Bw*ym2) 4,07 < 365,00 vérifié (0,01)
o, < 0.9%ulyme 1,62 < 262,80 vérifié (0,01)
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 64 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks K4 ks Kett,j Ket,j hj Ketj hi”
Somme 22,67 868,78
1 504 4 34 15 2 10,27 517,03
2 389 3 20 1 5,37 208,52
3 274 3 20 9 1 3,84 105,11
4 154 2 18 1 1,98 30,35
5 o064 4 32 12 2 1,22 7,77
Kerij =1/ (33> (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Ketrj 0 / 3 Kertj by
Zeq = 383 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Z keff'j h] / Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 57,33 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 383 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siinn=E Zeq2 I5i(1/ki+21/ky+ 1/Keg) [6.3.1.(4)]
Sini= 89407,46 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si=Siini/ p [6.3.1.(4)]
Si= 89407,46 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirg= 944780,41 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 59048,78 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sipin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
Assemblage satisfaisant vis a vis de la :
Ratio 0,09
Norme
Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2018
Calcul du Pied de
Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN
1993-1- Ratio
0,99
8:2005/NA:2007/AC:2009
+ CEB Design Guide:
Design of fastenings in
concrete
GENERAL
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Assemblage N°: 2

Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 543

Barres de la structure: 598

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 598

Lc = 6,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm’  Aire de la section du poteau

lye = 45069,40 [cm*  Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ~ ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpg = 950 [mm] Longueur

bpa = 850 [mm] Largeur

tpd = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 36 [mm] Diamétre du boulon

As = 8,17 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A, = 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 580 [mm]

Entraxe ey; = 150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 170 [mm]

L= 700 [mm]

L= 220 [mm]

Ls= 200 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwda = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

ly = 100 [mm] Longueur
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Matériau: ACIER E24

fyw = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR

Is = 950 [mm] Longueur

Ws = 650 [mm] Largeur

hs = 290 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

dz = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2500 [mm] Longueur de la semelle

B= 2200  [mm] Largeur de la semelle

H= 950 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON30

fok = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 40 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 6 [mm] Béche

as = 6 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 10: ELU 1*%1.35+2*1.50

Njea = 145,26 [kN] Effort axial

Vieday = -182,72 [kN]  Effort tranchant
Vied, = 152,56 [kN] Effort tranchant
Migay = 292,97 [KN*m] Moment fléchissant
Miedz= -39,65 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca= 20,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 27,44 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = t (fyo/(3*f*ym0))

c= 68 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Desr = 154 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
leff = 435 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
A= 670,89 [cm’ Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 6037,99 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = Aco*fcd*\/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed
|
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Fau= 4025,33  [kN] Résistance du béton & I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/(Deft*lerr)
fia = 40,00 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acy= 2203,26 [cm?] Aire de flexion My

Ac;= 2195,62 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fia

Fcray= 8813,02 [kN]  Résistance du béton a la flexion My

Fcraz= 8782,49 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wyy= 17663,80 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray = 4857,55 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 535 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Feferay =9071,75  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
W, = 11240,36 [cm’] Facteur plastique de la section

Mcraz= 3091,10 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi, = 422  [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcferdz =7326,13 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fC,Rd,y)

Fcray=8813,02 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fC,Rd,z)

Fcraz=7326,13 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 8,17 [cm? Aire de section efficace du boulon

fao= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Firds1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firas1 = 600,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture

TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
Ft,Rd,sZ = fyb*Ab/}’Ms

Firdsz = 612,75 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

Ftra,s = Min(Ftra,s1,Ftra,s2)

Firas= 600,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fac= 30,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton & la compression
fog = 0.7%0.3*f 0™ fyc

faa = 1,35 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
n2= 0,96 Coef. dépendant du diameétre du boulon d'ancrage

fba = 2.25"N1*12*feta

fba = 2,92 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 700 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

FtRrdp = m*d*her*fod
Firap= 231,14 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Nrkc” = 7.5[N**/mm° *Hfocher

NRk,co = 665,11 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
ScrN = 1920 [mm] Largeur critique du cbne de béton

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB[9.2.4]
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Nkl = 7.5[N**/mmJfocher

Nrcl= 665,11 [kN]  Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
CarN = 960 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 59250,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 55000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WAN = AcnAcNo

yan= 0,93 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 875 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn =0.7 +0.3*c/cen = 1.0

ysn= 0,97 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
YrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
me= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,c = NRk,co*\UA,N*\US,N*\I/ec,N*\I/re,N*\Ilucr,N/'YMc

Firaec 278, 2 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 4 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 700 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrkcl = 7.5[N**/mm®Hfocher

Nrke' = 760,80  [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1400 [mm] Largeur critiqgue du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 700 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 36630,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 36630,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.5]
waN = AcN/Aco

wan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 700 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysN = 0.7 + 0.3*clcern £ 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]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))?2 < 1.2

YhN = 0,77 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*\IJA,N*WS,N*\Vec,N*\I/re,N*\I/ucr,N*\I/h,N/'YM,sp

Firasp =271,99 [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(Fyrd,s , Ftrdp » Ftrdc » FtRrdsp)
Fira = 231,14 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant M;eq,y

lefr,1 = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 34,03 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 34,03 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda= 2029,49 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 964,65 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 924,57 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 3 [6.2.4]
Ftpl,rdy = MiN(Fr1rd, FT2rd , F1,3Rd)

Fipiray =924,57 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjeqd .

lefr,1 = 421 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
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Moment fléchissant M;jed..

lefr,1 = 421 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
left2 = 518 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 39,62 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 48,72 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fraira = 2362,48 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2ra= 781,82 [KN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara = 462,28 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdz = MiN(Fr,1rd , Fr2Rrd , Fr.3R)

Fipiraz =462,28 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Nira = 1849,14 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]
Frrdy = FtpiRdy

Frray= 924,57 [kN] Reésistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
I:T,Rd,z = Ft,pI,Rd,z

Frraz= 462,28 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,08 < 1,00 Vérifié (0,08)
ey = 2017 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 268 [mm] Bras de levier Fcrdy [6.2.8.1.(2)]
Zyy = 290 [mm] Bras de levier FrRrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 455,23 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Miray < 1,0 (6.23) 0,64 < 1,00 Vérifié (0, 64)
e; = 273  [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 211  [mm] Bras de levier FcRrad,; [6.2.8.1.(2)]
Zi; = 225 [mm] Bras de levier Frrd, [6.2.8.1.(3)]
Miraz= 113,68 [kKN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
M;edz / Mjra,z < 1,0 (6.23) 0,35 < 1,00 Vérifié (0,35)
Miedy / Mirdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,99 < 1,00 vérifié (0,99)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeqy

Ody=1,75 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivordy = Kiy*owy*fup*d*tp / ymz

Fiwrdy =1051,20 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,.

Odz=1,62 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / Ym2

Fiwrdaz=1051,20 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 10,18 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
Ymz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2.ub,rd = ow*fun*Avblymz

Fowrd =242,34 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 4,05 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
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om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
lsm = 78 [mm] Longueur du bras de levier

Coefficient de sécurité partiel

Fyrd,sm = (XM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrdasm=86,58 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 601,00 [KN]  Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

ws= 1,20

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc

FyRrdcep = 556,48 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeqy

0
3002, 6 ‘o P
VRkey r S kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]
Yavy = 0,53 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,11 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,92 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevy = 1,00 d'ancra

ge

Yoy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuer,Vy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,v = VRk,c,yo*\UA,V,y*\Uh,V,y*\Vs,V,y*\l/ec,v,y*\lla,v,y*\l/ucr,V,y/YMc
Furdcy =753,63 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vj g4,

)
3450, 6 . o ,
Vekez (KN Resistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 4 ]
YAvz = 0,40 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,15 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,88 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weeviz = 100 Gancra

ge

YoViz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuerv,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*\l/s,v,z*\lfec,V,z*\lla,v,z*\lfucr,v,z/YMc

Furdcz=649,05 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Neea= 0,00 [kN] Effort de compression

Fird = Ctd*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Furdwgy = 1.4*w*buy*ferlyc

Fvrdwgy =560,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv.rdwg,z = 1.4%w*Duwzferlye

Fvrdwgz =308,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = No*Min(F1vb,Rrdy: F2vb,Rrd, Fv,rdsm, Fv,rdcps FyvRdiey) + Furdwgy + FrRrd
Virdy = 1252,66 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedy ! Virdy < 1,0 0,15 < 1,00 vérifié

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,15)
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Virdz = Ne*Min(F1vb,Rrd,z, F2.vb,Rds Fv.Rdsmy Fv,Rd.cos Fv.Rdic,z) + Furdwa,z + FiRrd
Virdz= 1000,66 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz ! Virdz =< 1,0 0,15 < 1,00 Vérifié

Viedy ! Virdy + Viedz/ Virdz < 1,0 0,30 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M = 20, 82 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 219,16 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 98 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 12433,71 [cm” Moment d'inertie du raidisseur

od = 9, 79 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 38, 77 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 37,79 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 66, 18 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) £ 1.0 (6.1) 0,28 < 1,00
Plague trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

M; = 20, 82 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 219,16 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 68 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 15416,50 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

od = 3, 83 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

g = 35,34 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 37,79 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 65, 56 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) £ 1.0 (6.1) 0,28 < 1,00
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

M; = 7, 18 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 64,48 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 93 [mm] Position de I'axe neutre (& partir de la base de la plaque)

ls= 13015,75 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

od = 2,89 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 13, 09 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 11,12 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 19,47 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,08 < 1,00
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M; = 7, 18 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 64,48 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 59 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 16349,85 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

od = 0, 84 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gg = 11, 88 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 11,12 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 19, 27 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (cq, ©/ (0.58), 62 ) / (fyelymo) < 1.0 (6.1) 0,08 < 1,00

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

G, = 17,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 17,68 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = -7,56 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;eqy

Tyl = 4,43 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;eq,.

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o, /(0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié
V(o2 + 3.0 (tyi® + ©.%) / (ful Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 11 < 1,00 verifié

CEB[9.3.1]
(0,15)
(0,30)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,28)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,28)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,08)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,08)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,07)

(0,11)
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o1/ (0.9%ulyma2)) < 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
V(6.2 + 3.0 (ta’ + 1.9) I (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele alI'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

6, = 87,53 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 87,53 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 62,98 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
67 = 206,26 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * \3, 67) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,60 < 1,00 Vvérifié (0,60)
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
™w= 62,98 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6; = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, o2) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,32 < 1,00 Vvérifié (0,32)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

o, = 30,17 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 30,17 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 18,53 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
67 = 68,34 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, t * V3, 7) I (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

o, = 30,17 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 30,17 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 18,53 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o, = 68,34 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o,  * V3, o2) | (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a lI'dme (sur le prolongement de I'dme du poteau)

o, = 46,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
1, = 46,12 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
o= 66,19 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6y = 147,14 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, i * V3, o7) / (ful(Bw*ym2)) £ 1.0 (4.1) 0,43 < 1,00 vérifie (O c8)
Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

6, = 46,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 46,12 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 72,61 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
oy = 155,96 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, o2) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,45 < 1,00 vérifié (0,45)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

G, = 24,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 24,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 26,58 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 67,25 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
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max (o, T * V3, o2) I (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 Vérifié (0,20)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

= 24,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 24,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 28,40 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oy = 69,45 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1,  * V3, o) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,20 < 1,00 vérifié (0,20)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;eq,y

Dett = 154 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
lett = 435 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]
Kizy = Ec*V(bett*ler))/(1.275%E)

Kizy = 33 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lesr = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.425¢it,>/(M°)

Kisy = 33 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 396 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kle‘y = 1.6*Av/Lp

Kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,41 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniy = 161729,48 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy = 473228,70 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniy < Sisigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant M eq..
kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kizz = 60 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
less = 421 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kis,z = 0.425*er*t,°/(M°)

Kisz = 38 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 396 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
le,z = l.G*Ab/Lb

Kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Moz = 0,94 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniz = 68030,69 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirgz = 89920,21 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniz < Sisig.z SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 99
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CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les
reglements régissant le domaine étudié d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de
calcul et d’études des structure ; méme sur la pratique des logiciels techniques
comme Robot, Tekla, Autocad,.... Etc.

La realisation d'une construction metallique exige la participation de plusieurs
intervenant dans de différente niveaux soit :

e Au niveau de la conception (choix technologie, calcul).

e Au niveau de la production (plan d'exécution, choix des méthodes,
fabrication, contréle).

e Au niveau de la manutention (transport, levage, montage).

Mais les apparitions de désordres dans les constructions métalliques, sont les
conséquences d'erreurs qui peuvent se situer dans ces différents niveaux.

Les causes des désordres en construction métallique sont multiple et leurs
conséquences de portées tres variables. 1l faut simplement retenir que tout les
intervenant concernés (conception, calculs, dessins, assemblages,...) sont
impliqués et responsables a leurs niveaux respectifs d'intervention et que la
prudence doit rester de rigueur pour tous.

Pour éviter les tatonnements, nous avons procedé a toutes les verifications
ainsi que le dimensionnement de tous les éléments structuraux de la construction

a I’aide d’un logiciel de calcul Robot strutural2018.

Dans les structures metalliques les actions du vent sont souvent les plus
défavorables néanmoins, I’étude sismique n’est pas négligeable.
Enfin nous souhaitons que notre travail sera réalisable et bénéfique.
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Annexes

coefificients de pression).

ANNEXE 1
Paramétre Symbaole Remvoi
Pression dynamigue de référence o rer §23.1
- Hauteur de référence T 5232
- Catégorie de terrain et facteurs de site - §243
- Intensité de turbulence Iv v §2.4.6
B Coefficient de topographie Cu=) g
- Coefficient de rugosite Cfz) 245,
©  Coefficient d"exposition Cef=z) §244
N Pression dynamique de pointe gp 2.4
B §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les revétements, bardages, fixations et
Eléments de construction)
_ Coefficient de pression intérieur Cp §5.1
Coefficient de pression extérieur C e §52
" Coefficient de pression net e §53
~ Coefficient de force Oy Chap. 4
" Pression aé¢rodynamigue extéricure We=gp.Clpe §2.6.2
) Pression ad¢rodynamique intéricure Wi=gp.Cr §2.6.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Ca Chap. 3
" Force exercée par le vent (a4 partir des Fw 2.6.1
" coefficients de force)
Force ecxercée par le vent (& partir des Fu 2.6.2

Tableau 2.1 : .E‘Iﬂpﬁs de calcwl des actions dues au vent

ANNEXE 2
Hauteur =z I Catégories de terrain

(m) 0 1 1 |83} v

= 1 1.811 1,545 1,423 1.276 1.2 73
2 2137 1.883 1,423 1.276 1,173
= 2.603 2.373 1,929 1.276 1.173
10 2.983 2,776 2,352 1,703 1,173
| 3.216 3,025 2,616 1,973 1.440
20 3.387 3,207 2.810 2.174 1.640
25 3,521 3,352 2.965 2,335 1.801
30 3.633 3,472 3.094 2,470 1.937
35 3.729 3,575 3,205 2,587 2.055
40 3.813 3.666 3,302 2,690 2.159
50 3.956 3.820 3,468 2.865 2,337
60 4,074 3.947 3.606 3,012 2.487
70 4175 4 056 3.725 3.139 2.617
80 4 264 4. 152 3.829 3.250 2.731
100 4414 4315 4.006 3,440 2.926
125 4.566 4 480 4,187 3.634 3.127
150 4. 692 4617 4 337 3.796 3.295
175 4.800 4. 735 4. 466 3,936 3.440

200 4_.895 4 838 4,579 4. 058 3.568

Tableau 2.3

Valewrs du coefficient d’exposition Ce(z) powur Ci«z) = 1
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ANNEXE 3
Angle de Zones pour vent de direction 8§ = 0°
penic I F TG H I J
| @ Coe [Cei [ Goure |G == % [Cot JCom  |Cur [ Caw |G —J
[ -4s5° -0.6 0.6 0.8 0.7 1,0 -1.5
- 30° : |20 0.8 as | es 06 0.8 14
B 2.5 2.8 S48 20 09 a2 05 07 |12
- 5° -2,3 -2,5 12 -2.0 -0.8 -1.2 S st
-0.6 0.6
-1,7 2.5 -1.2 2.0 0.6 A2 ~0.2
s* 0.6
~0.0 0.0 0.0 0.6
150 -0,9 |-2.0 0.8 1.5 -0.3 0.4 1.0 -1.5
+02 - 02 +02 +00 0.0 00
o EEX j-1s | os -1.5 02 i 0.4 0.5
07 0.7 04 0,0 0,0
= 0.0 0,0 0.0 0.2 03
+0.7 07 +0.6 0.0 00
60" 0,7 +0.7 0.7 0.2 03
75° +0,8 0,8 +0.8 -0,2 -0,3
Angle de Zones pour vent de directson 8§ = 907
PO F G H 1
a Couito Copat Coio Ca Caiie Coas Ciiie Cias
45° 1.4 2.0 -12 2.0 1.0 13 09 12
-30° 1.5 2.1 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 09 -1.2
-15° 1.9 2.5 1.2 2.0 0.8 1.2 0.8 -1.2
-5° 1.8 2.5 12 2,0 0.7 1.2 -0.6 12
5= 1.6 2.2 13 2.0 0.7 1.2 0.6
15° -1.3 2.0 1,3 2,0 0.6 1,2 -0,5
30° 1.1 1.5 14 -2,0 0.8 -1,2 0.5
45° 1.1 1.5 -14 2.0 0.9 12 0.5
60° 1.1 1,5 -1.2 2.0 0,8 -1.0 0.5
75° 52 1.5 -1.2 2.0 0.8 -10 0.5

Tableau 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants

ANNEXE 4

0,4
b . i i Tl A
&3 < ) ] Bl Wi e —
g ol sl . ' A -
3 ’ } T B
& o . N S v/d < 0.25 =
- - v ~ / g
= oo - N\ ™ - : 4
R B e e < ot e e
é-o,: i ;
- S N FeEE o I
S0z R ;
Y. T PR R e ) .
-0,3 : -
04 t T { T 4
1 B B | & I
-0.,5 { : i | \
> ] ] l' ' ']
- H— i | PRSEES Sy S SESEee - — ]
0.6 — - - : —>
o,3 o4 o,5 0,6 0,7 o8 0,9 1,0

Indice de perméabilitée

Figure 5. 14 - Coefficients de pression intérieure Cp: des bdtiments sans face dominante
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ANNEXE 5

w(o) : z Hi(o2)

0.5u,(c) - py(otz)

(ety) sz T (0.5py(on)
o (L]

Figure 6 : Coefficient de forme - Toitures a deux versants

) angle du varsant par zapport A 0° < o < 30° 30° < & < 60° o 2 60°
I’horizontale (en © )
60— o
coefficient 0.8 U-&[ 30 ] 0.0

Tableau 2 : Coefficients de forme - Toitures a deux versants
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ANNEXE 6 : tableaux des profilés

Désignation

Designation

Bezeichnung

G
kg/m
IPN 80 5,94
IPN 100 8,34
IPN 120 %
IPN 140 14,3
IPN 160 179
IPN 180 219
IPN 200 26,2
IPN 220 311
IPN 240 36,2
IPN 260 419
IPN 280 479
IPN 300 54,2
IPN 320 61,0
IPN 340 68,0
IPN 360 76,1
Désignation
Designation

Bezeichnung

IPN 80*

IPN 100*
IPN 120*
IPN 140*
IPN 160*
IPN 180*

IPN 200*
IPN 220*
IPN 240*
IPN 260*
IPN 280*

IPN 300*
IPN 320*
IPN 340*
IPN 360*

kg/m

5,94

8,34
111
143
17.9
219

26,2
311
36,2
419
479

54,2
61,0
68,0
76,1

mm?*

x10*

778

7
328
573
935
1450

2140
3060
4250
5740
7590

9800

12510
15700
19610

mm

80

100
120
140
160
180

200
220
240
260
280

300
320
340
360

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Classification

axe fort y-y axe faible z-z e 13957112000 § é
strong axis y-y weak axis z-z Pure Pure o
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y compression z I
Way  Wy® iy A b Wae Wb e s, I " S 38
w 1w o, o, 29
mm* mm' mm omm? mm* mm' omm' omm o omm ommt ommt N @ N m 2z =z
wv wv wv wv w w
x10° | x10* | x10 | x10? | x10* | x10° | x10°® | x10 x10*  x10°
195 228 320 341 629 300 500 091 216 087 009 1 1 1 1
342 398 401 485 122 488 810 107 250 160 027 1 1 1 | e
547 636 481 663 215 741 12,4 1,23 284 271 069 1 1 1 1 v
819 954 561 865 352 107 179 140 318 432 154 1 1 1 TRIRY.
117 136 640 1083 | 547 148 249 155 352 657 314 | 1 1 1 Y | ¥
161 187 720 1335 813 198 332 1,71 386 958 592 1 1 1 1 v
214 250 800 1603 117 260 435 187 420 135 105 1 1 1 1 v
278 324 880 1906 162 331 557 202 454 186 178 1 1 1 1 v
354 412 959 2233 221 41,7 700 220 489 250 287 1 1 1 1|¥
442 514 10,40 26,08 288 510 859 232 | 526 335 441 1 1 1 1 v
542 632 11,1 3018 364 612 103 245 564 442 646 1 1 1 R X2
653 762 119 3458 451 722 121 256 601 568 918 1 1 1 | ¥/
782 914 12,7 39,26 555 847 143 267 639 725 129 1 1 1 1 - 4
923 1080 135 4427 674 984 166 280 676 904 176 1 1 1 1 v
1090 1276 142 4995 818 114 194 290 718 115 240 | 1 1 1 ) |
. Dimensions de construction
Dimensions . . Surface
Dimensions for detailing
Abmessungen . Oberflache
KonstruktionsmaBe
b ts te n n A d @ Prrin Prmax A As
mm mm mm mm mm mm? mm mm mm m?/m m?/t
x107
42 39 5.9 39 23 7,57 59 - - - 0304 51,09
50 45 6,8 45 2,7 10,6 75.7 - - - 0370 4447
58 51 7.7 51 31 14,2 924 - - - 0,439 39,38
66 5.7 8,6 5.7 34 18,2 1091 - - - 0502 3494
74 6,3 95 6,3 38 228 1258 - - - 0,575 32,13
82 6,9 10,4 6,9 41 279 1424 - - - 0640 29,22
90 75 1.3 25 45 334 159,1 - - - 0,709 27,04
98 81 12,2 8,1 49 39,5 175.8 M10 50 56 0,775 2499
106 87 131 8,7 52 46,1 1925 M10 54 60 0,844 23,32
113 94 141 94 56 53,3 2089 M12 62 62 0,906 21,65
119 101 15,2 101 6,1 61,0 2251 M12 68 68 0966 2017
125 10,8 16,2 108 6,5 69,0 2416 M12 70 74 1,03 19,02
131 11,5 17,3 11,5 69 777 2579 M12 70 80 1,09 17,87
137 12,2 183 12,2 73 86,7 2743 M12 78 86 1,15 16,90
78 15,89

143 13 19,5 13 78 97,0 290,2

M12

92 1.21

EN 10225:2001
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Désignation
Designation
Bezeichnung

HE 100 AA*
HE 100 A
HE100B
HE 100 C*
HE 100 M

HE 120 AA*
HE 120 A
HE120B
HE120C*
HE 120 M

HE 140 AA*
HE 140 A
HE140B
HE 140 C*
HE 140 M

UV U

Désignation
Designation
Bezeichnung

HE 100 AA
HE100A
HE 100 B
HE100C
HE 100 M

HE 120 AA
HE120A
HE120B
HE120C
HE120 M

HE 140 AA
HE140A
HE140B
HE140C
HE140 M

kag/m

12,2
16,7
20,4
309
41,8

14,6
19,9
26,7
39,2
521

18,1
24,7
337
48,2
63,2

kg/m

12,2
16,7
204
309
418

14,6
199
26,7
39,2
521

18,1
24,7
337
48,2
63,2

mm

91
96

110
120

114
120
130

128
133

150
160

mm*
x104

236,5
349,2
4495
758,7
1143

4134
606,2
8644
1388
2018

719,5
1033
1509
2330
3291

mm

100
100
100
103
106

120
120
120
123
126

140
140
140
143
146

axe fort y-y
strong axis y-y

Dimensions
Abmessungen
tw ts
mm mm
4,2 55
5 8
6 10
9 15
12 20
4,2 BiE
5 8
6,5 L
9,5 16
12,5 21
43 6
5,5 8,5
12
10 17
13 22

starke Achse y-y

We(,

mm?
x10°

51,98
72,76
89,91
1379
190,4

75,85
106,3
1441
213,6
288,2

12,4
1554
215,6
310,6
4114

Wp| r.

mm?
x10%

58,36
83,01
104,2
165,8
2358

84,12
119,5
165,2
2529
350,6

1238
1735
2454
3638
4938

i!’
mm
x10

3,89
4,06
4,16
4,39
463

4,72
4,89
5,04
527
5,51

5,59
573
593
6,16
6,39

Az

mm?
x10°

6,15
7,56
9,04
13,39
18,04

6,90
8,46
10,96
1591
2115

792
10,12
13,08
18,62
24,46

Annexes

mm

12
12
12
12
12

12
12
12
12
12

12
12
12
12

l:

mm*
x10°

92,06
1338
167,3
2744
3992

158,8
2309
3175
4977
7028

2748
389,3
5497
830,3
1144

mm?

x10?

15,6
21,2
26,0
39,3
53,2

18,6
253
34,0
49,9
66,4

230
314
43,0
61,5
80,6

mm

80
80
80
80
80

98
98
98
98
98

116
116
116
116
116

axe faible z-z
weak axis z-z
schwache Achse z-z

Wi

mm?
x10°

18,41
26,76
33,45
53,28
7531

26,47
38,48
52,92
80,92
111,6

39,26
55,62
78,52
116,1
156,8

mm?3
x10°

28,44
41,14
51,42
82,08
116,3

40,62
58,85
80,97
1242
171,6

59,93
84,85
1198
177,7
240,5

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
Konstruktionsmalle

d

mm

56
56
56
56
56

74
74
74
74
74

92
92
92
92
92

mm
x10

2,43
2,51
253
2,64
2,74

2,93
3,02
3,06
3,16
3,25

3,45
3,52
3,58
3,68
3,77

[9]

M10
M 10
M10
M10
M10

M12
M12
M12
M12
M12

M16
M16
M16
M 16
M16

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Ss

mm

29,26
35,06
40,06
53,06
66,06

29,26
35,06
42,56
55,56
68,56

30,36
36,56
45,06
58,06
71,06

Iy

mm*
x10*

2,51

5,24
9,25
29,30
68,21

2,78
5,99
13,84
40,96
91,66

3,54
8,13
20,06
55,68
120,0

Penin

mm

54
54
56

62

58
58
60
63
66

64
64
66
69
72

mmé
x10°

1,68
2,58
338
6,16
9,93

424
6,47
941
16,12
24,79

10,21
15,06
2248
36,64
54,33

Surface
Oberfliche
Prmax A As
mm m?/m m?/t
58 0,553 4517
58 0,561 33,68
58 0,567 27,76
61 0,593 19,23
64 0,619 14,82
68 0,669 4594
68 0,677 34,06
68 0,686 25,71
72 0,712 18,19
74 0,738 14,16
76 0,787 43,53
76 0,794 32,21
76 0,805 23,88
79 0,831 17,22
82 0,857 13,56
Classification
EN 1993-1-1: 2005
Pure Pure

bending y-y compression
n 1n o wn n o
m n O m 1n O
N Mmoo N o™ s
[ Y T T B ]
11 2 1 1 2
1T 111
T 1 1 1 1 1
T1 - 1 1 -
T 1 1 1 1 1
13 301 3 3
T 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1
T™1 - 1 1 -
T 1 1 1 1 1
2 3 3 2 3 3
T 1 21 1 2
T 1 1 1 1 1
™1 - 1 1 -
T 1 1 1 1 1

L NS N N T Y EN 10025-2: 2004

AN NI RN

EN 10025-4: 2004

-~

EN10225:2001
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Désignation
Designation
Bezeichnung

HE 220 AA*
HE 220 A
HE2208B
HE 220C*
HE220M

HE 240 AA*
HE 240 A
HE 2408
HE 240 C*
HE 240 M

HE 260 AA*
HE 260 A
HE 260 B
HE 260 C*
HE 260 M

HE 280 AA*
HE 280 A
HE 280 B
HE 280 C*
HE 280 M

HE 300 AA®
HE 300 A
HE 300 B
HE 300 C*
HE 300 M

HE 320 AA*
HE320A
HE3208B
HE320C*
HE320M

kg/m

40,4
50,5
71,5
94,1
117

474
603
832
119
157

54,1
68,2
93,0
132
172

61,2
76,4
103
145
189

69,8
88,3
117
177
238

74,2
97,6
127
186
245

mm

205
210
220
230
240

224
230
240
255
270

244
250
260
275
290

264
270
280
295
310

283
290
300
320
340

301
310
320
340
sl

mm

220
220
220
223
226

240
240
240
244
248

260
260
260
264
268

280
280
280
284
288

300
300
300
305
310

300
300
300
305
309

Dimensions
Abmessungen

tw

mm

9,5
12,5
155

6,5
7,5
10
14
18

6,5
7.5
10
14
18

10,5
14,5
18,5

75
8,5
1
16
21

1.5
16
21

mm

85
1"
16
21
26

12
17
24,5
32

95
12,5
17,5
25
32,5

25,5

1"
155
20,5
30,5

40

Annexes

mm

18
18
18
18
18

21
21
21
21
21

24
24
24
24
24

24
24
24
24
24

27
27
27
27
27

27
27
27
27
27

mm?
x10?

FilE
64,3
91,0
1199
149,4

60,4
76,8
106,0
152,2
199,6

69,0
86,8
1184
168,4
219,6

78,0
97,3
1314
185,2
240,2

889
112,5
1491
2251
3031

94,6
1244
161,3
236,9
312,0

mm

188
188
188
188
188

206
206
206
206
206

225
225
225
225
225

244
244
244

244

262
262
262
262
262

279
279
279
279
279

Dimensions de construction

Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

mm

152
152
152
152
152

164
164
164
164
164

177
177
177
177
177

196
196
196
196
196

208
208
208
208
208

225
225
225
225
22l

?

M 27
M 27
M27
M 27
m27

m27
M 27
M27
M 27
M 27

Mm27
M 27
m27
M 27
Mm27

M 27
M27
Mm27
M 27
m27

M 27
M 27
M 27
M27
Mm27

Mm27
M27
M 27
M 27
m27

Prein

mm

98
98
100
104
108

104
104
108
112
116

110
110
114
118
122

110
112
114
118
122

116
118
120
126
132

118
118
122
126
132

Prrax

mm

118
118
118
122
124

138
138
138
142
146

158
158
158
162
166

178
178
178
182
186

198
198
198
204
208

198
198
198
204
204

Surface
Oberflache
A As
m?/m mi/t
1,247 3087
1,255 24,85
1270 17,77
1,296 13,77
1,322 11,27
1359 2867
1,369 22,70
1,384 16,63
1,422 11,90
1,460 9318
1474 2722
1484 21,77
1,499 16,12
1,537 11,63
1,575 9,133
1,593 26,01
1,603 20,99
1618 15,69
1,656 11,39
1694 8,984
1,705 24,42
1,717 19,43
1,732 14,80
1,782 10,08
1832 7,699
1,740 23,43
1,756 17,98
1,77 13,98
1,822 9,796
1866 7,616
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Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation fortve e EN1993-1-1:2005 § 3 _
Designation axefort y-y axe lalve I-2 S 0 o
Bezeichnung strong axis y-y weak axis -z PIW@ Pure . : 3 g
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendngy-y  compresson 1 140
G L We Wb b A b We Wer ks ko 8808
pRgRRERE 2
kg/m — mm*  mm®  mm’  mmo omm? omm' omm® o omm® ommo ommoommt o mm® Nmsame g g Y
X100 x10* x10° x10  x10°  x10* x10° x10° x10 X100 x10°
HE 220 AA 404 4170 4069 4455 900 1763 1510 1373 2093 542 4409 1593 1456 3 3 4 3 3 4 v v ¢
HE 220 A 505 5410 5152 5685 917 2067 1955 1777 2706 551 5009 2846 1933 1 2 3 1 2 3 V¥
HE 2208 715 8091 7355 8270 943 2792 2843 2585 3939 559 6259 7657 2954 1 1 1 1 1 1 ¥V ¥ ¥
HE220C 941 11180 9722 1114 965 3647 3888 3487 5324 569 7559 1682 4239 1 1 11 4
HE 220 M 17 14600 1217 1419 989 4531 5012 4435 6786 579 8859 3153 5727 1 1 - 1 1 - v ¥ ¥
HE 240 AA 474 5835 5210 5706 983 21,54 2077 1731 2644 587 4910 2298 2396 3 3 4 3 3 4 ¥V /Y
HE 240 A 603 7763 6751 7446 1005 2518 2769 2307 3517 600 5610 4155 3285 1 2 3 1 2 3 V¥
HE 240 B 832 11260 9383 1053 1031 33,23 3923 3269 4984 6,08 6860 1027 4869 1 1 1 1 1 1 vV ¥ ¢
HE 240C 119 17330 1359 1564 10,67 46,35 5942 4871 7438 6,25 8760 2887 7879 1 1 11 v
HE 240 M 157 24290 1799 2117 11,03 60,07 8153 6575 1006 639 1066 6279 1152 1 1 - 1 1 - vV ¥ ¢
HE 260 AA 541 7981 6541 7145 10,76 24,75 2788 2145 327,7 636 5362 3031 3826 3 3 4 3 3 4 ¥V V V
HE 260 A 68,2 10450 8364 9198 1097 2876 3668 2821 4302 650 6062 5237 5164 1 3 3 1 3 3 v HH
HE 260 B 930 14920 1148 1283 1122 3759 5135 3950 6022 658 7312 1238 7537 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 260 C 132 22590 1643 1880 11,58 51,94 7680 5818 8883 6,75 9212 3364 1198 1 1 11 4
HE 260 M 172 31310 2159 2524 11,94 66,89 10450 779,7 1192 690 1111 7190 1728 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 280 AA 61,2 10560 7998 8731 1163 2752 3664 2617 3994 685 5512 3622 5901 3 3 4 3 3 4 ¥V ¥ ¥
HE 280 A 764 13670 1013 1112 11,86 31,74 4763 3402 5181 700 6212 6210 7854 1 3 3 1 3 3 v H |H
HE 2808 103 19270 1376 1534 1211 4109 6595 4710 7176 709 7462 1437 1130 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 280 C 145 28810 1953 2225 1247 56,26 9750 6866 1047 7,26 93,62 3825 1768 1 1 11 v
HE 280 M 189 39550 2551 2966 12,83 7203 13160 9141 1397 740 1126 8073 2520 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 300 AA 69.8 13800 9756 1065 1246 32,37 4734 3156 4823 730 6013 4935 8772 3 3 4 3 3 4 vV ¥V ¥
HE 300 A 883 18260 1260 1383 12,74 3728 6310 4206 6412 749 6813 8517 1200 1 3 3 1 3 3 v H H
HE 3008 117 25170 1678 1869 1299 4743 8563 5709 870,1 758 8063 1850 1688 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 300 C 177 40950 2559 2927 1349 6848 13736 900,7 1374 781 1056 5983 2903 1 1 11 4
HE 300 M 238 59200 3482 4078 1398 9053 19400 1252 1913 800 1306 1408 4386 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 320 AA 742 16450 1093 1196 13,19 3540 4959 3306 5057 724 6163 5587 1041 3 3 4 3 3 4 vV ¥ V
HE320A 97,6 22930 1479 1628 13,58 4113 6985 4657 7097 749 7163 1080 1512 1 2 3 1 2 3 v HH
HE 3208 127 30820 1926 2149 1382 51,77 9239 6159 9391 757 8413 2251 2069 1 1 1 1 1 1 v H H
HE320C 186 48710 2865 3274 1434 7225 14446 947 1445 781 1086 6791 3454 1 1 11 4
HE 320 M 245 68130 3796 4435 14,78 94,85 19710 1276 1951 795 1326 1501 5004 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HI = HISTAR®
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mm

320
330
340
377

339
350
360
395

378
390
400
432

425
440
450

Dimensions
Abmessungen

b t
mm mm
300 8,5
300 9,5
300 12
309 21
300 9
300 10
300 125
308 21
300 9,5
300 i
300 135
307 21
300 10
300 (s
200 14

PIVLULIVIL PUYLS £VD £VS | URALILHIINIIYLT JUI T £V U

Désignation
Designation
Bezeichnung
G
kg/m
HE 340 AA® 789
HE 340 A 105
HE 3408 134
HE 340 M 248
HE 360 AA° 837
HE 360 A 12
HE 3608 142
HE 360 M 250
HE 400 AA* 924
HE400A 125
HE 400 B 155
HE400 M 256
HE 450 AA* 99,7
HE450A 140
HF 450 R 171
Désignation
Designation
Bezeichnung
G
kg/m
HE 340 AA 789
HE340A 105
HE 3408 134
HE 340 M 248
HE 360 AA 83,7
HE 360 A 112
HE 3608 142
HE 360 M 250
HE 400 AA 924
HE 400 A 125
HE 4008 155
HE 400 M 256
HE 450 AA 99,7
HE 450 A 140

IY
mm*

x10¢

19550
27690
36660
76370

23040
33090
43190
84870

31250
45070
57680
104100

41890
63720

te

mm

11,5

16,5

215
40

12
175
225

40

13
19
24
40

13,5
21
26

Annexes

mm

27
27
27
27

27
27
27
27

27
27
27
27

27
27
27

mm?

x10?

100,5
1335
1709
3158

106,6
1428
180,6
3188

1M77
159,0
197.8
3258

1271
178,0
2180

mm

297
297
297
297

315
315
315
315

352
352
352
352

398
398
39R

Dimensions de construction

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

axe fort y-y
strong axis y-y
starke Achse y-y

1222
1678
2156
4052

1359
1891
2400
4297

1654
2311
2884
4820

1971
2896

Wy ¢

mm?
x10°

1341
1850
2408
4718

1495
2088
2683
4989

1824
2562
3232
5571

2183
3216

i
mm
x10

13,95
14,40
14,65
15,55

14,70
15,22
15,46
16,32

16,30
16,84
17,08
17,88

18,16
18,92

38,69
44,95
56,09
98,63

4217
48,96
60,60
1024

4795
57,33
69,98
110,2

54,70
65,78

5185
7436
9690
19710

5410
7887
10140
19520

5861
8564
10820
19340

6088
9465

axe faible z-z
weak axis z-z
schwache Achse z-z

Wa,

mm?
x10°

3456
495,7
646,0
1276

360,7
5258
676,1
1268

3908
570,9
3
1260

4058
631,0

Wt

mm?

x10*

5293
7559
985,7
1953

5530
8023
1032
1942

599,7
8729
1104
1934

6244
965,5

mm
x10

718
7,46
7,53
7,90

7,12
743
7,49
783

7,06
734
7,40
7,70

6,92
7,29

) . Surface
Dimensions for detailing Oberflache
Konstruktionsmafe

d (0] Prin Prmax A As
mm mm mm m?/m m’/t
243 M27 118 198 1777 2252
243 M 27 118 198 1,795 17,13
243 M 27 122 198 1,810 13,49
243 M 27 132 204 1,902 7,670
261 M 27 118 198 1,814 21,67
261 M 27 120 198 1834 16,36
261 M 27 122 198 1,849 13,04
261 M 27 132 204 1934 7,730
298 M27 118 198 1,891 20,46
298 M 27 120 198 1,912 15,32
298 M27 124 198 1,927 124
298 M 27 132 202 2,004 7.835
344 M 27 120 198 1,984 19,89
344 M 27 122 198 2011 1439
344 M 27 124 108 7006  11R4

Classification
EN 1993-1-1: 2005 g g
o ©
Pure Pure NN
bendingy-y ~ compression g I
s | k| K o 9
n n O 1 n O 9 9
mw O mnm ;o
mm mm* mmf N m T N m < Z Z
nw n nu n nu n W w
x10¢  x10°

6313 6307 1231 3 3 4 3 3 4 Vv ¥
7413 1272 1824 (1 % 3|1 1 3 |¥Y |H
8663 2572 2454 1 1 1 1 1 1 ¥ H
132615060 5584:117 1 1|1 1 1|« |H
6463 7099 1444 (2 3 3(2 3 3|V |¢¥
7663 1488 2177 1 1 2 1 1 2 Vv H
B3 2929 2883 1% ¥ VI 1 % |9 A
1326 1507 613711 1 11 1 1|~ |H
6713 8469 1948 2 3 3 2 3 4 VvV V
8063 1890 2942 1 1 1 1 2 2 Y H
9313 3557 3817 1 1 1 1 1 1 Y H
1326 1515 2410117 ¢ 1[99 1 9|7 |H
68,63 9561 2572 (1 3 3|2 4 4|V |V
8513 2438 4148 1 1 1 1 2 3 ¥ H

EN 10225:2001

HI
HI
HI

HI
HI
HI

HI
HI
HI

HI
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Désignation
Designation
Bezeichnung
G
kg/m
UPN 50* 5,59
UPN 65* 7,09
UPN 80* 8,64
UPN 100* 10,6
UPN 120 134
UPN 140 16,0
UPN 160 188
UPN 180 220
UPN 200 253
UPN 220 294
UPN 240 332
UPN 260 379
UPN 280 418
UPN 300 46,2
11PN 320* 505
Désignation
Designation
Bezeichnung
G
kg/m
UPN 50* 5,59
UPN 65* 7,09
UPN 80* 8,64
UPN 100* 10,6
UPN 120 134
UPN 140 16,0
UPN 160 188
UPN 180 220
UPN 200 253
UPN 220 294
UPN 240 332
UPN 260 379
UPN 280 418
UPN 300 46,2
11PN 320* 595

mm

50

65
80
100
120
140
160
180

200
220
240
260
280

300
0

mm

50

65
80
100
120
140
160
180

200
220
240
260
280

300
70

mm

38

42
45
50
55
60
65
70

75
80
85
90
95

100
100

mm

38

42
45
50
55
60
65
70

75
80
85
90
95

100
100

Dimensions
Abmessungen
tw t
mm mm
5.0 7,0
5.5 75
6,0 8,0
6,0 8,5
70 9,0
7.0 10,0
15 10,5
8,0 11,0
85 11,5
9,0 125
95 13,0
10,0 14,0
10,0 15,0
10,0 16,0
140 175
Dimensions
Abmessungen
tw te
mm mm
5.0 70
5.5 7.5
6,0 8,0
6,0 8,5
70 9,0
7.0 10,0
75 10,5
8,0 11,0
85 1.5
9,0 125
95 130
10,0 14,0
10,0 15,0
10,0 16,0
140 175

Annexes

mm

70

75
8,0
85
9,0
100
10,5
11,0

11,5
12,5
130
140
15,0

16,0
175

mm

70

75
8,0
85
9,0
100
10,5
11,0

11,5
12,5
130
14,0
15,0

16,0
175

mm

35

4,0
4,0
45
45
50
55
55

6,0
6,5
6,5
70
15

8,0
AR

mm

35

4,0
4,0
45
45
50
55
55

6,0
65
6,5
70
15

8,0
a8

112

9,03
110
135
17,0
204
240
280

322
374
423
483
533

58,8
758

112

9,03
110
135
17,0
204
240
280

322
374
423
483
533

5838
758

Dimensions de construction
Dimensions for detailing

Konstruktionsmale
d [4] Enin [
mm mm mm

21 - = -

34 = 2 -
47 - - -

82 - - -
98  M12 33 37
115 M12 34 12
133 M16 38 1

151 M16 39 46

167 M16 40 51
184 M20 46 50
200 M22 50 52

216 M22 52 57

232 M24 55 59
24f M 22 5R /2

Dimensions de construction
Dimensions for detailing

Konstruktionsmale

d (4] Enin [
mm mm mm
21 o = =
34 - = o
47 - - .
64 g g .
82 - . -
98 M12 33 37
115 M12 34 42

133 Mm16 38 4

151 M16 39 46

167 M16 40 51
184 M20 46 50
200 M22 50 52

216 M22 52 57

232 M24 55 59
246 M 27 58 A2

Surface
Oberflache

A As
m?/m mé/t
0232 4222
0273 3957
0,312 37,10
0372 3510
0,434 32,52
0489 3054
0,546 2898
0611 2780
0661 26,15
0,718 24,46
0775 2334
0,834 22,00
0890 2127
0950 2058
NOrR?  1ASN

Surface

Oberflache

A As
m?/m m/t
0232 4222
0273 3957
0,312 37,10
0372 3510
0434 32,52
0489 3054
0,546 2898
0611 2780
0661 26,15
0,718 24,46
0775 2334
0,834 22,00
0830 2127
0950 2058
NarR?  1ASN
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Annexes

ANNEXE 7 : Caracteristiques de la corniére 70 x 70 x 5

Equal Leg Angles [L]
L 70 x 70 x 5

1.88

0.27

3.12E+05

i
O
O
O
O
i
i
i
i
O

6100 ANNEXE

ANNEXE 7 : dimensions des barres rondes

Acier S 275 JRou S 235 IR selon ;7/
NF EN 10025 "
Long. 6m/6m200 ~ e

Poids au metre

Dimensions en mm

=] 0,390
10 0,820
12 0,890
14 1,210
16 1,580
12 2,000
20 2,470
22 2,980
25 3.854
28 4,830
30 5,550
35 7,550
40 2.860
45 12,500
50 15,400
&0 - I i __ 22 200




ANNEXE 13 .

Annexes

Valeurs du coefficient de flambement x dela courbea

1

e

<1

ol ¢=O,5[1+a(1-—0,2)+;1-2:| et: =021

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,9
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2.7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8500
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
0,9114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,14590
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978
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