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Symboles

Notation Signification
A Aire de la section brute.

Anet Aire de la section nette.

Aeff Aire de la section efficace (section4).
Afr Aire de I’élément de surface balay¢ par le vent.
As Section résistant de la tige dun boulon en fond de filet.
Av Aire de cisaillement.

h Hauteur.

Zmin Hauteur minimale.

bb Largueur.
LL Longueur.

l Largeur.

lk Longueur de flambement.

d Diamétre du fut du goujon.

S Surface.

Lo La portée de la poutre.

t Epaisseur.

tw Epaisseur de I’ame.

ty Epaisseur de la semelle.

r Rayon de raccordement.

tp Epaisseur platine d’extrémité.

d Diamétre nominal du trou.

do Diamétre du trou.

e Pince longitudinale ou transversale.
p Entraxe des boulons.

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

Wp/ Module de résistance plastique de la section.
We/ Module de résistance élastique.

W etf Module de résistance efficace.

i Rayon de gyration.
It Moment d’inertie de torsion.
Fo Reésistance des boulqns. au cisaillement par plan de
cisaillement.
Ft Résistance des boulons en traction.
FB Résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées.
Coefficients et grandeurs sans dimensions
Ct Coefficient de topographie.
Ca Coefficient dynamique.
Cp Coefficient de pression.
Ce Coefficient d’exposition au vent.
Cr Coefficient de rugosité.
Cfr Coefficient de frottement.
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Cr Coefficient, fonction du systeme de contreventement.
. Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique
Cd.
YM Coefficient partiel de sécurité.
Vv Coefficient partiel de sécurité.
u Coefficient de frottement / Coefficient de forme.
R Coefficient de comportement de la structure.
A Elancement.
Ak Elancement eulérien.
A Elancement réduit.
ALT Elancement de I’¢élément vis-a-vis du déversement.
X Coefficient de réduction pour le flambement.
XLT Coefficient de réduction pour le déversement.
Kr Facteur de terrain.
1 Facteur sans d_imension qui dépend de la nature du
diagramme des moments.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le
Quy flambement.
C Facteur de résistance du béton.
Q Facteur de qualite.
D Facteur d’amplification dynamique moyen.
n Facteur de correction d’amortissement.
Iw Facteur de gauchissement.
Sollicitations et contraintes
M Moment sollicitant.
Msd Moment fléchissant.
Mcr Moment critique élastique de déversement.
Mp) Moment fléchissant de résistance plastique.
Mel Le moment de résistance élastique.
Mb Moment résistant de déversement.
M- Moment de renversement.
M Moment stabilisant.
Vsd Effort tranchant sollicitant.
Vpl Résistance plastique de la section a 1’effort tranchant.
N Effort normal.
Npl Effort normal de plastification.
Fu La résistance a la traction.
fy Limite d’¢élasticité.
Fcj Résistance caracteéristique a la compression.
Fij Résistance caractéristique a la traction.
Ft,rd Résistance de I’ame du poteau a la traction.
Fpc Précontrainte de frottement.
Ffr Force de frottements (d’entrainement) éventuelles.
qp Pression dynamique de pointe.
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W Pression aérodynamique du vent.

qréf Pression dynamique de référence.

p Masse volumique.

E Module d’¢lasticité longitudinale.

G Module cisaillement / Charge permanente.

Q Surcharge d’exploitation.

Notes de calcul ROBOT (Dimensions, Sollicitations et coefficients)

Nsd Effort axial.

Ntrd Résistance ultime plastique en traction.

Vsd Effort de cisaillement.

Vplrd Résistance ultime en cisaillement.

Msd Moment fléchissant.

Mcr Moment critique pour le déversement.
Mb,rd Moment ultime pour le déversement.
Mpl,rd Moment ultime plastique.

Mel,rd Moment ultime élastique.
Myrd Moment ultime compte tenu de l'interaction.

Lfy Longueur de flambement.

/D sup Longueur de déversement de la semelle supérieure.
/D inf Longueur de déversement de la semelle inférieure.
Lambda_y Elancement de la barre.
Lambda_ y Elancement relatif de la barre.
Lambda LT Elancement fictif de la barre pour le déversement.

Xy Coefficient de flambement.

XLT Coefficient de déversement.

KLt Coefficient de réduction pour le déversement.

Mi y Coefficient pour le calcul de K.

Mi LT Coefficient pour le calcul de Kir.

Ky Coefficient de réduction en flexion.

C1 Coefficient pour le calcul du moment critique.
Beta My Coefficient dépendant du diagramme des moments.
Beta M;r Coefficient dépendant du diagramme des moments.

uu Fleche.

Umax Fléche admissible.

Uinst Fleche due aux charges variables.
Winst,max Fleche admissible due aux charges variables en z.
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Show table ROBOT (Solicitations et déplacements)

EX Spectre de réponse selon la direction X.
EY Spectre de réponse selon la direction Y.
P Poids de la structure.

VX Effort tranchant en X.

VY Effort tranchant en Y.

Uux Déplacement de la barre en X.

vy Déplacement de la barreen Y.

21




Introduction géneérale :

Les études en génie civil visent a concevoir des structures capables de résister aux multiples
phénomenes naturels (tremblements de terres, vent extréme ...etc.), charge et surcharge
d’exploitation. Ceci implique la création de systémes structuraux combinant de maniére
optimale les propriétés qui les rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et
a les transmettre aux fondations. Les structures actuelles se caractérisent par la complexité de
leurs modeéles telles que les formes variables et les courbures multiples, ainsi que par leurs

grandes portées, ce qui a fait appel a I’utilisation des constructions métalliques.

La construction métallique est un domaine de construction, mais aussi de la mécanique du
génie civil qui s'intéresse a la construction d'ouvrage en métal et plus particulierement en

acier.

De plus le poids d’une construction métallique est faible en comparaison aux autres
alternatives, et il implique de fondations moins importantes, ainsi que son utilisation a un
impact évidant sur la réduction des codts, car son usage permet une utilisation plus efficace

des sites.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confié nous proposons de
faire une étude technique compléte de dimensionnement et de vérification d’un hangar en
construction métallique équipé d’un pont roulant a usage de fabrication ; L’étude de ce projet
se fera tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir
(CCM97, Eurocode , RPA99/2003, RNV 2013, BAEL); Aussi pour ['étude de
prédimensionnement des différents éléments ont été élaborés selon les différents réglements

technique de calcul et de conception.

22



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

.1 Introduction

L’¢laboration du projet de fin d’é¢tude est une étape cruciale dans le cursus de 1’ingénieur,
elle permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques acquises.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis des différentes actions, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcul de notre projet.
1.2 Présentation de projet

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un batiment en charpente
métalliqgue a deux travées, chacune équipée d’un pont roulant. Ces deux ponts ont une
capacité de 15tonnes chacun, avec une mezzanine. Destiné pour le stockage.

1.2.1 Site d’implantation :

Cette structure est implantée dans la région d’OUED AISSI wilaya de T1ZI OUZOU, qui est
définie dans les reglements algeriens :

Tableau 1.1 : Les différentes zones.

Vent Neige Sismique

Zone | Zone A Zone lla

1.2.2 Caractéristiques géométriques :
Ce batiment présent une surface de 1920m? et d’une altitude de 200m. il est composé de 9

portiques espacés de 6m. les dimensions générales sont :

e Lalongueur totale de I’ouvrage (long pan) : 48m.
e La largeur totale de I’ouvrage 2 (pignon) : 40 m.
e La hauteur totale de ’ouvrage : 11.5m.

e La hauteur de poteau : 10m.

e La hauteur de la mezzanine : 3.28m.

e La pente de versant : a=8.53°.

e Latoiture a deux versants symétriques.

e La hauteur de pant roulant (poutre a chemin de roulement) :7m.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Figure I-1 : vue en perspective

1.2.3 Les caractéristiques architecturelles de ’ouvrage

1.2.3.1 Ouvertures :

Les deux facades du long pan ils sont symétrique on a :
e Portes: 2 portes : 2(2.2*1.4) m.
o Fenétres: 6(1.8*4) m.
e Lafacade principale du pignonona:
e Portes: 2(6*10) m.
e Lafacade derriere du pignonona:
e Portes: 0.

o Fenétres : 4(1.8*4) m.

1.3 Elément de I’ouvrage
1.3.1 La couverture

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau
monoblocs, ils sont constitués :

e De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
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e D’une ame en mousse isolante.
e De profils latéraux destinés a protéger 1’isolante.
Les panneaux sandwichs offrent plusieurs avantages on site :
e Le par vapeur.
e [’isolation et I’étanchéité.
e Une bonne capacité portante.
e Un gain de temps appréciable au montage.

Mais, leur point faible se situe dans 1’étanchéité des joints.

=X N /—\40\$1—\ ~ Tos
[ - :I

1050

Figure I-2 panneau sandwich

1.3.2 Plancher mixte

Les dalles horizontales existants dans notre projet sont des plancher mixte a dalle collaborant
constituer de :

Dalle de compression en béton armé repose sur une tdle nervurée appuyer sur les solives, la
liaison entre la dalle et la nervure est assuré par des connecteurs évitant le glissement entre
eux, les solives appuyant sur la poutre maitresse comme il montrer dans la figure suivante :
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Béton

Treillis sowde

Connecteur soude

poutre maitresse

Figure 1-3 plancher mixte
1.3.3 Les escaliers

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un
niveau a un autre dont la longueur s'appelle I'emmarchement et la largeur des marche s‘appelle
giron et la hauteur des marches s'appelle contre marche, et il est constitué généralement de :

Palier : Est un espace plat qui marque un étage apres une série de marche, dont la fonction est
de permettre un repos pendant la montée.

Volée : Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs

Limon : Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére, pour les
limons on emploi des profilés ou de la téle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un
fer en U dont I'ame sera verticale.

Garde-corps : 1l est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier.

Giron : Largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contre marches
successives.

Il existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, escalier circulaire ...). Le
choix du type d’escalier dépend de plusieurs paramétres (hauteur a franchir, espace
disponible...).

Figure 1-4 les types des escaliers
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1.3.4 Toiture

Toiture en charpente métallique a deux versants symétriques avec une pente de 8.53° qui nous
offre plusieurs avantages, dont les plus importantes sont :
e Permettant un usage plus souple et plus efficace de 1’espace construit.

e La légereté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton armé
ou plancher mixte.

e La facilit¢ de montage d’une toiture en charpente métallique dans une structure plus
espacé.

1.3.5 Les pannes

Ce sont des profilés en acier, chaque versant contient 6pannes avec un porté de 6m.

1.3.6 Les parois

IIs sont réalisés en panneaux sandwich.

1.3.7 Le pont roulant
Un pont roulant, est un engin de lavage mobile circulant sur un chemin de roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace. Transversalement au chemin de

roulement est disposé un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge.

Figure 1-5 : Pont roulant.
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1.4 Les Assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidarise plusieurs piéces entre
elle, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer des sollicitations parasite notamment torsion [1 Dahmani].

Les Modes d’assemblages utilisés dans notre structure sont :
1.4.1 Boulonnage

Un boulon traditionnel est un ensemble constitué d'une vis, filetée sur tout ou partie de sa
longueur, d'un écrou et d’une ou deux rondelles. En construction métallique, les tétes de vis
les plus courantes sont de forme hexagonale, figure 1.2.

Du fait de sa simplicité de pose et des possibilités de réglage qu'il autorise, le boulonnage est
un moyen d'assemblage trés utilisé, notamment pour réaliser des ossatures de batiments
métalliques.

Les boulons traditionnels peuvent étre classés selon leur mode de mise en ceuvre qui
conditionne également le mode de transmission des efforts.

On distingue :

e Les boulons ordinaires, mis en place par un serrage sans spécification particuliere,
Figure 1.3.

e Les boulons précontraints pour lesquels le serrage est nécessairement controlé,

Boulon ordinaire Boulon précontraint

. 0,7d, longueur , | 0,8d 3a5mm
tige
" i Q 3
A e ooy (155 e [ do = Al I
, 7 eical)
raccord partie X
téte arrondi filetée  rondelle

(6 pans) (6 pans)

épaisseur de serrage

Figure 1-6 : Comparaison entre un boulon ordinaire et un boulon précontraint.
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1.4.2 Soudage

Dans la construction soudée des Batiments, 80 % environ des soudures sont des soudures
d’angle Figure 1.3 et 15 % des soudures bout a bout Figure 1.4. Les 5 % restant sont des
soudures en bouchant, en entaille et par point.

e 1= sy
2.1 I SI—,!—\ =] .

5 E")( 17 /K \1
3_% [ = -
vy Y 14 S

Figure I-7 : Les différant type de soudure.
1.5 Matériaux utilisés

1.5.1 Acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont
Extraits de matieres premieres 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 alterent les
Propriétés des aciers.

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganeése, 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 alliée

1.5.1.1 Propriété de ’acier

e Résistance :
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le reglement
(Eurocode 03). La nuance choisie lors de I’étude de cet ouvrage est de I’acier S235.
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e Ductilité :
L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

- Lerapport f,,/f, > 1.2.
- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (eu > ZOSy).

- A la rupture, I’allongement relatif ultime &, doit étre supérieur ou égal a 15%.

)
C
|
I
4 B | D
rupitie
limite élastique ; Rle : el |
| | |
- ! | |
PAaduile o Yaung | | | E
o KA | | =,

Zone elastigue zone de déformafion plastigee _J

Figure 1-8 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier (essai de traction).

1.5.1.2 Propriétés mécaniques de I’acier : (§ 3.2.3 CCM97)

— Module d’¢lasticité : Ea =210000 MPA

— Module de cisaillement : G = 8x104 MPA
— Le coefficient de poisson : va= 0.3

— Masse volumique : pa= 7850 kg/m3

— La résistance a la traction : fu = 360 MPA
— La limite d’¢lasticité : fy = 235 MPA

— Coefficient de dilatation thermique : o = 12.10-6 /°C
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1.5.2 Le Béton

Pour la réalisation des fondations le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’eau.
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 /m3
- Larésistance a la compression : fc28= 25 Mpa.

- Larésistance a la traction : ft28 = 0,06 x fc28 + 0,6 = 2.1 Mpa.
1.6 Reglements utilises :

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :
CCMOI7 : Régles de calcul des constructions en acier.
DTR-B.C-22 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation.
DTR-B.C.2-33 : Régles de calcul de la fondation superficielle.
RNV 2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent version 2013.
Eurocode3 : Calcul des structures métalliques
Eurocode4 : Calcul des structures mixtes.
RPA99 : Régles parasismiques algériennes version 2003.

BAEL 1991 : Calcul des structures en béton.

32



Chapitre 1l : Etudes climatiques.



Chapitre 11 Etudes climatigues

1.1 Introduction

Les effets du vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent
prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de
déterminer les différentes actions et sollicitations.

La réglementation en vigueur (RNV 2013), nous fournit les principes généraux et les
procédures a suivre afin de mieux prévoir ces phénomenes et de menée des calculs conformes.

11.2 Action de la neige

11.2.1 But
Le but principal de cette étude est de définir les valeurs representatives de la charge
statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a

I’accumulation de la neige notamment sur la toiture.

CI 113

Sk

b
CAL LS AL

Figure 11-1 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et le sol.

11.2.2 La charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de I’altitude du
lieu considére.

Il se fait conformément a la réglementation (Réglement Neige et Vent) RNV-version2013.

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante :
S = pu* Sk (KN/m2)

Avec :

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

M : coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.

Sk : charge de neige sur le sol.

Dans notre cas :

34



Chapitre 11 Etudes climatigues

e Le projet est implanté a la région d’OUED AISSI wilaya de T1ZI OUZOU qui est
classée en zone A selon la classification de RNV 2013.
e L’altitude du projet est d’environ 200m.

Donc : Sk est donnée par la formule suivante : (84.2. RNV 2013)

_ 0.07xHg+15
- 100

Sk

H : Altitude du site par rapport au niveau de la mer pour la région d’OUED AISSI :
H = 200m.

Donc :
S = T2 == 0.29KN/m?,

11.2.3 Coefficient de forme de la toiture

Il est on fonction de la forme de la toiture.
Dans notre cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente o, de :
0°<a=8.53°<30°.

D’ou on aura le coefficient de pente : p= 0.8 (Tableau 6.2, 86.2.2.2,RNV 2013)

11.2.4 Calcul des charges de neige sur la toiture
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise ’accumulation de la neige s’obtient par la formule Suivante :
S = uXxS(KN/m?

A.N:
S = 0.8x0.29 = 0.232KN/m?

11.2.5 Dans cas toiture a multiples versants

¢4
1, = 0.8+ 0.8 (5)
A.N:
U, = 0.8+ 0.8(8.53/30) = 1.027 x 0.232 = 0.3 KN /m?
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Figure 11-2 : la répartition du la neige sur la toiture.

11.3 Etude au vent :

Cette étude est réalisée a partir des caractéristiques dépendant de la structure ainsi que le site
d’implantation.

Dans notre cas on a les caractéristiques suivantes :
- Wilaya de Tizi-Ouzou appartient a la zone de vent I.
- La zone (OUED AISSI) est classée comme un terrain de catégorie 111.

11.3.1 Coefficients de calcul
11.3.1.1 Effet de la région

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par
Le Tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre Il-bases de calcul) par
Qref= 37,5 daN/m>.

11.3.1.2 Effet de site

La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'apres les donnes le Tableau 2-4 dans
le RNVA2013 (chapitre 2-bases de calcul) les catégories de terrain sont I1I D’ou :
- Le facteur de terrain KT = 0,215
- Le paramétre de rugosité Z0= 0, 3m
(Tableau 2-4, chapitre I RNVA2013)
- La hauteur minimale Zin=5m.
- £¢=0,61: coefficient utilisé pour le calcul de Cg.

11.3.2 Détermination des différents parameétres et coefficients de calcul
11.3.2.1 Le coefficient dynamique:( RNV 2013)

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a DI’imparfaite
corrélation de la pression exercée sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus aux

partis de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de
la structure.
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La structure du batiment etant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a
15mOn prend : C4=1 (RNV 2013).

11.3.2.2 Coefficient de topographie CT:(RNV 2013)

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie :
Cr =1 (RNV 2013).

11.3.2.3 Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante car : Zm < Z < 200m

C, =K, xIn>) (RNV 2013)
20

K; : facteur de terrain.

Z, : paramétre de rugosité.
Zmin . hauteur minimale.

Z : (m) la hauteur considérée.

C, =0.125 x In (g)
C, = 0.754

11.3.2.4 Coefficient de turbulence I,

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1'écart type de la turbulence divise par la
vitesse moyenne du vent est donnée par 1’équation suivante car : Z >Znin

Pour versant toiture :

- 1 B 1

v Z\ 11.5
cxin(z)  1xin(37)

I, = 0.274

Pour les parois verticales :

- 1 B 1

v Z\ 10
Ct X In (ZO) 1xlIn (ﬁ)

I, = 0.285.

11.3.2.5 Coefficient d’exposition Cg,

Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du
vent. Cex est donné par la formule suivante :
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Cox(Z) = C2 X C2 X [1+ 71,(2)]

Pour le versant toiture :
Cox = 12 % 0.78% x (1+7x0.274) = 1.788

Pour les parois verticales :
Coy =12 % 0.753% x (1 + 7 x 0.285) = 1.698

Avec :
o C; : coefficient de rugosité.

o C; : coefficient de topographie.
e [, (z) : 'intensité de turbulence.

e Z (en m) : est la hauteur considerée.

11.3.2.6 Coefficient dépression dynamique de pointe gp(z)

La pression dynamique de pointe (Z) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la
Hauteur h est donné par la formule suivante :

Facadedu Hauteur ce Forme ou prcfil ce @
oanment réference Presson dynamQue
b
- »
- 3 2,5h CRESLREN o
h< b n -
z >
; ! C
o
- -
& & PIFSTSINISS 4 &h G (2¥=q,r) o
o KOO o
b4 e
S —— - Ll Q. (2)=q,(b) ~
b<hs2b| , = -
- -
b | .
-
z >
>
SO NENE AN [ES— .I B —— b |
o
- -
- - & 2 =h
q(2)=q.(n) »
E s o
-
5 -
-
-
»
v 1
..... e
= R KT S . 2,=7 -
h> 20| n T KA AR e Zowe  Ql2)mal2.,) >
@ >
Y 6O B < >
§! a2 oh
| . Q(2)=q, () >
-
>
o | -
-
z -
-
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Figure 11-3 : Hauteur de référence Z,

Dans notre cas H<b Donc : H=Z= 10m

q(z) = qres X Cox = 37.5daN/m (RNV2013)
Oref :1a pression dynamique de référence.
Cex : est le coefficient d’exposition au vent.
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- Pour la toiture :
q(z) = 37.5 x 1.788 = 67.05daN /m?

- Pour les parois :
q(z) = 37.5 x 1.698 = 63.67daN /m?.
Tableau I1.1 : la pression dynamique de référence.

Z(m) Qrer (dan /m?) Ce (2) Qp(dan /m?)
Parois 10 37.5 1.698 63.67
Toiture 115 37.5 1.788 67.05

La détermination de coefficient de pression C. est faite pour chaque direction du vent et dans
Chaque surface de la partie.

Pour cela on utilise les formules suivantes : [R.N.V.2013]

Cpe = Cpeq SI:S < 1m?.

Cpe = Cper + (Cpero — Cper)log10s)  Si:1m? < S < 10m?

Cpe = Cpe1o SizS = 10m2.

Tel que :

S : est la surface chargée de la paroi considérée en m2

Et pour notre cas est Cp,, = Cperp SIS = 10m?2.

11.3.3 Vent perpendiculaire au pignon (V1) :

a) Parois verticales :

Pour cette direction du vent on a b=40m, d=46 m, h=11.5m.
e = min[b;2h] = min[40;2 x 11.5]
e = 23m.

e < dOnauraleszones A, B,C,DetE.

48m

Calcule des zones : vi 1D E )
Zone A : e/5=23/5 =4.6m s
Zone B : 4/e5= 4x23/5=18.4 m A ’ 5 ‘ c

Zone C:d-e=48-18=25m

ZoneD:e=40m=2zone E “46m " 184m " m >

Figure 11-4 : la répartition des zones de pression sur les parois (V1).
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Tableau 11.2 : Détermination des surfaces
Zone A B C D E
Surface (m?) 46 184 250 430 430
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
b) Versant toiture :
Pour cette direction du venton a :
d=48m; b=40m; h=11.5m
e =23m
Zone Fl1== = 23 e = 2 = 2.3m.
10 10
Zone F2==- =23 e = % = 5.75m.
Zone G=b —2F =40 — 2 x5.75 = 28.5m.
Zone H:ﬁ =9.2m.
Zonel=d — H — F = 36.5m.
. 48 m .
g
s F
l.r;r
vl E
: - E
8| © H I
o0
L |
E ;-
v F
i |
Sam 92m 36.5m -

Figure 11-5 : La répartition de zones de pression sur la toiture V1.

11.3.3.2 Calcul de coefficient de pression exterieur Cp :

Le coefficient de pression extérieur dépend de la dimension de la sur face charge, on definit
coer €t Cpero les coefficient de pressions externes pour une surface de 1m® et 10m’
respectivement. Les valeurs pour d’autres surfaces A s’obtiennent par une interpolation
logarithmique

Cpe = Cpe1; pour A < 1m?
Cpe = Cper + (Cpero — Cep1)logA Pour : 1m? < A < 10m?
Cpe = Cpero Pour : A > 10m?
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Pour notre cas : C,, = Cpe10 POUr chaque zone.
Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont determinées par une interpolation linéaire
(RNV 2013).

La formule d'interpolation f(x) L2 (x — )
—A0
Avec 0=8.53°

- On fait I'interpolation logarithmique :

Zone F:
a=5° Cpe=-1.6
(12150 Cpe: '1.3
. _ -1.3—(-1.6)

Donc : Cpe =—-16+ ? X (853 — 5)
Cpe = —1.5

Zone G:
o=5° Cpe = —1.3
=15 Cpe =—13
Donc:
Cpe = —1.3

Zone H :
a=15° Cpe = —0.7
a=15° C,, =-0.6
Donc : Cpe = —0.6 + ——== (8,53 — 5) = —0.66
Cpe = —0.66

Zonel :

a=5"  Cpo=—06
a=15°  Cpe=—05

Donc :Cpe = —0.6 + “i'gfgﬁ (8.53 —5) = —0.56
Cpe = —0.56
Tableau 11.3 : valeurs des Cpe
Cpe -15 -1.3 -0.66 -0.56

11.3.3.3 Calcule de coefficient de pression intérieur Cy;

Les valeurs recommandent lorsqu’on ne connait pas la perméabilité des parois du batiment
(note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4) sont les suivantes :
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Pression intérieure : Cp=+0.2

Dépression intérieur :Cyi=—0.3.

- Pression aérodynamique du vent :

6=90°avec une pression intérieur qui est égale a +0,2

W(z) = Qp(z) X [Cpe

1-pression :

— Cpi| (kN /m?)

Tableau 1.4 : Valeurs de la pression aérodynamique cas de vent dans le sens de pignon.

qp(2) Cpe Cpi Cpe-Cpi | Wz(daN/m?)

A 63,67 -1 0,2 -1,2 -76,40

B 63,67 -0,8 0,2 -1 -63,67

C 63,67 -0,5 0,2 -0,7 -4457

D 63,67 0,8 0,2 0,6 38,20

E 63,67 -0,3 0,2 -0,5 -31,84

F 67,05 -1,5 0,2 -1,7 -113,99

G 67,05 -1,3 0,2 -1,5 -100,58

H 67,05 -0,66 0,2 -0,86 -57,66

I 67,05 -0,56 0,2 -0,76 -50,96

Tableau 11.5 : Valeurs de la dépression aérodynamique cas de vent dans le sens de
pignon.
Up(2) Cpe Cpi Cpe-Cpi | W, (daN /m?)

A 63,67 -1 -0,3 -0,7 -44 57

B 63,67 -0,8 -0,3 -0,5 -31,84

C 63,67 -0,5 -0,3 -0,2 -12,73

D 63,67 0,8 -0,3 1,1 70,04

E 63,67 -0,3 -0,3 0 0,00

F 67,05 -1,5 -0,3 -1,2 -80,46
G 67,05 -1,3 -0,3 -1 -67,05

H 67,05 -0,66 -0,3 -0,36 -24,14

I 67,05 -0,56 -0,3 -0,26 -17,43
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Figure 11-6 : répartition de pression sur les parois avec vent (V1).

G=100.58daN/m?*
H=57.6daN/m?

1=50.9daM/m?

D=38.2
dan/m?

5.75m 28.5 5.75m

wviir

I

[ E=31.847
[* daN/m?

iy

*

Figure 11-7: la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec pression (+0.2).

G=-67.05daN/m?*
H=-24.14daN/m? I=-17.4daN/m?

F=~80.46liw

A&

F=-80.46daN/m?

i

D=70.04
daN/m?

E=0.00

I

5.75m 28.5 5.75m

vi|[

daN/m?

Figure 11-8 : la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec dépression (-0.3).
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11.3.4 Vent perpendiculaire au long pan (V2)

a) Parois verticales : *

Avec: d=40m;b=48m;h=11.5m
e = min[b; 2h] = min[48 ;23] = 23m.

e<d N n E
K B
e 23 ¥
Zone A= S=o = 4.6m
ZoneB=d — g = 18.4m.
ZoneC=d —e = 17m. A |B ‘ c 1l
Zone D =48m = Zone E = 48m —rt—r—>
46m 184m Tm

Figure 11-9 : les zones de pignon V2.

b) Versant de toiture :
Pour cette direction de venton a:d =40m ; b =48m; h =11.5m
e =min [b ; 24] = min [48; 23]=23m
e=23m
Zone F:
el4 = 23/4=5.75m
e/10 = 23/5=2.3m
Zone G:
b—2F =48 —2x5.75 =36.5m

ZoneHetl:

46/, -23=17.7m.
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- F
v2
36.5m G H ‘l
m F

23m 17 7m 2.3m 17.7m

48m

Figure 11-10: Les surfaces de zone V2.

11.3.4.2 Calcule de coefficient de pression extérieur Cp :

_f(x1)—f(x0)
f(x) === = (X — Xo)

Zone F:
(1250 Cpe: '1.7
(12150 Cpe: '0.3

_ _ -1.3-(-1.6) _
Donc : Cpe =-16+ ?(8.53 - 5) Cpe =—-1.5

Zone G :
a=5° Cpe=-1.2
(12150 Cpe = '08

. _ -0.8—(-1.2) _
Donc: Cpe =-12+ ?(853 — 5) Cpe = —1.05

Zone H:
a=5° Cpe=-0.6
a=15° Cpe=-0.3;0.2

—-0.3=(—0.6)

Donc :Cye = —0.6 + 15_5 (8.53—-5) =—-0.49
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Cpe = —0.6 + O'3_—(_0'6)(8.53 —5)=-0.32
15-5
Zonel :
@ =5° Cpe=-0.6
4=15° Cpe=-0.4

—0.4—(-0.6)

Donc: Cpe = 0.6 + ——— (8.53 -5) = —-0.49 Cpe = —0.49

Zone J :
o= 150 Cpe = '1

-1-(-0.6)

Donc : e = —0.6 + ———

(8.53 —5) = —0.74

2
(8.53 — 5) = —0.22

Cpe = 0.2 + m
Tableau 11.6 : Valeurs des Cpe
Zone F G H I J
Chpe -1.41 -1.05 -0.49 -0.53 -0.74

-0.23 -0.22
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Pression aérodynamique du vent :

Tableau I1.7 : 8=0°Avec une pression intérieure qui est égale a +0,2

A 63,67 -1 0,2 -1,2 -76,40
B 63,67 -0,8 0,2 -1 -63,67
C 63,67 -0,5 0,2 -0,7 -44,57
D 63,67 0,8 0,2 0,6 38,20
E 63,67 -0,3 0,2 -0,5 -31,84
F 67,05 -1,41 0,2 -1,61 -107,95
G 67,05 -1,05 0,2 -1,25 -83,81

-0,49 -0,69 -46,26
H 67,05 0,2

-0,32 -0,52 -34,87
I 67,05 -0,53 0,2 -0,73 -48,95

-0,74 -0,94 -63,03
J 67,05 0,2

-0,22 -0,42 -28,16

Tableau 11.8 : #=0°Avec une dépression intérieure qui est égale a -0.3

o Cpe Cpi Cpe-Cpi | Wz (daN/m?)
A 63,67 -1 -0,3 -0,7 -44,57
B 63,67 -0,8 -0,3 -0,5 -31,84
C 63,67 0,5 0,3 -0,2 -12,73
D 63,67 0,8 0,3 1,1 70,04
E 63,67 0,3 03 0 0,00
F 67,05 -1,41 -0,3 -1,11 -74,43
G 67,05 -1,05 -0,3 -0,75 -50,29
-0,49 - - -
’ 67.05 0,3 0,19 12,74
-0,32 0,3 -0,02 -1,34
| 67,05 -0,53 -0,3 -0,23 -15,42
-0,74 - - -
; 67.05 0,3 0,44 29,50
-0,22 0,3 0,08 5,36
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Figure 11-11 : répartition de pression sur les parois avec vent (V1).

L1=48.95daN/m?

— 2
G=8351daN/m® e 6dan/m?
J=28.96daN/m?
F=107.9daN/m? _

i

—
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I

0
EN

NN

EEEEEEEEEEEREEE]
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Figure 11-12 : la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec pression (+0.2).
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&, 1=15.42daN/m?
*a

H=12.74daN/m?*
/ 1=29.5daMN/m?

F=74.43daN/m?

s
o]

e

D=70.04
daM/m?

V2

]

L
IF T EEEENE
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15NN

I3m 17.7m I3m 17.7Tm

Figure 11-13 : la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec dépression (-0.3).

11.3.5 Calcul de la force de frottement

Surfaces perpendiculaires

au vent

ey Surfaces paralleles au vent
o P

S e e

Figure 11-14 : Prise en compte des effets de frottements.
La force de frottement est négligeable si :
S2 + S1<48S3.
e S1 = 10x48 = 480 m?

e S2 = 48x10/cos(8,53) = 10,11 x 48 = 485,37 m?
* S3 = (40 x 10) + 2((1,5 X 10/2) x 2) = 430m?

S1 4+ S2 = 965,37m? < 4x83 = 1720m? Condition vérifiée.

Donc : il n’y-a pas de frottement.
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11.3.6 Action d’ensemble

La force résultante Fw est donnée par :

Figure 11-15 : Direction du vent (6= 0°), Pente du versant : a= 8.53°

Tableau 11.9 : Direction du vent (6= 0°) avec pression intérieure de +0.2

Zone Composante horizontale F,x (daN) Composante verticale F,; (daN)
D 38.2 x 480 = 18336—> 0
E 31.84 x 480 = 15283-> 0
F1 107.95 x 13.22 X tan(8.53) = 214.06< 107.95 x 13.22 = 1427.11
F, 107.95 x 13.22 X tan(8.53) = 214.06¢ 107.95 x 13.22 = 1427.11
G 83.81 x 83.95 X tan(8.53) = 1055.4¢ 83.81 x 83.95 = 7035.81
H 46.26 X 849.6 X tan(8.53) = 5895.4< 46.26 x 849.6 = 393021
| 48.95 X 849.6 X tan(8.53) = 6238.2> 48.95 x 849.6 = 415881
J 63.03 X 110.4 X tan(8.53) = 1043.8> 63.03 X 110.4 = 6958.51
Total F,, = 33522.08> E,, = 977391
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Tableau 11.10 : Direction du vent (6= 0°) avec pression intérieure de -0,3 :

Zone Composante horizontale F,x (daN) Composante verticale F,; (daN)
D 70.04 X 480 = 33619.2> 0
E 0x480=0 0
F1 74.43 X 13.22 X tan(8.53) = 214.06< 74.43 X 13.22 = 147.591
F, 74.43 X 13.22 X tan(8.53) = 214.06< 74.43 X 13.22 = 147.591
G 50.29 x 83.95 x tan(8.53) = 1055.4¢ 50.29 x 83.95 = 633.281
H 12.74 x 849.6 X tan(8.53) = 5895.4¢ 12.74 X 849.6 = 1623.6T
I 15.42 x 849.6 X tan(8.53) = 6238.2> 15.42 X 849.6 = 1965.121
J 29.5 X 110.4 x tan(8.53) = 1043.8> 29.5 X 110.4 = 488.521
Total E,, = 33520.8> E,, = 333711

Tableau I11.11 : Direction du vent (6= 90°) avec pression intérieure de 0,2

Zone Composante horizontale Fy (daN) Composante verticale F,,, (daN)
D 38.2 X430 = 16426~ 0
E 31.84 X 480 = 13691.2 0
F1 0 114 x 13.22 = 1507.11
Fa 0 114 x 13.22 = 1507.11
G 0 100.58 x 65.55 = 65931
H 0 57.66 X 368 = 212191
| 0 50.96 x 1460 = 744021
Fer 0 0

Total F,. = 30117.2> E,, = 105228
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Direction du vent (0= 90°) avec pression intérieure de -0, 3 :

Zone Composante horizontale Fy (daN) Composante verticale F,,, (daN)
D 70.04 x 430 = 30117.2-> 0
E 0 0
Fq 0 80.46 x 13.22 = 1063.71™
F, 0 80.46 x 13.22 = 1063.71™
G 0 67.05 x 65.55 = 4395.11
H 0 24.14 x 368 = 8883.51
| 0 17.43 X 1460 = 254481
Fer 0 0

Total F,x = 30117.2> F,, = 40854

Tableau 11.12 : Valeurs des forces horizontales et verticales et coordonnées des points
d’application : (0 = 0°) avec pression intérieure de +0.2.

Zone _ Composante Qomposante Coordonnés du point d’application
horizontale Fyx(daN) | verticale F,,(daN) | X(m) Y (m) Z(m)
D 18336-> 0 0 24 5
E 15283-> 0 40 24 5
F1 214,06¢ 142711 1,15 2,87 10,09
F2 214,06¢ 142711 1,15 45,12 10,09
1055,4¢ 7035,81 1,15 24 10,09
H 5895,4¢ 393021 11,15 24 10,9
I 6238,2-> 415881 31,15 24 10,66
J 1043,8-> 6958,51 21,15 24 11,41
e 33522 / 22,68 24,00 5,00
o / 977391 19,36 24,00 10,75

- Coordonnées du point d’application de la résultante :

Composante horizontale Fyy:

_ 18336%0+15283%40—214,06%1,15¥2—1055,4+1,15-5895,4+11,15+6238,2+31,15+1043,8+21,15
- 33522

X
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X=22,68m

_ 18336%24+15283%24—214,06%2,87—214,06%45,12—1055,4%x24—5895,4*24+6238,2%24+1043,8%24
33522

Y

Y=24m

_ 18336%5+15283%5—-214,06%10,09%2—1055,4+10,09—5895,4+10,9+6238,2+10,66+1043,8+11,41
B 33522

Z

Z =bm

Composante horizontale Fyy :

_ 1427,1%10,09%2+7035,8+10,09+39302%10,9+41588+10,66+6958,5%x11,41

Z
97739

Z =10,75m

(= 1427,141,15+2+47035,8+1,15+39302+11,15+41588+31,15+6958 521,15
97739

X=22,68m

\ = 1427,142,87 +1427,1+45,12+47035,8+24+39302:24+41588+24+6958,5+24
97739

Y=24m

11.3.7 Calcul de la stabilité d’ensemble : pression intérieure de +0.2

Vérification de la stabilité transversale :

Direction de vent (6= 0°).

' EFwz
L 1% 36m
T - J0m
10.75m P
%N - [ Jm
—_ - N
. 22.68m : 11}"_‘) D'\.I:
. Am i

Figure 11-16 : représentation des coordonnées des points d’applications
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e Calcul du moment de renversement :
M, = E,, x5+F,, x (40 —19,36) = 33522 X 5 + 97739 x 20,64
M, = 21849,42 KN.m
e Calcul du moment de stabilisant :
M, = W x 20
Avec : W =50daN/m? : Poids approximatif par m? de surface en plan du batiment.
W =50 X 40 x 48 = 96000daN
M, = 96000 X 20 = 1920000daN.m = 19200 KN.m.

M, = 21849,42 KN.m > M, = 19200KN.m. La stabilité transversale est non Vvérifiée.

- Il faut verifier que la condition suivante et vérifiée :
Donc :
M, =W'x (B/2) > M,

D’ou:
W'>M,/(b/2) = 21849,42 / 20 = 1092,47KN
- Le poids propre du batiment: W = 48 x 40 x 0,5 = 960 KN.

Il faut dimensionner les semelles de fondations de maniére a ce que leurs poids soient
au minimum de : 1092,47 — 960 = 132,47KN

Nombre total de poteaux : 27

Le poids minimal d’une semelle en béton doit donc étre de : 132,47/27 = 5 KN

Le volume du béton nécessaire est de :5/25 = 0.2m 3 (semelle de 1m2par 0.2m de
profondeur)

Remarque :

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte une semelle de 1m2par 0.9m de profondeur ;
Le poids additionnel d aux semelles de fondations : W = 0.7 x 25 x 27 = 472,5KN.

Le poids total de la structure seradonc : W = 960 x 472,5 = 1432,5KN.

Avec : le poids volumique de béton supposé est de 25KN /m3.

Le poids total de la structure : W = 960 + 472,5 = 1432,5 KN

My == M, Condition vérifiée pour le renversement transversal.
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- Vérification de la stabilité longitudinale :
M, = F,, X5 + F,, x 24 =30117.2 x 5 + 105228 X 24

Mr = 25027,65 kN.m

M 2> M, Condition verifier pour le renversement longitudinal.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisés les principes généraux et procédures ainsi que les
hypothéses de calculs pour déterminer les surcharges climatiques agissantes sur la structure
étudiée.

Les actions du vent et de neige seront ensuite combinées avec les charges permanentes pour
dimensionner les différents éléments (secondaires et principaux) de notre structure
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

111.1.1 Introduction
Ce chapitre sera consacré au calcul des éléments secondaires qui sont : les pannes, les
lisses de bardage et les potelets, calcul de I’échantignole et lierne des pannes et des lisses.

Les éléments secondaires constituent 1’ossature nécessaire au support de la couverture et
du bardage.

Pour le calcul de ces éléments on procédera de la fagon suivante :

1-Evaluation des charges appliquées sur les éléments appliqués sur les éléments puis la
recherche de la combinaison la plus défavorable.

2-Pré dimensionnement des éléments suivant la condition de limitation de la fleche.

3-Veérification de la résistance, la stabilité et de la rigidité en se basant sur les formules de la
résistance des matériaux (RDM) et les différentes regles.

I11.2 Calcul des pannes de toiture :

Les pannes sont des éléments qui ont pour rdle de supporter la couverture, elles sont
disposées parallélement a la ligne de faitage dans le plan des versants.

Dans la majorité des cas, pour les pannes, des poutrelles laminées (IPE) ou (HEA) sont
utilisées, Compte tenu de la pente des versants donnée par la pente des fermes ou traverses de
portiques, les pannes sont posées inclinées sur la membrure supérieure a un angle a et de ce
fait, travaillent en flexion déviée.

Elles sont calculées pour pouvoir résister au poids propre de la couverture ainsi que leur poids
propre et aux surcharges variables (neige, vent, surcharge d’entretien.).

111.2.1 Données de calcul
e Chaque panne repose sur deux appuis de distance de 6m.
e Angle d’inclinaison : a =8.53°.
e Espacement entre axe horizontale des pannes : e=10/6=1.66m.
e Ondispose 7 lignes des pannes sur chaque versant.
e Le poids propre estime de la panne est : Gpanne= 12daN/ml.
e Panneau sandwich est de type PL7 : 15.13daN/m?.
e Accessoire de pose est de : 5daN/m>.
e Surcharge de neige est de : 23daN/m?.

e Surcharge du vent et de : 114daN/m?.
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111.2.2. Evaluation des charges et surcharge

a. Charge permanente :

G= (15.13+5) X1.66+12=45.41 daN/ml.

b. Surcharge de neige (N) :

N=SiXe
N=23X1.66=38.18 daN/ml.

c. Surcharge du vent :

La panne la plus sollicité c’est la panne exposée au vent (Zone F 6=90°).

V=114X1.66=189.24 daN/ml.

d. Charge d’entretien (E) :

E=0xXe=60X1.66=99.6 daN/ml.

Tableau.ll1.1 : Valeur des charges d'entretiens.

Ro?ezlgépse, a gk (kN/m?)

a<30°0,6 0,6

30°<a <60 0,6[(60 - a) 30]
a>60 0

Remarqgue :

D’apres le nouveau réglement (DTR) la surcharge d’entretien E ne se combine pas avec les
surcharge climatique (neige N et vent V).

h

y i y
Partie comprimée i
susceptible de déverser L 3
| ¢
FS

Vent de soulévement

Figure 111-1 : Disposition de la panne.
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111.2.3. Les combinaisons des charges les plus défavorable

» Action du vent vers le bas |(ELS) :
Qsq1= G + E= 45.41 + 99.6= 145.01 daN/ml.

Qsd2= G + N=45.41 + 38.18=83.59 daN/ml.
Qsa= Max [Qsd 1; Qs 2]= max [145.01; 83.59].

Qs¢=145.01 daN/ml.
Q250=Qsg X cos(a) =145.01 X cos(8.53) = 143.4 daN/ml.
Qy.sa= Qsa X sin(a) = 145.01 X sin(8.53) = 21.5 daN/ml.

» Action du vent vers le haut 7 (ELS) :

Qzsda = G X cos(a)—V =45.41 X cos(8.53) — 189.24 = -144.33 daN/ml.
Qy.sd = G X sin(a)=45.41 X sin(8.53)= 6.73 daN/ml.
111.2.4. Pré dimensionnement

111.2.4.1 Fleche vertical

L 600
' < : —_— =
Ona: fz < fad et: fad 595 = 300 3cm.
5 z,sd xL* 5 z,sd xL*
Et: fz= Qusdxl” y=> —X—Q
384 Exly 384 EX fad

5 143.4x%600%x1072

= —X
Iy_ 384 2.1x106X3

Iy = 384.1cm*.
Par tatonnement et apres plusieurs tentatives on choisit IPE 180 :

Tableau.l11.2 : Caractéristique géométrique de I’'TPE 180.

| IPE180
G (daN/m) | h(mm) | b (mm) ' tw (mm) tf (mm) | A (cm?) | Avz (cm?) | Iw (cm®)
18,8 180 91 53 8 23,9 11,3 7430
Iy (cm*) Iz (cm*) | wply (cm3) | Wplz (cm3) | ly(mm) | iz (mm) | Avy (cm?) | It (cm*)
1317 101 166 34,6 7,42 2,05 12,6 4,79
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111.2.5 Combinaisons de charge
G = 18.8 + (15.13 + 5) X 1.66 = 52.21 daN/ml.

» Action du vent vers le bas | (ELS) :
Q1= G + E =52.21 + 99.6 = 151.81 daN/ml.

Qs2= G + N = 52.21 + 38.18 = 90.39 daN/ml.
Qsg= max [Qsg1; Qsq2] = max [151.81;90.39]
Q=151.81daN/ml.

Q.50 = Qsg X CcOS(a)= 151.81 X cos(8.53) = 150.13 daN/ml.

Qy.sd = Qsa X sin(a) = 151.81 x sin(8.53) = 22.5 daN/ml.

» Action du vent vers le haut 7 (ELS) :
Q.51 = G x cos(o)— V = 52.21 X cos(8.53) — 189.24

Qa0 = -137.6 daN/ml.
Qy.sd = Gx sin(o) = 52.21% sin(8.53)
Qy,sd =7.74 daN/ml.

» Action du vent vers le bas | (ELU) :
Qsg1=1.35G + 1.5E =1.35% 52.21 4+ 1.5 X 99.6 = 219.88 daN/ml.

Qsa2 = 1.35G + 1.5N =1.35x 52.21 + 1.5 x 38.18 = 127.75 daN/ml.
Qso= Max [Qsa1; Qsa2] = Max [219.88; 127.75]

Qs= 219.88 daN/ml.

Qu.s0= Qsa X C0s(0)= 219.88 x cos(8.53) = 217.44 daN/ml.

Qy.sd = Qsa X sin(a) ==219.88 x sin(8.53) =32.61 daN/ml.

» Action du vent vers le haut 7 (ELU) :

Qz,sd = G X cos(a) — 1.5V
= 52.21 X cos(8.53) — 1.5(189.24)

Qz,sd = —232.22 daN/ml.

Qy,sd = 1.35G X sin(a) = 1.35(52.21) X sin(8.53)

Qy,sd = 10.45daN/ml.
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111.2.6 Classe de la section
- Classe de la semelle :

C_(b-ty-2m)/2_(91-53-2x9/2 _
tr tr B 8 -

On a I’acier S 235 donc : &= /E: 1.
235
D’ou : C/tf < 9¢ donc la semelle est de classe 1.

- Classe de ’ame :

Dou:17.54< 726 =72 Donc ’ame est de classe 1.

Alors la panne en IPE 180 est de classe 1.

111.2.7 VVérification de la résistance

- Calcul le moment sollicitant (sous le vent soulevant) :

= 23222X6 _ 144,99 daN/ml.

QZ,SdXLZ
l\/Iy,sd= s

Ly2
Q X(= . 2
M= 22 = 10495 _ 11 75 gaN/ml.

- Calcul le moment sollicitant (sous 1’action vers le bas) :

M, o= QzsaXL? _ 217.44x62
y.sd= =

8

= 978.48 daN/ml.

Ly2
Q X(= ) 2
M= 222 = 226U _ 36,68 daN/ml.

- Calcul le moment résistant :

WpiyXfy _ 166x235

Mpiy,pa =~ = 3546.36 daN/ml.
_ Wplzxfy _ 34.6X23.5 _
My1zra = e =11 739.18 daN/ml.

111.2.7.1 Vérification a la flexion déviée

On a une section en I et I’effort normal N=0 donc a=2 et =I.
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- Sous P’action vers le bas | :

M,y 54 “+ ( Mysa p _ (978.48 )2 , 3668
3546.36 739.18

Y =012 < 1.

Mply,Rd MplZ,Rd

- Sous ’action vers le haut 7 :

Mysq \* hp Mysa g _ (1044.99)2 . 11.75
3546.36 739.18

Y =01<1.

Mply,Rd MplZ,Rd

111.2.7.2 Veérification au cisaillement

- L’effort tranchant sollicitant :

_ QzsaXL _ 232.22%6

Vysa = 2 = 696.66 daN/m.

_ 0.625XQysaXL _ 232.22x6

Vysa = > =—0= 61.14 daN/m.

- L’effort tranchant résistant :

2350

Apz— Ty 11.3x(2222
Vpizra = (ﬁ) = x( 2 ) Voizra = 1393.76 daN.

YMo 11

f
Ary=(F) ~ 17.6x(%)

YMo 1.1

Vply,Rd = Vply,Rd = 21708.37 daN.

Vzsa < Vpizra-
Vysa < Vpiy,ra-
e 0.5 X Vyyyrq = 0.5 X 354636 = 1773.18 daN/ml,
e 0.5XVy;,pq =0.5X%13937.76 = 6968.88 daN/ml.
o Vysq= 6114 < 0.5 XV, zq = 1773.18 daN/ml.
o Vysq=696.66 < 0.5 X Vi, zg = 6968.88 daN/ml.

D’ou la panne est vérifiée vis-a-vis de cisaillement.

111.2.7.3 Vérification a Pinstabilité

Le moment sollicitant (sous le vent de soulevement).

M, 54 = 1044.99 daN/ml.

M, sq = 11.75 daN/ml.
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

Calcul du moment critique de deversement My, :

m? X E XI I 12X G X1
Mc_j :

__.|_—
L? I, mw?XEXI,

=132 X

% x 2.1 x 10* x 101 7430 N 6002 x 8 x 103 x 4.79
6002 101  mw?x21x10%x101

M,, = 1781.56 daN.m

- Calcul de I’¢élancement réduit :

L= JWplyXfy _ \/146><23.5 T =138

1781.59
ona:l/, =180/, =197 <2.

Donc courbe de flambement « a »

D’apres le tableau de X, ., on prend .. = 0.4278

- Calcul le moment résistant au déversement :

My ra = X, X Mpiyra = 0.4278 X 3546.36
My ra = 1571.13 daN.m.

- Vérification au déversement sous flexion déviée :

Mysa My —1044'99+ 11.75
Mpra Mpizra 1517.13 ° 739.18

=0.704 < 1.

Condition vérifiée pour le déversement.
111.2.7.4 Vérification de la fleche
a) Combinaison de charge :
Qsq1 = G X cos(a) + E = 52.21 X co0s(8.53) + 99.6 = 151.23 daN/ml.
Qsq2 = G X cos(a) + N = 52.21 X cos(8.53) + 38.18 = 89.81 daNml.

Qsq3 = G X cos(a) —V =52.21 X cos(8.53) — 189.24 = —137.6 daNml.

Qsa = max[Qsq 1; Usa 2; Osa 3] Qsa = 151.23 daN/ml.

Qzsq = 151.23 daN/ml.

Qysa = Qsq X sin(a) = 151.23 X sin(8.53) = 22.43 daN.
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

b) Condition de vérification :

- Fléche verticale :

f < fadm.

L 600

fad=m=m=36m.

5  QusaxL* 5 _ 151.23 x 600*

fo =384 % TEx1, 384 ZIx105x 1377 02 <3m

a- Fleche latérale :
f =228 % = 208, 224930° _ 045 < 1.5cm, Condition vérifiée.
Conclusion :

Le profilé en IPE 180 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la
sécurité et convient comme panne de toiture.

I11.3 Les liernes des pannes

111.3.1 Dimensionnement des liernes de pannes

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

Leurs roles principaux sont d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter
la longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées.

portiques

liernes~ T--.pannes

L -}

Figure 111-2Disposition des liernes.

64



Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

111.3.2 La réaction au niveau de lierne :
Qysa = 32.61 daN/ml.

Ry = 1.25 X Qy¢q X I, = 1.25 x 32.61 x 3 = 122.28 daN.

- Effort de traction dans le trongon L; :

R 122.28
— Y _
11 = 7 =

= 61.14 daN.

- Effort de traction dans le trongon L, :

T, = R, + T, = 122.28+61.14= 183.42 daN.

- Effort de traction dans le trongon L :

T3 =Ry, + T, = 122.28+ 183.42 = 305.7 daN.

- Effort de traction dans le trongon L4 :

T, =R, + T3 = 122.28+ 305.7 = 427.98 daN.

- Effort de traction dans le trongon Ls:

Ts = R, + Ty, = 122.28+ 427.98 = 550.26 daN.

- Effort de traction dans la diagonale Ls:

Ts = 2 X Tg X cos(0).

7.o—_Ts __ _ 55026
6 2xcos(6) 2Xc0s(28.95)

= 314.41daN/ml.

111.3.3 Déterminer le diametre des liernes :

Le trongon le plus solliciter ¢’est le Tsdonc :
Nsg=Ts =550.26 daN.

- Traction simple :

Nsq < Ntpra

NsgXymo  550.26X1.1
N, =N. =AXf, X — A== =
t,Rd pLRd fy Ymo =7 2350

A > 0.257 cm?.

2
A="250257 > ¢> /‘”7‘:25 = 0.56cm = 5.6 mm.

T4

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diamétre de @ = 10mm.
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111.4 Echantignolle :

- Calcul des charges revenant a 1I’échantignolle :

Qzsa = G X cos(a) — 1.5(V) = 52.21 x cos(8.53) — 1.5 x 189.24
Qzsqa = —232.22 daN/ml.

Qysqa = 1.35 X G x sin(a) = 1.35 X 52.21 x sin(8.53) =10.45 daN/ml.
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2(b/2) <t < 3(b/2).

Pour IPE 180 :

Ona: b=9.1 cm et h=18 cm.

Donc:9.1 <t <13.65 soitt=10cm.

- Echantignole de rive :

R, = Qusq X (L/2) = 232.22 X (6/2) = 696.66 daN.
Ry, = Qysq X (L/2) = 10.45 x (6/2) = 31.35 daN.

- Echantignole intermédiaire :

R, =2 X 696.66 = 1393.32 daN.

R, = 2 x 31.35= 62.7 daN.

- Calcul des moments de renversement :

Mg =R, xt+R, x 1/, =139332 x 10 + 62.7 x 9

My = 14497.5 daN.cm.

- Dimensionnement de 1’échantignolle :

Mgg < Mgy ra

WX , . , . .
AVeC : My g = ;l Iy« moment de résistance élastique de la section brute ».
Mo
Wy X f,
Mgy = My < e
Ymo

- Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Mg X ¥Yumo

We = 3
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14497.5X1.1

= 6.78 cm”>.
2350

Wel =

. . bxe?
On a pour les sections rectangulaires : W,; = —

6
e xw,
S

La longueur de 1’échantignole est prise en fonction de la longueur de la semelle du bprotique
« traverse IPE500 ».

b=20cm

e> /“26(;78 = 1.42cm e > 1.42cm.

Soit ;: e=1.5¢cm.

I11.5 Calcul des lisses de bardage

111.5.1 Définition

Une lisse de bardage est 1’élément horizontal fixer au poteau servant de support pour le
bardage. Elle permet de répartir les charges de ce bardage et les transférer au poteau. Les
lisses sont disposées a intervalles réguliers, leur dimensionnement dépend des charges

(bardage, couverture) et surcharges (vent...) a supporter.

111.5.2 Evaluation des charges et surcharges
e Poids propre estimé de la lisse : Gjisse= 12 daN/ml.
e [’entre axe des lisses : e=10/6=1.66m.
e Lapente du versant : o= 8.53°.
e Poids propre du panneau sandwich : 15daN/m>.
e Accessoire de pose : 5daN/m?.

e Surcharge du vent sur la paroi : 76.4dan/m? (zone A).

a- Charge permanente (G) :

G = (154 5) X 1.66 + 12 = 45.2 daN=N/ml.

b- Surcharge climatique (vent) :

V =76.4%1.66 =126.82 daN/ml.

- Action vers le bas [(ELS) :
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Prédimensionnement des éléments secondaires.

Qysa = G = 45.2 daN/ml.

- Action latérale —(ELS) :
Qzsqa =V = 126.82 daN/ml.

111.5.3 Prédimensionnement

a- Fléche verticale :
L/, 600/
Ona.fySfad et.fadz%zmzl.Scm.
. _ 2.05 Qy,st(L/2)4
Et:fy = 382 EXI,

L4
2.05 Qy,sax(g) _2.05 _ 45.2x300%*x10"2

Donc: I, > ==X = 6.2cm”.
384 EXfad 384 2.1X106X1.5
I, > 6.2cm".
b- Fléche latérale :
L 600
On a. fz S fad et: fad 200 200 3cm

5 x(L/2)*

Et:fz=_XQz,sd (L/2)
384 EXI,
5 xL* 5 126.82x600%x1072
Donc: I, > — x QasaXl’ _ 5 = 339.69cm*.
Y = 384" Exfaq 384 2.1x106x3

I, > 339.69cm*,

Donc on opte pour I’'UPN140 :

Tableau I11.3 : Caractéristique géométrique de ’UPN 140.

UPN140
G (daN/m) h (mm) b (mm) tw (mm) Tf (mm) | A(cm?)  Avz (cm?) Iw (cm®)
16 140 60 8 11 28 10,4 1800
Iy (em*) | Iz (ecm®) | Wply (cm®) | Wplz (cm®) | ly(mm) | iz (mm) @ Avy (cm?) It (cm®)
605 62,7 103 28,3 5,45 1,75 17,6 5,68

111.5.4 Les combinaisons les plus défavorables :

G = (154 5) x 1.66 + 16 = 49.2 daN/ml.
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

- Action vers le bas | (ELU) :

Qysa = 135G = 1.35 x 49.2 = 66.42 daN/ml.

- Action latérale — (ELU) :

Qzsq = 1.5V = 1.5 x 126.82 = 190.23 dan/ml.

- Action vers le bas [(ELS):

Qysa = G = 49.2 daN/ml.

- Action latérale — (ELS) :

Qu5q =V = 126.82 daN /ml.

G Q. sq Q. s
YU v 3 vy bbb
A A A THAT T

I I I

Plan v-v

111.5.5 Classe de la section

- Lasemelle :

C/ _ b—ty-r1 _ 60-7-10 _
/tf = = =43

tr 10

On al’acier S235donc : € = \/% = \/% = 1.

D’ou : C/tf <9 =9 Donc la semelle est de classe 1.
- L’ame

C/tw = d/tw =98/, =14

D’ou: C/tw < 72 =72 Donc I’ame est de classe 1.

Alors la lisse en UPN140 est de classe 1.

111.5.6 Calcul moment sollicitant et moment résistant

_ QzsaXL? _ 190.23x62

M, sq = 5 = 856.03 daN.m.
L/ y2 2
My gq = L0 _ 86423 _ 74 75 daN.m.,

8
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

_ WoyXfy _ 103x1072x2350

M = = 2200.45 daN.m.
plyrd YMo 1.1
Wy 2 Xf- 28.3X1072x2350
M =2 — = 6.59 daN.m.
plz,rd YMo 11

111.5.7 Veérification a la flexion déviée
On a une section I et I’effort normal N=0 donc a=2 et f=1.

Mysa \* | ( Masa b (856_'03)2 N ( 74.72 )1 - 026<1
My, 5a Mp1z,5a 2200.45 640.59 '

La lisse est vérifiée a la flexion déviée.

111.5.8 Vérification au cisaillement

- Calcul Peffort tranchant sollicitant :

_ QzsaXL _ 190.23x6

Vysa = =, = 570.69 daN.m.
Vyq = DAL - SOABAGIIE _ 124,53 daN.m.

- Calcul I’effort tranchant résistant :

szxl fy/\/g |
Voizra = —— —= = ——7—~ = 12827.67 daN.m.

AyzX fy/\/§

17.6)((2350/\5)

Voly,rd = _— = . = 21708.37daN.m.

- Vérification de Dinteraction du moment vis-a-vis de ’effort tranchant :

0.5 X Mpjy g = 0.5 X 2200.45 = 1100.22daN.m.
0.5 X My, rq = 0.5 X 12827.67 = 6413.83daN.m.
0.5 X My,1 pa > Vy sa et 0.5 X Mp1zra > Vysa-

Donc il n’y a pas d’interaction du moment de résistance plastique vis-a-vis de 1’effort
tranchant.

On a. VZ,Sd < VplZ,Rd et Vy,sd < Vply,Rd

D’ou la lisse de bardage est vérifiée au cisaillement.
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Chapitre 111 : Prédimensionnement des éléments secondaires.

111.5.9 Vérification a I’instabilité (diversement)

- Calcul des moments sollicitant :

_ QgzsaxL? _ 190.23x62

My, sq = . = 856.03daN.m

_ Qysax(L/2)® _ 66.42x32

M, sq = - = 74.72daN.m.

- Calcul moment critique de déversement élastique :

y _anxExlz I, L2XGXI,
er— 12 I, mw2XEXI,

= 1.132

m? x 2.1 x 10* x 62.7 1800 N 6002 x 8 X 103 X 5.68
6002 62.7 m2 X 2.1x10*% X 62.7

M,, = 1466.23kN.cm.

- Calcul de I’élément réduit :

. jwpl,y xf, J103 X 23.5
LT — -

M,, 1466.23

A = 1.28.

Ona:L/b=140/60 =2.33 > 2 (tableau 2 ; annexe 1).
Donc courbe de flambement « a ».

D’apreés le tableau de yron prend y t=0.4817.

- Calcul du moment résistant au déversement :

Myra = Xir X Mppypa = 0.4817 X 2200.45.
Mb,T'd = 105995daNm

- Vérification du déversement :

M M 856.03 74.72 .. , ege s
AL zsd — + =0.93 < 1. Condition vérifiée.
Mpra Mpizra  1059.95 = 604.59

Le profilé UPN140 est vérifier a 1’état limite ultime.

111.5.10 Vérification a I’état limite du service (ELS)

a- Fléche suivant yy’ :

N |~

Onaify, <faa et faa= Ses = 1.5 cm.
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Et:f, = 2.05 Qy,sax(L/2)* _ 205 49.2x1072x300%
"JY 384 ExIy 384 2.1X106X62.7
fy = 0.161 cm < 1.5c¢m. Condition verifiee.
b- Fléche suivant zz’ .
. L
Ona:f, < faa et fad=ﬁ=3cm.
5 xL* 5 126.82x1072x600% . L g
Et:f, = — x 2zl _ > ~— ", f, =168 <3cm. Condition vérifiée.
384 EXI, 384 2.1x106X605

Conclusion :

Le profilé UPN140 convient comme lisse de bardage pour notre structure.

111.6 Calcul des liernes pour les lisses de bardage

e Laréaction au niveau du lierne :

Qysa = 1.35G = 66.42 daN/ml.

’ / “: .‘.f_.’ U‘? .-'.:,-_".f.-
Ry, =1.25Q,54 X |, = 1.25 X 66.42 x 3 < >
R, = 249.07daN.
111.6.1 Effort de traction dans les trongons
- TrongonL;:
T,=2=222 _, 7, = 12453 daN. )
e & s ST : 1.66m
- Trongon L, : A 1
T, =R, +T, = 249.07 + 12453 — T, = 373.61 daN. ‘ 1 L66m
Ls Is 1.66m
- Trongon Lj: {'
T =R, + T, = 249.07 + 373.61 —T,; = 422.68 daN. B 1 1.66m
- Trongon L4 l | 1.66m
=mi

T, = R, + T3 = 249.07 + 422.68 —T, = 671.75 daN.

- Trongon Ls:
Ts =R, + T, = 249.07 + 671.75 —Ts = 920.82 daN.

- Effort de la diagonale Lg:
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_ _Ts 92082 o 1166 _
Te = 2xsin(0) ~ 2xsin(28.95) Avec ;6 = tan = 28.95.
T, = 951.16 daN.

111.6.2 Déterminer le diametre des liernes

Tractionsimple:  Ngg < N pq
Te = 951.16 = Ny,
Ntga = Npl,Rd =AX fy X ¥Ymo

Nogx 951.16X1.1
A> sdeMo == —A = 0.44 cm?.
y

X602 ’A><4 ,0.44x4
A = d 6 = —_—=
4 T T

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diamétre de

6 =0.75cm.

@ =10mm.
I11.7 Calcul des potelets
[11.7.1 Définition

Un potelet est un élément vertical de petite section survenant comme support pour les lisses
de bardage. Il permet le transfert des charges depuis ces dernieres aux fondations.

111.7.2 Evaluation des charges et surcharges
e Onale potelet le plus chargé est situé dans la zone (1).
e Chaque pignon possede 3 potelets de longueur max L=11.5 m.
e [’entre axe des potelets est de Sm.
e Nombre de lisses supporté par potelet n=7.
e Accessoires de pose 5daN/ml.
e Poids propre de lisse 16daN/ml.
e Surcharge climatique (vent) VV=70.04daN/m? (zone D ; 6=90°).

e Action latérale a I’ELS : Q,s=V=70.04*5=350.2 daN/ml.
111.7.3 Prédimensionnement
L _ 1150

fz < faa et:fad:E—m:5-75

f — QZ,SdXL4
Z 384 EXI,
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. 5 Qg saXL* 5 350.2x1072x1150*
Donc:l, = — X 22— = —
384 EXfad 384 2x106x5.75

I, > 6604.79cm’”.

Soit : IPE300

Tableau 111.4 : Caractéristique géométrique de I’'TPE300.

| IPE300 |
G(daN/m) h(mm) = b(mm) | tw(mm) | tf(mm) A(cm?) Avz(cm?) | Iw (cm®)
42.2 300 152 8 12.7 53.8 25.7 126
Iy (cm?) Iz (ecm*) | wply (cm3) | Wplz (cm3) | ly(mm) iz (mm) Avy(cm?) | It (cm?*)
8356 604 628 12.5 3.35 33.7 20.1

111.7.4 Les combinaisons

G = (PLisse X Llisse X NLisse) + (Ppardage + Paccesoire) X (armature X Lpotelles)
+ (Pprofil X Lprofilé)

G =(16X6X7)+(15+5) x (5 x 11.5) + (42.2 X 11.5).
G = 2307.3 daN/ml.

- Action vers le bas |[(ELU) :

Nyq = 135G = 1.35 x 2307.3 = 3114.85 daN.

- Action latéral —(ELU) :

Qzsa = 1.5V = 1.5 X 350.2 = 525.3 daN.

- Action latéral —(ELS) :

Qzsa =V = 350.2daN.

111.7.5 Classe de la section
- Classe de la semelle :

c, _(b—t,—2r/2 (150-71-(2x15)/2 _
[ef = ; = o = 4.44

C/t =444 <9 =9 classe 1.
f

- Classe de ’ame :

C/t =4 2886 _ 3501 < 72¢ =72 classe 1.
w o tw 7.1
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Dans I’IPE300 est de classe 1.

111.7.6 Vérification de la section a la résistance

Calcul de Peffort normal résistant :

AXf, 53.8x235x10?
YMmo 1.1

Npypa = = 114936.36 daN.

a) Vérification de I’incidence de I’effort normal :
Ngq < min{0.25Ny; ra ; 0.5(Aw X f/Ym0)}

Avec: A, =A—2bxt;=538-2%x15—127 = 22.53 cm”.
Ngg < min{0.25 X 114936.36 ; 0.5(22.53 x 2350/1.1)}

Nsq < min{28734.09 ; 24066.13}

Ngq = 3114.85 < 24066.13 Condition verifiée.

b) Vérification de I’incidence de I’effort tranchant :
Vysa < 0.5V, ra

Qzsa = 1.5V = 1.5 x 350.2 = 525.3 daN.

Vysa = 222 = SB5US  3020.47daN.
(o |
AUZ\ \/E/
Voizra = = 257X(2350/%3) _ 31699 15daN.
’ YMo 1.1
Vysa = 3020.47 < 0.5V, rq = 15849.57 daN. Condition vérifiée.

c) Vérification a la flexion :
My,sd < Mcy,Rd-

_ Wplyxfy — 628x%23.5

My ra = Mpiypa = = 13416.36 daN.m

¥YMo

_ 15V x[? 5253 x 11502

Mysq = ——5 = = 8683.86 daN.m.

M, ¢4 = 8683.86 daN.m < M, rq = 13416.36daN.m. Condition vérifiée.
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111.7.7 Vérification de I’élément aux instabilités

N, M
sd + Kyy y,sd

< 1.
Npy ra My1y ra

N M
K —22 <.

Npzra Xir X My ra

- Calcul le coefficient de réduction minimal :
Xmin = min[)(y; )(Z] avec: Ymin < 1.

- Flambement selon yy’ :

1 - -—2
Xy =—F 05 Et:Q,=05|1+ay(1,—0.2)+1
y Qy+(Q321_Ay2)05 y [ y y ]
=Ly 1150 T=My_ 92 _
Avec: A, = L, " 12 92 Ay = ety 0.97.
Et L/b =2>12 donc: axeyy'courbea a = 0.21.
Q, = 0.5[1 +0.21(0.97 — 0.2) + 0.972 ]. Q, = 1.05.
= ! = 0.6887
Xy =105 + (1.052 — 0.972)05 _ ~>%°%
- Flambement selon zz’ :
. _L_z_ﬁ_ —_ﬁ_4—9.55_
A, = L =335 49.55 A, = rAiairre 0.52
Et L/b =—=2>12 axe zz' courbea a = 0.34.
— —2
Q, =05 [1 +az(l, - 02) +7, |
Q, = 0.5[1 + 0.34(0.52 — 0.2) + 0.522] Q, = 0.6896.
_ 1 _ 1
Xz = 0.+ (02 - 22)0-5 ~ 0.68 + (0.68% — 0.522)05"
¥, = 0.8943.

111.7.8 Calcul coefficient d’interaction Kj;
Noyra = Xy X Npiyy ra = 0.6887 X 114936.36 = 79156.67 daN.
Ngq Nsd
Kyy = min{Cmy(1+( 2, —02) Nppma)i Crmy(1+ 0875
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. — . — Mh — 0 — . —
Avec : Cppy = 095+ 0.05ah  et:ah = e e T 0 donc : Gy, = 095.
K,, = mi {0 95 (1 +( 097 -0.2) 311485 ) ; 0.95 (1 +0.8 3114585)}
yy = RS T 9156.67) 7 ©79156.67
K,, = min{0.97;0.97} = 0.97
K,, = 0.6K,,, = 0.6 X 0.97 = 0.58.
Npzra = Xz X Npizra = 0.8943 X 114936.36 = 102787.58.
- Vérification par rapport a 1’axe fort y-Vy :
Ny g, —sd — 31485 4 697 2988 _ 66 <1 Condition vérifice.
Nby ra Mplyrd  79156.67 13416.36
- Vérification par rapport a 1’axe faible z-Z :
Nsa 7y Mysa _ 311485 | 58 x 29838 _ p4<1 Condition vérifiée.
NpzRd Mypiy,Rd 102787.58 13416.36

111.8 Conclusion

L’étude que nous avons ¢tudiée nous a permis de déterminer la nature des profilées des
éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui
ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :

Les pannes : IPE 180.

Lisses de bardages : UPN140.

Les potelets : IPE 300.
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Chapitre IV : Calcul du pont roulant

1VV.1 Introduction

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent I’emploi d’engins
spéciaux dits engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants on trouve les ponts
roulants, qui ont des caractéristiques fixes fournis par le constructeur.

Les éléments mobiles (chariot, crochet, pont) d’un engin de manutention permettent
d’effectuer simultanément trois genres de mouvement :

e Levage : mouvement vertical de la charge levée.
e Direction : mouvement du chariot transversalement.

e Translation : mouvement du pont roulant le long du batiment.

N\ |
N
\ \__
"\;\

“Rail

Moteur M1 de direction
Avant

Moteurs M3 et M4
de transiation

Arriére Droite

Montée

Descente

A o Grappin
‘.

.:‘

g

' \ '
V

Figure IV-1: Représentation d’un pont roulant.

1VV.2 Définition

Le pont roulant : se présente comme une machine qui sert & manutentionner, a déplacer, a
déposer, a stocker, a charger ou a décharger des produits ou des équipements lourds circulant
sur une voie de roulement. Il est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se
déplace, transversalement a la voie principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour
le levage de la charge. Si le pont est constitué d’une seule poutre, on parle de pont roulant
mono poutre si non on parle d’un pont bipoutre. On utilise les ponts roulants dans de
nombreux secteurs d’activités comme : 1’industrie automobile, I’industrie de I’impression,
I’industrie de la distribution, 1’agroalimentaire, la sidérurgie, la métallurgie.

Chemin de roulement : est la structure porteuse de 1’engin de levage, constituée de deux
poutres de roulement et ses supports, les deux poutres paralleles surmontées d’un rail spécial
et sur lesquelles circule le pont roulant.

79



Chapitre IV : Calcul du pont roulant

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

IVV.3 Caractéristique du pont roulant

D’aprés [C; T ; |; C; M], soit le pont roulant avec une portée de 19m :
- Caractéristiques géométriques du pont roulant :

Tableau 1V.1 : Dimensions du pont roulant.

Lp Amin b C e d

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

Pont 19 0.8 0.25 0.5 3.5 1.8

roulant
- Charge et vitesse :

Puissance Portée Vitesse [m/min] Poids [t]

N (t) (m) Levage Direction  Translation Pont Chariot Charge Charge
B() K

15.0 19 5 30 70 19.5 5 14.4 5.4

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).
V; : Vitesse de levage de la charge.

V4 : Vitesse de direction du chariot.

Vt : Vitesse de translation du pont.

V.4 Classification du pont roulant

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

- L’intensité de 1’'usage du pont.

- La variation des charges a soulever.

- Les groupes de ponts roulants.
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e Classement ressortant des recommandations du CTICM :
Tableau 1V.2 : Classification des ponts selon ’intensité de d’usage.

Classe d’utilisation
Classe A Utilisation occasionnelle suivie de périodes repos
Classe B Utilisation réguliere en service intermittent
Classe C Utilisation réguliére avec service intensif

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

Etats de Charges

Soulévent exceptionnel de la charge nominale et manutention

L (=) courante de faibles charges

2 (moyen) | Soulévement de charges variant de zéro a la charge nominale

3 (lourd) Soulevement régulier au voisinage de la Charge nominale

Pour notre cas :

- Utilisation réguliére en service intermittent pont de classe B.

- Soulévement de charge variant de zéro a la charge nominale charge 2.
Coefficients :
Pour le calcul des chemins de roulement on utilise 2 coefficients :

- C: Coefficient d’adhérence galet sur le rail.

- W : coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.

- W1 : chemin de roulement.
- W, : support du chemin de roulement.

Tableau 1V.4 : coefficients de calcul des charges

Groupe du c v, |y
pont roulant
Groupe Il 0.2 1.15 | 1.05

IV.5 Etude de la poutre de roulement

IVV.5.1 Calcul les reactions au niveau des galets

ZM/A -0

RBXLp—(K+N)X(Lp—amm)—BXLp/2=0.
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Chapitre IV : Calcul du pont roulant

L
K+ N) x (L — Gmin) — B X P/
(Lp — Gmin) 2 (50+150) x (19— 1) + 195 x 19/2

19

R, =

Ry = 286.97kN.

YM/B =0

L
—RAXBX p/2+(K+N)Xamin=0.

L
—Bx P/, — (K +N) X ap
2 ™ 195%19/2 — (50 + 150) x 1

_RA - =
L, 19
R4, = 108.03kN.
chariot
Calet || I—+ = Galet
3 i
Galet ] i I—f— Galet
Ly=19%m .
saosmy | KoSomy
A 1 1 B
F $5am | "t‘
) Ip- 1%m ’ ‘
Ra Rz

Figure V-2 : Réactions verticales aux galets.

Réaction verticale :

Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile).
Rmin : Réaction minimale statique (pont immobile).
Nombre de galets par appuis n = 2.

Ry 286.97

Rimax == = —— = 14348kN ~ 144kN.
R, 108.03

Rimin == = —— = 54.01kN ~ 54kN.

a- Charges verticales avec majoration dynamique :

Rymax = W1 X Ry = 1.15 X 144 = 165.6kN.

Rymin = ¥4 X Rpin = 1.15 X 54 = 62.1kN.
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Chapitre IV : Calcul du pont roulant

b- Charges horizontales avec majoration dynamique :

Rimax = C X Rnax = 0.2 X 144 = 28.8kN.
Rimin = C X Ry = 0.2 X 54 = 10.8kN.

c- Charge horizontales transversales avec majoration dynamique :
e Charge au milieu de la portée :

L
0.024(K + N + B) x P/ + 0.021(N + K)l/

Ry1max = n

[0.024(50 + 150 + 195) x 19/ . +0.021(50 + 150)]/
2

RHl max — 27.11kN.

L
0.024(K + N + B) x /5 — 0.021(N + K)l/

Ry1min = n

[0.024(50 + 150 + 195) x 19/5 . — 0.021(50 + 150)]/
2

Ry1 min = 22.91kN.

e Charge a I’extrémité de la portée :

L
0.0052(K + N + 5B) x "P/¢ + 0.021(N + K)l/

Ryz max = n

[0.0052(50 + 150 + 5 x 195) x 19/5 -+ 0.021(50 + 150)]/
2

RHZ max — 3712kN
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Ryz min =

Rys min = 14.02kN.

Réaction sur les galets :

0.0052(K + N + 5B) x /5 — 0.021(N + K)l/

Rv

n

[0.0052(50 + 150 + 5 x 195) x 19/5 = 0.021(50 + 150)]/

Rv
R

—LF

2

D

Re "

C

Figure 1V-3: Récapitulatif des reactions sur les galets.

Tableau 1V.5 : Réaction d’un galet en charge.
Réaction Réaction Réaction Réaction horizontale transversale
verticale Ry(kN) | longitudinale Ry (kN) i .
Chariot au milieu Chariot a I’extrémité
Rhl (kN) ha (kN)
Max 165.6 28.8 27.11 37.12
Min 62.1 10.8 22.91 14.02
IVV.5.2 Pré-dimensionnement de la poutre de roulant :
lenxl —3 | l{lnnnx
B
B I.=6m R
Figure 1VV-4Disposition des réactions des galets sur la PDR.
- Condition de fleche :
L
fmax < faam AVEC : faam = 750 0.8
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fmax

I

_ RVmax(L_e)[3L2_(L_e)2]

48XEXIy

< fadm-

 Rymax(L —@)[3L2 = (L — e)?] _ 165.6(6 — 3.6)[3 x 6% — (6 — 3.6)?] x 750

Y 48 X E X foum 48 x 2.1 X 108 X 6
Surface G ly Wply Iz Wplz K Hr
Cm? | (kgim) = (cm?) (cm?®) (cm®) (cm?®) (mm) (mm)
56.4 43.5 327 73.7 609 69.9 65 75
I, = 5.03 X 10~*m* = 50389.7cm*.
En prend le profilé HEB400 :
Tableau 1V.6 : Caractéristique géométrique de ’"HEB400
| HEB400 |
G(Kg/m) | h(mm) | b(mm) | d(mm) tw (mm) | tf(mm) A (mm?) | Avz(mm?) | Avy(mm?)
155 400 300 298 135 24 197.8*10° | 69.98*10° | 127.8*10°
Iy (mm*) | Iz (mm*) | wply | Wplz iy(mm) | iz(mm) | 1t(mm®) lw(mm®) | (mm)
(mm3) | (mm3)
57680 10820 | 3232 1104 17.08 7.4 355.7 3817*10° 27
*10°* *10* | *10° | *10° *10 *10 *10°*

1VV.5.3 Choix du rail de roulement

D’apres les recommandations du C.T.I.C.M en prend les profils spéciaux A65.

a-

Tableau IV.7 : Caractéristiques du rail.

IVV.5.4 Vérification de la fleche

Fléche verticale :
- Le poids propre de la PDR P,=1.55kN/ml.
- Le poids du rail : P,=0.435kN/ml.

-

{':

6

5
|
J hr=75
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Calcul du pont roulant

q =P +P,=155+0435=1985x 6
g = 11.91kN.

e Charge répartie :

_ 5xgxL* 5% 11.91 x 600* — 0,027
Jimax = 338 Fx1, ~ 384 x 21 x 106 x 57680 _ C027C™
e Charge roulante :
— 2_(1—_p)2 _ 2_ _ 2
fz e = Ry max(L—e)(3L*—(L—e)*) — 165.6(6—3.6)(3%x600“—(600—360)%) — 0.698cm.

48XEXI, 48x2.1X109x57680

finax = 0.698 + 0.027 = 0.725. 0

fmax < fad-

a- Fleche horizontale :

__ Rpyy max(L—e)(3L%—(L—e)?)
48XEXIse

fmax

Avec:
I : inertie de la semelle supérieure de la PDR.

_tpx b 2.4 x30°

— 4
s 17 1 = 5400cm™.

2711 x (6 —3.6)(3 X 6> — (6 — 3.6)?)

_ = 0.2 .
max 48 X 2.1 X 108 X 0.54 x 10-* 0.256¢m

fmax = 0.25cm < f,4 = 0.8cm.

IVV.5.6 déterminations des efforts :

a) Calcul du moment fléchissant max :

- Moment du aux charge mobile (théoreme de barre) :

Et: faq = 22 = 0.8cm.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

2
(L _ E) Romx | § | Sze Ry
M —R 2 ol ol
y max V max 21 me ] Rm o
A Ey M ¢ 70 B
v 1es (6=36/2) I' = l' c
ymax — . 2% 6 : | : :
= 243.43kN.m. o L= |
I | I |
e\2 : ! I
Moo = Ry (t-3) |
max max
: 2L | R=2 Ry
ol
R=2 R, 1ux
L2 L/2




Chapitre IV : Calcul du pont roulant

(6 — 3.6/2)2
Mzmax = 27117 = 26.29kN.m

Figure 1V-5 : Moment fléchissant d aux charges mobiles.
- Moment du au poids propre du chemin de roulement :
q=~hb+5h

q = 1.55 + 0.435 = 1.985kN /m.

ql? 1.985 X 62
Mg max = == = ———— = 8.93kN.m.

- Moment combines pondérée :

M

sa = 1.35Mg max + 1L5My, gy = 1.35 X 8.93 + 1.5 x 243.43

M

Jsa = 377.2kN /m.

M, sq = 1.5M, oy = 1.5 X 26.29
M, sq = 39.43kN/m.

b) Calcul Peffort tranchant maximum :

- Effort tranchant di aux charges mobiles :

RymaxXe 1656 % 3.6

|/ = = 99.36kN.
Zmax L 6
V. max 99.36
Vymax = Rv—m RH1 max = m X 27.11 = 16.26kN

- Effort tranchant du au poids propre du chemin de roulant :

gxL 1.98x6
Vimax === = ——— = 5.94kN.

Vysa = 135V max + 1.5Vy max = 1.35 X 5.94 + 1.5 x 99.36
V,sq = 157.05kN

Vysa = 1.5V, max = 1.5 X 16.26

Vysa = 24.39kN

- Calcul de ’effort normal maximum :

Ngg = 15X 2 X Ry max = 1.5 X 2 X 28.8

Ngy = 86.4kN.
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1VV.6 Vérification de la section a la résistance

a) Vérification de la flexion bi-axiale composeée :

Vsa < 0.5Vp;; -q Pour I’effort normal.

- Calcul de la classe de HEB400 :
e Classe de la semelle :

17.5

£ o175 _ 489 <10¢ Semelle classe 1
tf 24

e (lasse de I’ame :

4 _ 28 _ 9207 < 72¢ Ame de classe 1

tw 135
Donc HEB400 est de classe 1.

b) Vérification de la section transversale :

e Indice de I’effort tranchant :

Vsa < 0.5Vpizra

fy/ﬁ=69.98xmx

10~1 = 863.154kN.
Ymo 1.

VPlz,rd = Ay, X

Ay, =A—2bXt;=197.8— (2% 300X 2.4)

A,, = 53.8cm?

Ngg < min{0.25Npy; g ; 0.5Vpiz ra}-

0.5Vpizra = 0.5 X 863.154 = 431.5KkN.

Vysa = 157.05kN < 0.5Vp;, pq = 431.57kN Condition vérifiee.

e Indice de I’effort normal :
Nsg < 0.25Npi; pa

Avec : Ngy = 86.4kN et : Npj, pg = Sy _ 197:8x235
’ YMo 1.1

x 1071 = 4225.72kN.

86.4kN < 0.25 x 4225.72 = 2112.86kN Condition vérifiée.
Nyg = 86.4kN < min(2112.86;431.57)
Ngq < 0.5V ra Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées il n y’a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
I’effort normal.
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c) Vérification de I’élément aux instabilités :

- Flambement par rapport a y-y’ :

_L_ 600 _ o
Y i, 1708 T
I, =312 gany

Yy oA 93.9

Courbe de flambant par rapport a y-y’ :

h_200_ 133512
b 300

ty = 24 < 40mm Axe de flambement y-y’ courbe « a » —0y=0.21.
Q, = 0.5[1+ a,(2, — 0.2) + 23] = 0.5[1 + 0.21(0.374 — 0.2) + 0.374?]
Q, = 0.588

1 1
Xy = 2_ 2195 0.588 + [0.588% — 0.3742]05
Qy +10)° - %] 588 +[0. ' ]

Xy = 0.9599.

- Flambement par rapport a z-z’ :

A —lz—600—8108
274, 74
_ _/12_81.08_086
27 939

Courbe de flambement par rapport a z-z’ :

h—400—133>12
b 300 T

tf = 24 < 40 Axe de flambement z-z’ courbe « b » —a,=0.34.
Q, = 0.5[1+ a,(2, — 0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.34(0.86 — 0.2) + 0.86?]

Q, = 0.93

1 1
- 2 35705 = 2 _ 270.5
Qy + [Qy _ lf,] 0.588 + [0.588 0.3742]

Xy

Xy = 0.9599.
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1 1
o, + (0,2 - Zg]O-S ~ 0.93 + [0.932 — 0.862]05

Xz

Xz = 0.7788.
Xmin = min{x,; x,} = min{0.7788;0.9599}
Xmin = 0.7788.

- Coefficient de réduction pour le déversant yr :
L/i, 600/7.4

Ay = 51025 270-25
i 1 [(600/7.4
/tf 2.4
ALT = 2395
_ At _ 23.95

lp=— =—"""=10.255
IT="2, ~ 939

Qur = 0.5[1 + ayr (A7 — 0.2) + A2;] = 0.5[1 + 0.21(0.255 — 0.2) + 0.255?]

QLT - 0538

1 1
Qur + [Qur? — 72, 0538 +[05382 — 0.2557]°

XLt =

XLT = 0.9884

- Calcul les coefficients d’interaction Kj; :

e Cocfficient d’interaction Ky :

By = 1.4
= 1,02 4) + Wey = Wety) _ 86(2 x 1.4 — 4) + (3232 _ 2884)
Hy = Ay (2ms Wy ) ' 2884
uy = 0.12
oo XN 0.12 X 86.4
YU xyXAXf, 09599 x 197.8 x 102 x 235 x 103
K, =1.01

e (Coefficient d’interaction K :

Pmz = 1.4
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ty = 2;(2Bpm; — 4) + (—WP’;V;ZW‘”Z> =0.86(2x1.4—4)+ (—11032_1.7321'3)
u, = —0.501 < 0.9
i =1 HeXNsa —0.501 X 86.4

‘ Xz X AXf, 0.7788 xx 197.8 x 102 x 235 x 10-3
K,=101<15

e (Coefficient d’interaction K, 7:

wyr = 0.15 X 1, X By — 0.15 = 0.15 X 0.86 X 1.4 — 0.15

Uit = 003
7 xexAxf, 07788 xx 197.8 x 102 x 235 x 1073

Uit = 0999 ~ 1.

1- Vérification la flexion composée avec risque de flambement :

N M M
sd +K, y:sd K, 28 < 1.0
Xmin X A X f,[Vmo Wpiy X £ /Ymo Wpeiz X f,/Vmo
86.4 104 1x— 3772 sy 398
0.7788 x 197.8 x 235/1.1 3232 x 235/1.1 1104 x 235/1.1
=074<1

Condition vérifiée.

2- Vérification de la flexion composée avec risque de déversement :

N M M
sd + Ky y,sd + Kz z,sd <1.0
Xz X AX [y [Vmo Xir X Wiy X fy /Ymo Wpiz X fy/Vmo
86.4 %10+ 1 377.2 «10° + 1 39.43
0.7788 x 197.8 x 235/1.1 0.9884 x 3232 x 235/1.1 1104 x 235/1.1

x 103 =0.722 < 1.0
Condition vérifiée.
d) Vérification au cisaillement :
- Cisaillement sous I’effet de la charge verticale :

Vzsa < Vpizsa avec : V,¢q = 175.05kN

Ay, X f,  69.98 x 235

V, = = x 107! = 86315.43kN.
Plz,sd \/§)/MO \/§ % 1.1
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Vzsa = 175.05kN < Vpj, 5q = 86315.43kN Condition vérifiée.

- Cisaillement sous I’effet de la charge verticale :
Vysa < Vpiy,sa avec : Vysq = 24.39kN
X fy

Ayy N

Viysa = —————— Avec: Ay, = A~ Ay, =197.8 - 69.98 = 127.82 x 10~*mm?.
MO

127.82 x 235/

Voiysa = — 3101 = 1576.57kN.
Vysa = 24.39 < 0.5 X Vpyy, 5q = 788.28kN Condition vérifiée.

I\VV.7 Calcul du support du chemin de roulement

a) Pré-dimensionement du support :

Nous choisissons le profilé HEB400.

P.: Poids propre de HEB400.
1.55kN

P =

Cc

ml

- Poids propre du chemin de roulement P, :
P, =qxL/2=(155+ 0.435) x 6/2
P.. = 5.955kN.

- Charge verticale :
L—e/2

6 — 3.6/2)

>=2><165.6><( 3

Py max = 2><RVmaxx(

Py max = 231.84kN

- Charge horizontale :
Pymax = 2 X Ry max = 2 X 28.8
Py max = 57.6kN

b) Calcul les sollicitations internes :
- Charge verticale :

Fe

X 2 1.55 x 0.652

My, = Py X L+ = 5.95 x 0.65 + >
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M, = 4.18kN.

V,, =P, +P.x1 =595+ 1.55x 0.65

V,, = 6.95kN.

Myy = Py opax X | = 231.84 X 0.65

M,, = 150.69kN.

Vs = Py max = 231.84kN.

Effort combinés pondérés :

M,y sq = 1.35M,, + 1.5M,,, = 1.35 x 4.18 + 1.5150.69
Mysq = 235.41kN.

Vysa = 1.35V,; + 1.5V,, = 1.35 X 6.95 + 1.5 x 231.84

V,sa = 357.14kN.

- Charge horizontale :

My, = Py max X | = 57.6 X 0.65

M,, = 37.44kN.
Vyz = PHmax = 576kN

Effort combinés pondérés :

M, = 1.5M,, = 1.5 x 37.44

M, sq = 56.16kN.

Vysa = 1.5V, = 1.5 X 57.6
Vysa = 86.4kN.

c) Vérification de la flexion déviée :

B
( My sa )a 4 ( M, sq ) <1
Mpyy sa Mpiz 5q

Wpiy X f, _ 3232 x 235

MPly,sd = Voo 11 x 1073 = 690.47kN.m.
Wpp, X 1104 x 235
MPlz,sd = P]I/Z fy = 11 x 1073 = 235.85kN.m.
MO .
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<233.41>2 ( 56.1

1
= <
69047) T 235.85) 035=1

Condition vérifiée.
d) Vérification au cisaillement :

Vzsa < Vpizras Vysa < Vpiyra

Avec : V,sq = 357.14kN et:V,sq = 86.4kN.
Ay, X f,/V3  69.98 x 235/4/3

Vpizra = —= /N3 _ V3 107t = 863.1KN.

Y Mo 1.1

Ay, X f,/N3  127.82 x 235//3

Vpiyra = —2 fy/[V3 _ ALN 10~ = 1576.57kN.

Y Mo 1.1
Vysa = 357.14kN < Vpj, pq = 863.1kN Condition vérifiée.
Vysa = 86.4kN < Vpiy g = 1576.57kN Condition verifiée.

e) Vérification au déversant :

M M
y,sd z,sd
+ <1 avec: B, = 1
Xt X Bw X Wpiy X fy /Ym0 Wiy X f5/Vmo v
L/i, 65/7.4
Apr = 51025 270-25
1(L/i 05[q 4 L [65/74
tr -

ALT = 638
3 A 6.38
Aur = f [B1°° = 93.9 =0.06

Ona:/, =40/, =133 <2 Courbe “a” > a7 = 0.21

QLT = 05 [1 + C{LT(A_LT - 02) + A_LTZ]

Q.r = 0.5[1 4 0.21(0.06 — 0.2) + 0.062] Q.r = 0.487
B 1 B 1 <1
Air = Qur + [0 — 2] ~ 0.487 + [0.4872 — 0.062]05 —
XLT = 103
2554l 10° + oo 10° = 0.56 < 1
X X = U.
1.03 x 1 x 3232 x 235/1.1 1104 x 235/1.1 =

Condition Vérifiée.
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f) Vérification a la fleche :
- Charge horizontale :

Py max X 13 l

3E X, 750
57.6 X 653 < 65
3x21x10%x1.08x10% 750
0.023 < 0.086 Condition Vérifiée.

- Charge verticale :

5PC><I3+(1D +P.,) X e < :
384 E x [, UM 3XE X, 750
5 155%65° + (231.84 + 5.95) x 65° x107% < 65
384 2.1 X 0.57 x 10° ' ' 3x2.1x%x0.57x105 750
0.064 < 0.086 Condition Vérifiée.

1VV.8 Conclusion
Poutre de roulement en HEB400
Rail de roulement A65

Support de chemin de roulement en HEB400
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Chapitre V : Plancher mixte

V.1 Introduction

Les plancher mixte, combinant acier et béton, offrent une solution structurelle efficace pour
les batiments modernes. Ils associent la résistance et la 1égereté de 1’acier a la durabilité du
béton. Cette hybridation permet d’optimiser la performance mécanique tout en réduisant les
couts et les délais de construction.

Figure V-1 : Elément constructif d’un plancher collaborant.

V.2 Calcul des planchers mixte a dalle collaborant

Le calcul des planchers mixte se fait en deux phases :
- Phase de construction.
- Phase finale.

V.2.1 Phase de construction

Dans cette phase c’est le profilé seul qui travaille et les charges prises en compte dans cette
Phase sont les suivantes :

- Poids propre du profilé.

- Poids propre du béton frais.

- Poids propre de la tole.

- Charge de construction.

V.2.2 Phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte acier béton (profilé et la dalle) travaillant
ensemble en doit tenir compte des charges suivantes :

- Le poids propre du profilé.

- Le poids propre du béton sec.

- Le poids propre de la tble HI-BOND 55.

- Surcharge d’exploitation.
Dans notre cas on considere le plancher a usage bureau.
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V.3 Disposition des solives (poutrelles)

Dans notre cas les dimensions les plus défavorables pour les dimensionnements des
éléments de plancher.

- Distance entre les solives est d=1m.
- Lalongueur des solives est I=5.
- L’épaisseur de la dalle est e=12cm.

5.00

1.0

5.00

Figure V-2 : vue en plan.

V.4 Caractéristique des éléments constructifs

V.4.1 L’acier

On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes : Module de
YOUNG (module d’élasticité longitudinal) — E.= 21. 10* Mpa
La limite élastique de traction — fy= 235 Mpa

V.4.2 Béton

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 d’épaisseur (e=13cm) qui a les caractéristiques
suivantes :

La résistance caractéristique a la compression — fCzs= 25 Mpa.

La masse volumique— p = 2500Kg/m® = 2.5 KN/m?.

Le module d’¢lasticité longitudinale — E = 14000 Mpa.

Le coefficient de retrait du béton — £ =2. 107,
Ea

Le coefficient d’équivalence acier/béton : —» n = o = 1.
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V.5 Veérification au stade de montage

V.5.1 Evaluation des charges

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou
fréquemment 1’immeuble. Pour cela le réglement technique DTR-BC 2.2 (charges et
surcharges) nous fixe Les valeurs des charges et surcharges.

a) Les charges permanentes :

Poids de la dalle en béton (épaisseur équivalente compte tenu des nervures de la téle = 102.5
mm) : G1 = p. e = 2500 x (9.25%102 )= 231.25 daN/m?

Poids de la tdle (HI-BOND 55.750) ¢ «..eeeeeveeieeeeeeeeeeeeenans G, = 9.56daN/m®

G = (G1 + G2) = (231.25 + 9.56) = 240.81 daN/m?

b) Des charges de construction :
Q=Pxd=100xx1=100daN/ml.

V.5.2 Les combinaisons des charges
Pré dimensionnement par le critere de rigiditt ELS : g, = G = 240.81 daN/ml

Vérification de résistance de la solive seule ELU :
q, = 1,35G + 1.5Q = 1.35x240.81 + 1.5 x 100

qy = 475.09 daN/ml

V.5.3 Condition de fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

=385 %L < faa = 355

p >5><q><L3><250_ 5 X 240.81 x 250 X 5003 x 1072
y o= 384 X E B 384 x 2.1 x 10°

I, = 466.59daN /ml

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de I, supérieure ou égale a
la valeur trouvée.

On opte un IPE 160 :
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Tableau V.1 : Caractéristique géometrique IPE 160.

| IPE160
G (daN/m) | h (mm) b (mm) tw (mm) tF(mm) | A(cm?) | Avz (cm2) | Iw (cm®)
15.8 160 82 5 7.4 20.1 9.66 396
Iy (cm?) | 1z (cm*)  wply (cm3) | Wplz (cm3) | iy(mm) | iz (mm) | Avy(cm2) | It (cm?*)
889 68.3 124 26.1 6.58 1.84 10.44 3.6

On ajoute le poids propre de I’IPE 160 a la charge permanente G:

- ELS: =G + Gs = 240.81 + 15.8 = 256.61 daN /ml
- ELU: 1.35G +1.5Q = 1.35 X 256.66 + 1.5 X 100 = 496.49daN /m

V.5.4 Vérification a | ’ELU

V.5.4.1 Vérification du moment fléchissant

Msd < Mely,Rd

qxL* 496.49 x 52
sa="g = 3 = 1551.53 daN/m

Weiy X fy 109 x 235 x 107"
YMmo 11

My ra = = 2328.63daN/m

M,y = 1551.53daN /m < My, zq = 2328.63 daN /m

V.5.4.2 Vérification de la section a I’effort tranchant (cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vsa < Vpira

_gxL _ 496495

Via = =5 > = 1241.22 daN
Ay, ¥ 966 X 235 x 1076

Vg = —2 Iy _ = 11914.934 daN
Ymo X V3 1.1 x+/3

Veg = 1241.22daN < Vpj pq = 11914.934daN

V.5.4.3 Calcul de la fleche (ELS)

5 gxIL* -
= — X — [
1= 384 ExI, Jae =755
-2 4
f1 — 5 ><256.66><106 X500 = 1.14cm < 2cm
384 2.6X10°x869
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Au final :

L’IPE 160 est vérifié au stade de montage comme une solive.

V.6 Vérification au stade finale

V.6.1 Evaluation des charges

a) Les charges permanentes :

Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble, les
charges de la phase finale sont :

Cloison de séparation 10cm........................ 90daN /m?

Revétement en carrelage ........................... 40daN /m?

MOTtier de POSE.......vuivenieeieieeieieieiennns, 40 da N /m?

Poidsde ladalle ...............coooeviininninn.n. 93 x 1073 x 2500 = 232.5daN /m?
Poids de solives ..........covvviiiiiiiiiiiinn.n 15.8 daN/ml

Poidsdelatole ...........cooveiiiiiiiinnns. 9.56 daN /ml

G=(090+40+40+2325+9.56) x1+15.8

G =427.86 daN /ml

b) Les charges variables :

Plancher courant : P = 250 daN/m? (DTR tableau 7.2.4)

Q =Pxd= 250x%x 1=250daN/m?

V.6.2 Combinaisons des charges

ELS: g, =G + Q = 250 + 427.86 = 677.86 daN /m?

ELU: g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 427.86 + 1.5 x 250 = 952.61 daN /m?

V.7 Caractéristique de la poutre mixte

V.7.1 Calcul de la largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe a ’inertie équivalente I, de la section mixte notée
par bess est donnée selon EC4.4.2.2.1 par :

Lo

Avec : Lo : la longueur des solives

5
besr = min(2><§; 1)=min(1.25; 1)

beff =1m
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Chapitre V :
b-'-fﬂ' >
——r ;
_______________ ST S N
Xe HE"HHE‘
(4) _fii_.m 5

L 1

Figure V-3 : Présentation de I’ensemble (solive- dalle).

V.7.2 Position de I’axe neutre

Résistance de la section d’acier :

_AgXf, 20.1x 2350

fa = Yo 1.1

Résistance de la section de béton :
0.85 X boss X he X fo,  0.85 x 100 X 925 X 250

fb - Yp - 1.5

= 42940.9 daN

Avec :
h, =120 —-55/2 = 9.25cm

fck = chS = 25Mpa
fp = 131041.66 daN

f» > f, Donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton.

[comprassion )
4
) bul'F . DB&1EE|.I &
| 1 4
; e —4—— F
e] B M o
" ! I  —
hn'lz ' —
+ e Fa
nn,'_g e
}  —
r!‘.."."a._j
e
(traction)

Figure V-4 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre
plastique dans la dalle.
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V/.7.3 Vérification a L’ELU

V.7.3.1 Vérification du moment de résistance plastique

Mgy < Mpra
ql? 95261 x 52

Msd =? 3 = 2976.9daN.m
Mpira = fa(he/2 +he+ hp — z/2)

Ag X f,
7= Ya

0.85 X berr X fek
yb

158 x 2350
_T 1 _
Z= /0.85 x 100 x 250 = 2:38¢m
15

My pa = 42940.9(0-16/, +0.0925 + 0.055 — 0-0238/, )
My ra = 9258.05 daN.m
Mgy =2976.9 < My pq = 9258.05daN.m Condition vérifiée.

V.7.3.2 Vérification de P’effort tranchant

Vsa < Vyira

gL 952.61x5
Vea == = ———— = 238L52daN

Ay, X fy 9.66 x 2350
Vpl,Rd = = = 1194.93 daN
V3 X Va0 V3 x 1.1

Vsa = .52daN < Vppq = 1194.93 daN Condition veérifiée.

V.7.4 Calcul de la fleche (ELS)

fmax < f

5 gXxL
Smax = 384E X I,
Avec .

L : la portée de la solive.
I: Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre élastique.
E : module d’¢élasticité de I’acier.

Calcul du moment d’inertie I ;
2

befthcx(t‘l'h_d)

I,=I,+A +IB+
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Avec :

| : Inertie propre de I'IPE160

h. : Hauteur de la dalle seule

I : Inertie de la section en béton
besr X he® 100 x 9.253

P12 12
d : distance du centre de gravité du profilé a I’axe neutre élastique.

berr Xh h b
o ) o2

= 6595.44 cm4

n n
Q= [100 X 9.25 (12 N 16)] . [15 8+ 100 x 9.25] — 1592
= 15 2 )17 1 15 |~ >0eem
Donc:

6595.44
—— + (12 +16)/9 — 15.92)2

= 1 X .
I, =869 +20.1 x 15.922 + 15

I, = 5613.08 cm*
_95261x1072x500* _ L _
fmax = 575706 x5613.08 ~ 250 ™

V.8 Calcul des connexions acier-béton

V.8.1 Introduction

La connexion acier-béton est essentielle dans les structures mixtes, assurant la transmission
des efforts de cisaillement entre la poutre métallique et la dalle en béton pour un
comportement monolithique. Cette liaison, réalisée par des connecteurs mécaniques, permet
d'optimiser la résistance et la rigidité des éléments tout en tirant parti des qualités
complémentaires de I'acier et du béton.

V.8.2 Choix des dimensions des connecteurs suivant < L’urocode 4 >

- On utilise des goujons en acier de diametre d=16 mm
- Lahauteur totale des goujons H > 4d H=70mm
- Résistance ultime en traction fu=360MPa

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tetes ductiles de :

D=15xd=15x16=24mm D=24mm.
ht =0.4d ht =6.4mm.
D=1.54d
b
ht = 0.4d
Hz4dd = 16 mm
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Figure V-5 : Caractéristiques des connecteurs.

V.8.3 Calcul de nombre de connecteurs (goujon)

Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul déterminé
(Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur Pgrg (section 6.3 ou 6.5
EC 4)

Avec :
V: ’effort de cisaillement longitudinal.(Effort Rasant).
Prq: La résistance au cisaillement d’un connecteur.

V.8.3.1 Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal

L’effort total de cisaillement longitudinal V) s’exercant sur chaque longueur antique (c’est a
dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par :

Ag Xfy
. ya . 21z

V; = min 0.85xbespxtX fox A, : Aire de I'élément structural
Yc

IPE160 :
£, = 22250 _ 42940.9daN.

V, = min '
ﬁ; — 0.85><1001x19.25x250 — 17869318daN

V, = 42940.9 daN.

V.8.3.2 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Prq

Selon I’article 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux
Résistances suivantes :

2
( 0.8 X F, X %
P dl —
Prg = min! et 1.25
|1D =oc><0.29><d2 X A/ fere X Ecm
k Rd2 Y
x= lpour %> 4
= o= 0.2(+1)pour3<=<4
2(7 D =7=
0.8 x 36 x =X 162
p O X S0 X T = 4630.11daN
Ppg = min ka1 1.25
1%0.29 X 162 x /2.5 x 3100
1.25
Prq = min (4630.11; 5228.52) Prq = 4630.11 daN.
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On a: h/d=70/16=4.37>4

Donc:x=1
D’ou le nombre des connecteurs N est :
v 42940.9 .
= Pry = 163011 9.27 = 10gourjons

Soit N = 10 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c’est-a-dire 20 goujons sur la longueur
totale de la poutre.

V.8.4 Calcul de ’espacement entre les goujons

Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique L. Cette
derniére est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :

- Une section de moment fléchissant maximum.
- Une section sur appuis
- Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives.

L
Donc :L., = 5 Alors I’espacement des connecteurs S est :

¢ ler_ L _ 500

N 2N - 2Zx10_ 2oem

Donc I’espacement entre les goujons est S=25cm.
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V.9 Pré dimensionnement des poutres principales du plancher

V.9.1 Vérification au stade de montage

V.9.1.1 Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes :
Poids propre du plancher : G, = 412.65 X 5 = 2060.3 daN.

Poids propre de la solive : G, = 15,8 X5 =79 daN.

b) Charges variables :
Surcharge d’exploitation : P = 100 daN/ml (DTR tableau 7.2.4)

—Q = Pxd=100x5 = 500 daN/ml.

V.9.1.2 Combinaisons de charges

ELS: g, = G = (2139.3) = 2139,3 daN/ml.
ELU:q, = 135G + 1.5Q = 1.35(2139,3) + 1.5(500) = 3638,09daN /ml.

V.9.1.3 Calcul du moment fléchissant

My,sd < Mél,rd

g xL* 3638 x 52
= = = 11369.03daN.m.

ysd = g 8
W, X
My = Wery X fy
Ymo
My X Voo 11369.03 x 1.1
Werrq = = = 532.16cm?3.
e 5, 235

Soit IPE330: On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de ly
supérieure ou égale a la valeur trouvée.

On opte un IPE 330 :

Tableau V.2 : Caractéristique géométrique IPE 330.

IPE330
G (daN/m) | h (mm) b (mm) tw (mm) tfF(mm) | A(cm?) @ Avz (cm?) | Iw (cm®)
42.2 330 160 7.5 11.5 12.6 22.96 196
Iy (cm?) Iz (cm*) | wply (cm3) | Wplz (cm3) | iy(mm) | iz(mm) Avy(cm?) | It (cm*)
11770 788 804 154 137.1 35.5 30.85 28.15
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V.9.1.4 Vérification a PELU

a) Veérification de la section a la résistance plastique :
Mgg < My Rra

qLl> _ 3638,09 x 52

Msd = ? T = 11369,03 daN.m
Wepy X 713 x 23.5
My pg = — Iy _ ——— = 15232,27 daN.m
Ymo .
Msq < My ra Condition vérifiee.

b) Vérification de la section a I’effort tranchant :

Vsd < Vplz,Rd

_qgxL 363809 X5

Via = — > = 2273,08 daN.

A fy/
X N3 308% 2350

3
Voizra = — = T = 37989.64 daN.

Vsd < Vplz,Rd

c) Vérification de la fleche (ELS) :
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées.

q = 3164.3 daN

: — L _500_
fi < faa AVEC | faq = 505 = 5oo = 2.50cm.

_5 axI* 5 20603 x107%x 500
3847 ExI, 384 21x106x11770

fi =0,67cm

f1 =0.67cm < f,q = 2.50cm.

V.9.2 Vérification au stade finale

V.9.2.1 Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes :

o Cloison de Séparation.............ceeueeriinieienniieenianneannnns. 90daN /m?.

e Revétement en carrelage............ooooviiiiiiiiiiiii 40daN /m?.

@  MOTtEr d€ POSE........ueveeieinee e 40daN /m?.

e Poidsdeladalle............cc.vvniuniiiiiiiiiiieieieiee 412.65daN /m?2.
o Poidsdelasolive.......ooouiiiiiiiiiiiii i 15.8daN /1.

e Poidsdelatdle..........cooivniiiiniiiiiii i 12daN /m?2.
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G=(90+40+40+412.65+12) x5+ 15.8
G = 2989.5daN /ml.

b) Les charges d’exploitation :

Plancher courant : P = 250daN /m?2.
Q =P xd=250x%x5=1250daN/ml.

c) Combinaisons des charges :
ELS:qs = G + Q = 2989.5 + 250 = 4239.5daN.

ELU::q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(2989.5) + 1.5(250) = 4410.82daN.

V.9.2.2 Caractéristique de la poutre mixte

a) Calcul la largeur efficace du béton :

L 5
besy = min (Zga :b) = min (25 ;5) = min(1.25;5)

a=la longueur de solive.

L J

Axe neutre

Figure V-6 : Présentation de I’ensemble (solive- dalle).
b) Calcul de la section équivalente :
La formule de calcul de la section équivalente acier-béton est :
B
S=A+—
n

Avec :

- A section d’acier.
- B :section de la dalle en béton. Tel que : B = 9.25 X 1.25 = 11.56¢cm?
- n: facteur d’équivalence (n=15).
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11.56
S =625+ T = 63.37cm?.

c) Position de I’axe neutre :

Résistance de la section d’acier :

_AaXf, 633x2350
Ty, 1.1

fa = 135231.8daN.
Résistance de la section du béton :

0.85 X beff X hC X ka
14

b

Avec :

fck = fc28 = 25Mpa.
55

h, =120 ey =9.25

B 0.85 x 125 x 9.25 x 250

= = 163802.08daN.
A — 63802.08da

fo — fo = 163802.08 — 135231.8 =

2b Xty X f, X yyo =2 X152 %X 23.5 X 1.1 X 12.7 = 99801.68daN

fo — fa < 2b Xty X f, X Yo Donc I’axe neutre plastique se situe dans la semelle.

V.9.2.3 Vérification a PELU

a) Veérification du moment de résistance plastique :
On doit vérifier la condition suivante :

Mgy < My Ra

_gxL* 4410.82x 57

Msq o o = 13783.81daN.m
W1y X 804 x 23.5
My pa = —2 Iy _ = 17176.37daN.m
Y Mo 1.1
Mgq = 13783.81daN.m < My, pq = 17176.37daN.m Condition vérifiée.
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b) Vérification de I’effort tranchant :

Vsa < Vpira

gxL 4410.82x5
Vsa =——= > = 11027.05daN.

Ay Xf, 308x235
PR o X3 11x43

Vsq = 11027.05daN < Vp, rq = 3803.4daN. Condition vérifiée.

= 3803.4daN.

Vo

V.9.2.4 Vérification a ’ELS

a) Vérification de la fleche :

5 gxI*
Jmax = 384% X I,

Calcul le moment d’inertie I :

2

I bor X h. (t+h
I et

I, =1, +Axd*+ 5

n

_bes X h® 125 %925
b7 12 T 12

= 8244.3cm*

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a I’axe neutre élastique.

borr X h
[ eff c(t_l_%)] [125)(925 12+33 ]
da=t " borp X bl = 125><925
[Aa N L] [62 6 4 —22 X 249
n
d = 15.72cm.
,  8244.3 (12 +33 ? )
Iy = 11770 +62.6 X 15.72% + —— ( - 15.72) = 31352.62cm

5 gxL'_ 5 42395x500'x107
2= 3825 x I, 38421x10°x31352.62 "

_ L 500 ,
f'=350= 250 = 2™

f, =052cm < f = 2cm Condition vérifiée.
Conclusion :
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IPE330 convient comme une poutre principale.
Remarque :

Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les solives, donc on utilise la
méme section IPE160.

V.10 Calcul des poteaux intermédiaire qui support le plancher

V.10.1 Evaluation des charges

a) Charge Permanente « G » :

e Poids propre du plancher : G, = (5 X 2.5) X 412.65 = 5158.12daN.

e Poids propre des solives : n=2, IPE160 ; G; = 15.8 X 5 X 2 = 158daN.

e Poids propre de la poutre principale : IPE330 ; G, = 49.1 X 2.5 = 122.75daN.
e Poids propre de la poutre secondaire : IPE160 ; G,s = 15.8 X 5 X 1 = 79daN.
e Poids estimé du poteau : IPE360 ; G, = 50.2 X 3.28 = 164.65daN.

G = Gy + Gy + Gyp + Gps + G = 5158 + 158 + 122.75 + 164.65
G = 5603.52daN.

b) Surcharge d’exploitation « Q » :

Q =pxS=250x(5x25)=3125daN.
e Les combinaisons de charge :
ELU : 1.35G + 1.5Q = 1.35(5603.52) + 1.5(3125) = 12252.2daN.
ELS: g, = G + Q = 5603.52 + 3125 = 8728.52daN.
e Choix de la section :

On suppose IPE360:

Tableau V.3 : Caractéristique géométrique IPE 360.

IPE360
G (daN/m) | h(mm) | b (mm) tw (mm) tf (mm) | A (cm?) | Avz (cm?)
50.2 360 170 8 12.7 72.7 35.1

Iy (cm*) Iz (cm*) | wply (cm3) | Wplz (cm3) | ly(mm) | iz (mm) | Avy (cm?)

16270 1043 1019 191 15 3.79 37.6

V.10.2 Vérification de la condition a la résistance

A X f,
Nsg < Npra =X X P Y
Ymo

a- Calcul I’élancement :

112



Chapitre V : Plancher mixte

Ly  0.5x3.28x102

= = 10.93.
I 15

oA _1093 o

A 939 T
b- Choix de la courbe de flambement :
L—36O—211>12 ! beb
b_170_ . . axe ZZ courboe p.
x = 1.0000.

72.2 x 2350

Nb,Rd =1X 1T = 155313.63daN.
Nsq = 12252.2daN < Nppq = 155313.63daN. Condition vérifiée.

V.11 Conclusion

IPE360 convient comme un poteau de plancher mixte.
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Chapitre VI : Etudes des escaliers

V1.1 Introduction

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
Paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

Notre structure contient un plancher, ou des bureaux et des sanitaires sont installés, et pour
y’accéder on prévoit un escalier compris entre deux paliers successifs.

V1.2 Définition des éléments constituant les escaliers

- Cage d’escalier : Piéce dans laquelle se trouve 1’escalier.

- Palier : Est un espace plat et spacieux qui marque un étage aprés une série des
marches, dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

- Giron : Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre 1’aplomb de deux
contremarches successives.

- Volée : Est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

- Limon : Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des
profils ou de la téle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur
I’ame verticale, situé sur le "c6té" de I'escalier, paralléle au mur.

- Marche : Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est paralléle au sol.

- Contremarche : Est la partie verticale de la marche.

V1.3 Pré-dimensionnement des marches

V1.3.1 Choix des dimensions

Le dimensionnement des marches et des contres marches sera déterminé a 1’aide de la formule
de BLONDEL : 59 cm < g + 2h < 66¢cm.

h : Hauteur de la contre marche.
g : Giron.
n : nombre de contre marche.

m : le nombre des marches.

Onprend h = 17cm n= % = 20contre marche.

m=n—1=20—-1 =19 marches.
59 —2h < g < 66— 2h
50 -2x17<g<66—2x17

25<g <32 Donc on prend : g = 30cm.
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Figure VI-1 : Déposition et dimension des éléments des escaliers.
Caractéristique de notre cage d’escalier :
e Hauteur d’étage : 3.4m.
e Dimension de notre cage 5mx2.5m.
e Largeur de la volée : 1.2m.
e Hauteur de marches : 17cm.
e Margeur d’une marche : 30cm.
V1.3.2 Dimensionnement de la corniere (support)
e Langueur de la marche L=1.2cm.
e Largeur de la marche G=30cm.
e Les Carnieres sont en acier S235.
Limon

Support de marches

Figure VI-2 : Disposition des cornieres.
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V1.4 Détermination de la section de la corniéere

V1.4.1 Evaluation des charges

a) Les charges permanentes :

o  Tole Stride (SMM)......oouiviinieiiiiii e G, = 40daN /m?.
e Mortier de ciment (2CM)...........oouieinieiniiiiiieieea, G, = 40daN /m?2.
e Revetement (2CM)......oouiunineie e G5 = 40daN /m?.

G = (G, + G, + G3) = (40 + 40 + 40) x 0.3 = 36daN /ml.

b) Les charges d’exploitation :

Q = 2.5kN /m?.
Q = 250 x 0.3 = 75daN /ml.

V1.4.2 Les combinaisons des charges ELS
qs=G+Q =36+75=111daN/ml

V1.4.2.1 Condition de fleche

5 q><L4< L
fy—384E><Iy_ a4m =300

5xqxL*x300 5x111x107%x120° x 300

I, > = 3.56cm*
Y= 384xE 384 x 2.1 x 10° cm

Soit une corniére L45x45x4 :

Tableau V1.1 : Caractéristique et dimension de L 45 x 45 x 4.

h=b(m) t (mm) r1 (mm) r2 (mm) d(mm)
45 4 7 3.5 1.23
A (cm?) G (daN/m) | Iy=1Iz(cm*) | Wey,=We, (cm®) | iy =iz (cm)
3.49 2.74 6.63 1.97 1.36

La charge permanente devient :
G= (G +Gy+G3) xdxG = (40 + 40 + 40) x 0.3 + 2.74
G = 38.74daN/m

V1.4.3 Les combinaisons des charges

- ELS:
q=G+Q =38.74+75=113.74daN.
- ELU:
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q = 1.35G + 1.5Q = 1.35(38.74) + 1.5(75) = 164.79daN.

V1.4.4 Vérification de la fleche
La condition se fait a 'ELS : fi0x < faam

5 gxL* 5 113.74 x107% x 120*

Jmax = 3gaExT, ~ 384 21x106x663  C2XM
_ Lo _120_
Jaa = 355 = 300 — O™
fmax = 0.22em < fagm = 0.4cm Condition vérifiée.

V1.4.5 Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)
Vsd < VPl,Rd

v _qXL_164.79><1.2
sd — 2 - 2
Vorrg = A X fy _ 3.49 x 2350
' Ymo XV3  1.1x+/3

Vsa = 98.87daN < Vp; pq = 4304.67daN. Condition vérifiée.

= 98.87daN

= 4304.67daN

V1.4.6 Vérification du moment fléchissant (résistant)

Msd < Mc,Rd
q X L? 154.79 x 1.22

Mg, = = = 29.66daN.m

8 8

Wiy X 1.97 x 107® x 23.5 x 107°
M, pa = —2 Iy _ = 42.08daN.m

Y Mo 1.1

Mgq = 29.66daN.m < M, pq = 42.88daN.m Condition vérifiée.
Conclusion :

La corniére L 45 x 45 x 4 convient comme corniére d’attache.
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V1.5 Dimensionnement de limon

1.64m

= 18 B8*

Figure VI-3 : Distribution des charges sur un limon.

V1.5.1 Evaluation des charges
V1.5.1.1 Sur la volée

a) Les charges permanentes :

o Tole Stride ep=5MM.........ccvvinieiinieiiniiiiiieiaiannn. G, = 40daN /m?
®  MOTtEr d€ POSE. .. ..uiveeneeie i, G, = 40daN /m?
e Revétement de carrelage.............cooveiiiiiiiiiiii L. G; = 40daN /m?
e Cornier de support 45x45X4. . ...ooiiiiiiiiiiii G, = 2.74daN /m?
@ GaAIGB-COIPS. . .ueeeie et Gs = 100daN /m?

G = (G, + Gy + G3) X d + P. + P; = (40 + 40 + 40) x 0.3 + 2.74 + 100
G = 246.74daN /ml

b) La charge totale pour 1 Limon :

o 246.74
)

= 123.37daN /ml
c) Charge d’exploitation :

1.2
Q=Pxd=250 x7= 150daN /ml.

V1.5.1.2 Sur le palier :

a) Les charges permanentes :

e Tole striée ep=TmMmM. .........ccooeviiriiieiniieiieieineennnnn, G, = 58.5daN /m?
@ MoOrtier de POSE........vuininein i, G, = 40daN /m?
e Revétement de carrelage.............ccooevviiiiiiiiiiiiiinn.. G; = 40daN /m?

e Dalle en béton (8MMm)........c.oooiviieiiniiiiiiiiiieinn, G, = 200daN /m?
G = (Gy+ Gy + Gs + Gy) X d = (58.5 + 40 + 40 + 200) X 2.5

G = 847daN /ml.
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b) La charge totale pour 1 Limon :

847
G = —- = 423.7daN/ml
¢) Charge d’exploitation :

G = 250 x 2.5/2 = 312.5daN /ml
V1.5.2 Calcul la charge d’équivalente

a) Charge permanente :

_ 123.37(1.2 4+ 1.2) + 423.7(3.00)

Geq =31 = 295.13daN.

G~ 295.13 daN/m

l»-HlHHHHHHHHHHHHX

-

-—

N

531m
Figure VI-4 : Charge équivalente(G).
b) Charge d’exploitation :

1.2
Qeq = 250 X —- = 150daN

Qeq= 150daN/m

EHHHiHHHHH#H#HHHH

v

5.31m

Charge équivalente (Q)

¢) Combinaison de charge :
ELU :q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(295.13) + 1.5(150)

qy = 623.425daN /m?
ELS :q, = G + Q = 295.13 + 150
qs = 445.13daN /m?

V1.5.3 Pré-dimensionnement des limons

< 5xqxL* <
f < faam f_384><E><Iy f“dm_aoo

>5><q><L3><300_5><445.13X5313><102><300
y 384E B 384 x 2.1 X 106
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I, = 1239.68cm*

Soit UPN180 :
Tableau V1.2 : Dimension et caractéristique de I’UPN 180.
| UPN180 |
h (mm) b (mm) | tw(mm) tf (mm) | d (mm) A (cm?) | P (daN/m) | ly (cm4)
180 70 8 11 133 28 22 1350
Wely (cm®) |iy(cm) | wply (cm®) |1z (cm®) | Welz(cm®) | iz (mm) @ Wply(cm®) | Avy (cm?)
150 6.95 179 114 22.4 2.02 42.9 12.9

V1.5.4 Vérification a la résistance (ELU)

Msd < MPly,Rd

gxI? 62342 %5312
MSd = 8 = 8

Wpiy X fy B 179 x 1072 x 2350
Y Mo 1.1
Msq = 2197.25daN.m < Mpy rq = 3824.09dan.m

= 2197.25daN.m.

= 3824.09daN.m

Mply,Rd =
Condition vérifiée.

V1.5.5 Vérification a I’effort tranchant

Vsd < VPly,Rd
gXxXL 62342 x5.31
Veg = = = 1655.15daN
2 2
Ayy X f, 129 x 2350

= 15911.24daN.

¥ = =
PRE™ ) oXxV3  11x43

Vsa = 1655.15daN < Vpy, pq = 15911.24daN. Condition vérifiée.

V1.5.6 Vérification a la compression
Ngg < Npira
Neg = q X L = 623.42 X 5.31 = 3310.36daN.

Axfy_28><2350
Y Mo 1.1
Ngq = 3310.36daN < Np;-4 = 5818.18daN.

= 5818.18daN.

Npira =

Condition vérifiée.
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V1.5.7 Vérification a la flexion composer
Nsd + Msd
NPlrd NPly,Rd

3310.36 +2197.25
59818.18 3824.09

<1.0

=0.63<1.0

Condition Vérifiée.
V1.6 Etude de la poutre paliere des limons

V1.6.1 Evaluation de charges

q
I!llllllll'.lJHIlH!Hll!l.‘lHlllIHI

I 2.5m '
——t —

Figure VI-5 : Schéma statique de la poutre paliére.

a) Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere « R » :
» ELU:

R = (1.35G,q + 1.5G,,) X L/2 = (1.35 x 295.13 + 1.5 X 150) X 5.31/2
R = 1655.19daN.
» ELS:
R = (Geq + Geq) X L/2 = (295.13 + 150) X 5.31/2
R = 1181.82daN.

b) Charge équivalente :
» ELS:

4 XR
4

+ Garde corps = 1181.82 + 100 = 1281.82daN.

> ELU:

4 xR
4

+ 1.35Garde corps = 1655.19 + 1.35 x 100 = 1790.19daN.
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V1.6.2 Condition de fleche
_ 5xgxL* P L
fy_384xEx1y—f“d_%

5xqxL*x300 5x1281.82x 250 x 300 x 1072
384 X E B 384 x 2.1 x 10°

y =

I, = 372.55cm*

Soit HEA120 :
Tableau V1.3 : Dimension et caractéristique de ’HEA120.
| HEA120
h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) d (mm) A (cm?) | P (daN/m) | ly (cm4)
114 120 5 8 74 25.3 19.9 6062
Wely cm®) |iy(cm) | wply (cm®) |Iz(cm®) | Welz(cm® | iz (mm)  Wply(cm®) | Avy (cm?)
106.3 4.89 119.5 230.9 38.48 3.02 58.85 12.9

V1.6.3 Vérification du moment fléchissant
Msd < MPly,Rd

_gxL* 1790.19 x 2.5?

M = =1 . N.
sd 3 3 398.58daN.m

Weiy X fy _ 119.5 X 1072 x 2350
1.1

= 2552.95daN.m

M =
ply,Rd
Ymo

M,y = 1398.58daN.m < Mpyy, pq = 2552.95daN.m

V1.6.4 Vérification a ’effort tranchant

Vsa < Vpiyra

gxL 179019 X 2.5
VSd = 2 = 2

L AwXfy 129% 2350
PVRE™ ) oXxV3  11x43

Vea = 2237.73daN < Vp, g = 15911.24daN.

= 2237.73daN

= 15911.24daN.
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V1.6.5 Vérification a la fleche

_ 5xgxL* - L
fy—384><E><Iy_fad_300

_ 5x1281.82 x 250* x 1072 - 250
fy = 384 x 2.1 x 106 x 1350 ~ faa = 300
fy =0.22cm < fiq = 0.83cm Condition verifiée.
Conclusion :

IPE300 convient pour la poutre paliére.

V1.7 Calcul de palier de repos

V1.7.1 Evaluation des charges

a) Charges permanentes :

o TOleStride ep=Tmm.........couovniriiieiiieiiiieeeieen, G, = 58.5daN/m?
®  MOTtEr d€ POSE. ... euivenieienie e, G, = 40daN /m?
e Revétement de carrelage............covvviiiiiiiiiiiiiiinnnn.. G; = 40daN /m?

G = 138.5daN /m?

b) Charge d’exploitations :
Q = 250daN /m?

V1.7.2 Combinaisons des charges
ELU :q, = 1.356G + 1.5Q = 1.35(138.5) + 1.5(250)
gy = 561.97daN/m?2.
ELS: g = G+ Q = 138.5 + 250
qs = 388.5daN /m?.

V1.7.3 Vérification de la fleche

fy < fad
0.0277 X g X a* 0.0277 x388.5x 107° x (1.00 x 103)4
y = = = 1.49mm.
E X e3 21000 x 73
__a _1000 ..
faa = 355 = 39 = 3:33mm
fy = 1.49mm < f,4 = 3.33mm Condition vérifiée.
fZ < fad
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~0.0277 x q X b* _0.0277 x 388.5 x 107 x (2.5/2 x 103%)*

= 3.64
fz E X3 21000 x 73 mm
_b 15 _
faa = 300 = 300 = 4 16mm
f, = 3.64mm < f,q = 4.16mm Condition vérifiee.
1.25m 1.25m
p—
—_
—_
E

Figure VI-6 : ElIément constructifs du palier de repos.

V1.7.4 Vérification les poutres de milieu

a) Evaluation de charge :
G, = 1.25G = 1.25 x 138.5 = 173.12daN /m?.

Qm = 1.25g = 1.25 x 250 = 312.5daN/m?.

V1.7.5 Combinaison des charges
G+ Q =173.12 + 312.5 = 485.62daN /m?
n = 485.62 x 1.25 = 607.02dan/ml.

V1.7.6 Condition de fleche

_a 5xnxa*
f’”“"_300—384><5><1y

- 5x 300 X 607.02 X 10003 x 1073
Y= 21000

L, > 2.25cm?.

En prend la poutre a un IPE80.
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Tableau V1.4 : Caractéristique géométrique de ’IPES80.
| IPESO |
G h (mm) b (mm) tw (mm) tf A (cm?) Avz Iw (cm®)
(daN/m) (mm) (cm2)
6 80 46 3.8 5.2 7.64 3.58 120
Iy (cm?*) | Iz (cm?) wply wplz iy iz (mm) Avy It (cm*)
(cm®) (cm®) (mm) (cm?)
80.1 8.49 23.2 5.8 3.24 1.05 4.06 0.7
a) Evaluation de charge avec IPES80 :
Gy = 1.25G + G, = 1.25 X 138.5x 1.25 + 6
Gn = 22.4daN /ml.
Qn = 1.25Q = 1.25 x 250 x 1.25
Q,, = 390.62daN /ml.
b) Combinaison des charges :
q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(222.4) + 1.5(390.62)
q, = 886.17daN /ml
qgs =G+ Q = 222.4+ 390.62
qs = 613.02daN /ml
c) Vérification de la fleche :
fy < fad
_ 5% 613.02 x 1072 x 100* < _ 100
Y = 384 x 21 x 106801 e =300
fy =0.047cm < fq = 0.33cm Condition verifiée.
d) Vérification a la résistance :
Msq < Mpyra
Wpiy X 23.2 X 23.5
Mpi g = —2 Iy _ = 495.63daN.m

sd

Mgy = 110.77daN.m < Mp; pq = 495.63daN.m

Ymo

_quXL? 88617 x 17

1.1

8

8

= 110.77daN.m
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V1.8 Conclusion

L’état que nous avons étudié nous a permis de déterminer la nature des profilées des éléments
d’escalier, qui devront résister aux différentes sollicitations.

Voici les profilées qui ont été retenus apres les vérifications :

- Corniére : 45x45x4.

- Limon : UPN180.

- Poutre palier : HEA120.
- Palier de repos : IPE80.
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Chapitre VII : Etude sismigue

VI1I1.1 Introduction

L’¢étude sismique consiste a analyser et évaluer les impacts des s€¢ismes sur les ouvrages pour
assurer de leur résistance et sécurité contre le mouvement du sol.

Un séisme est I’accumulation brutale d’énergie dans les roches, provoquant des vibrations du
sol qui peuvent engendrer des mouvements et des charges significatives sur les ouvrages.
L’objectif principal de cette recherche est de définir les caractéristiques dynamiques
inhérentes aux structures, y compris leur réponse vibratoire, pour calculer les forces et
déplacements maximaux dus a un séisme. Le calcul peut étre effectué en utilisant différentes
techniques, notamment la méthode statique équivalente, I’analyse modale spectrale ou
I’analyse dynamique de 1’accélérogrammes. En pratique, des modélisations et logiciel
spécialisés, sont utilisés pour simplifier et effectuer ces calculs complexes. L’objectif de
I’étude sismique est de comprendre le comportement dynamique du sol et des structures face
a ces mouvements afin de mieux évaluer le risque sismique et d’améliorer la conception
parasismique des constructions.

V11.2 Notion de sismologie

La sismologie est une discipline scientifigue qui étudie les séismes, Cdest-a-dire les
tremblements de terre, ainsi que la propagation des ondes élastiques, appelées ondes
sismiques, a l’intérieur de la terre. Elle vise a comprendre 1’origine des séismes, leurs
mécanismes de déclenchement, la maniere dont les ondes se propagent dans les différents
canapés terrestres, et leurs conséquences. La sismologie englobe plusieurs branches, telles que
la sismogénes (étude des causes des séismes et mouvements tectoniques), la sismologie
globale (analyse de la structure interne de la terre a partir des ondes sismiques), ainsi que la
sismologie de I’ingénieur qui s’intéresse aux effets des séismes sur les constructions.

Les sismologues utilisent des instruments comme les sismographes pour enregistrer les
mouvements du sol et localiser les s€ismes, ce qui permet d’évaluer le risque sismique et
d’améliorer la prévention du préjudice causé par les tremblements de terre. En résumé, la
sismologie est trés importante en vue d’une meilleure compréhension de la dynamique interne
de la terre ainsi que de la prédiction de I’impact des s€¢ismes sur les sociétés humaines.

V11.3 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.

- La méthode statique équivalente (MSE).

- La méthode d’analyse spectrale.

- Laméthode d’analyse dynamique par accélérographes.

a) Choix de la méthode

Dans le cas de notre hangar ¢tudié vu I’irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette derniere d’apres le RPA99/version
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2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise. Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale
spectrale est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé

élastique de la structure, permet le calcul des modes propres.

b) Caractéristiques du hangar étudie :

Wilaya d’implantation : Tizi-Ouzou
Zone Il

Groupe d’usage 1B : stockage
Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).

V1.4 La méthode statique équivalente (M.S.E)

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle-ci
basée sur I’utilisation des spectres de repenser. Mais comme le (RPA99/03) préconise que le
I’effort tranchant dynamique soit Supérieur a 80% de I’effort tranchant statique, donc on
calcule I’effort tranchant statique par la Méthode statique €équivalente.

VI11.5 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 :

V=202 Wy Formule 4. 1RPA99 version 2003.

Avec :

: Effort tranchant a la base du batiment.

: coefficient d'accélération des zones.

- facteur d'amplification dynamique moyen.

: facteur de qualité.

: coefficient de comportement global de la structure.
- W : poids de la structure.

TO O <

VI11.5.1 Coefficient d'accélération de zone A

Le coefficient "AA" dépend du groupe d'usage de 1’ouvrage et de la zone sismique, ou il sera
Implanté.

- Groupe d'usage de I’ouvrage : groupe 1B.

- Zone sismique : Zone lla
D’apreés le tableau 4.1 de « RPA 99 version 2003 » on obtient A = 0,2.
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V11.5.2 Facteur d’amplification dynamique moyen DD

Le facteur d’amplification dynamique moyen est donné en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).
RPA99/2003

( 2,51 0<T<T,
2
T,\3
D ={251 (?2) T, =T=3s  Formule4.2

2@ (@ 123
Avec .

- Tyet T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Tableau VIl.1valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Site Sl S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.30 0.40 0.50 0.70

- T, : Période caractéristique associée a la catégorie de site donnée par le tab 4.7 p49
Site 53 — T»=0,50

- I] : Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

(ziz) =07 Formule 4.3 « RPA 99 VERSION 2003 ».

1'1:

- & Pourcentage d’amortissement critique est en fonction du matériau constitutif, du
type de structure de I’importance des remplissages, est donné par le tableau 4.2
« RPA99 VERSION 2003 ».

Dans notre cas on a un portique en acier et un remplissage Léger € = 4°/,.

D’ou:

7
N = |5 =108 207

Condition vérifiée.

VI11.5.3 Calcul du période fondamental a I’aide des formules empirique

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 numérigues.
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La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Cr X hn%
Avec:
- h: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). h =11,5m.
- Cr :Coefficient en fonction de systéeme de contreventement et du type de remplissage.
Donné, par le tableau (4.6).
On a: portique auto stable en acier sans remplissage en maconnerie : Cr = 0,085
Donc :
T = 0.085 x 11,53/* = 0,53s
Ona:T,05<T=042s <T, = 0,53s

2 2
Donc: D = 2,50(%)%? = 2,5 x 1,08(;=)?/* = 2,59

VI11.5.4 Facteur de qualité Q

La valeur de Q est determinée par la formule :
Q =1+ X$p, Formule 4.4 RPA99 version 2003
Pq: est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q " satisfait ou non".

Tableau VI1.2 : Les valeurs de pénalité Pq

Pq
Critereq » Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de 0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

132



Chapitre VII : Etude sismigue

Critere “q” Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0,05
2. Redondance en plan. 0,05
3. Régularité en plan. 0
4. Regularité en élévation. 0
5. Contréle de la qualité des matériaux. 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution. 01

Q =1+ 025 = 1.25
Donc:Q = 1.25.

V11.5.5 Poids total de la structure W

Le poids total W de la structure égale a la somme des poids calculés a chaque niveau :
W = Z Wi

Avec: W; = Wg, + Wy,
- Wg, + Poids du aux charges permanentes et celles des équipements fixes solidaires de
la structure.
- W, : Charge d’exploitation.
- B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation est donnée par le tableau 4.5 du « RPA version 2003 » : f = 0.2.
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Tableau VI11.3 : Evaluation des actions permanentes pour Niveau 1.

Elément Type Longueur Nombre Poids Poids totale
propre kN
(m)
Kg/m
Poteau HEB450 m 27 171 323,19
Poutre de | HEB400 6m 28 155 260,4
roulement
Rail AB5 6m 28 43,5 73,08
1ére
Potelets IPE300 m 12 42,2 35,44
Niveau
Lissede | UPN140 6m 128 16 122,8
De0Oa7m bardage
Bardage 1232m? 15K g/m? 184,4
Pont 2 19500 390
roulant
Chariot 2 5000 50
Palé de UPN140 9,21 1,6 8 11,8
stabilité
Total 1451,11kN
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Tableau VI1.4 : Evaluation des actions permanentes pour niveau 2.

Elément

Poteau
Traverse
Potelets

Lisse de
bardage

2°M¢ Niveau
Panne

De 7m a
11,5m

Toiture

Sabliere

Palé de

stabilité

Total

Type

HEB450
HEB400
IPE300

UPN140

IPE180

IPE180

UPN140

Longueur

10,11

4,5

1941,12(m?)
6

6,7

a) Charge d’exploitation :

- Niveau 1: Wy, = 2 x 150 = 300kN

- Niveau 2 : Wy, = OKN

W, = 1412,85kN

W; = 1451 + 0,5 x 300 = 1601,11 kN

Donc: Wy = W, + W, = 1601.11 + 1412.85

Wr = 3013,96kN

V11.6 Calcul de la force sismique

Vy = Vx R

VY = VX = 487,88 kN

_AXDXxQ

_0,2%2,59%1,25

T =

4
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Nombre | Poids propre

27 171
36 155
12 42,2
96 16
224 18,8
15
36 18,8
8 16
1412,85 kN
(2 pontsde 15 T)

X 3013,96

Poids total
(KN)

138,51
564,13
22,78

92,16

252,67
291,16
40,6
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VI11.7 Distribution verticale de la force sismique

- Niveau 1 : h=7m.
V xXw; X hy 487,88 x 1601,11 x 7

= = S W, x by 160111 X 7 + 1412,85 X 115

fyl = fxl = 199,16kN

- Niveau 2 : h=11,5m.
V Xw, X h, 487,881412,852436,57 x 11,5

fv2 = be = S hy ~ 141285 X 11,5 + 160111 X 11,5

fyz = fo = 288,7 kN
V11.8 Répartition des efforts tranchants par niveau aux différents

portiques

a) Calcul du centre de gravité de ’ouvrage aux différents niveaux :

Les centres de masse de et de torsions sont calculés par le logiciels robot

e Centre de gravité :

- Niveaul :h=7m.
X; =20m

Y; = 21m

- Niveau2 :h=11,5m
X, =20m

Y, = 24m

e Centre de torsion :

- Niveaul :h=7m
Xt = Zom

Y, = 40,2m

- Niveau2 :h=11,5m
Xt - 20m

Y, = 24m
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e [’excentricité réelle :

- Niveaul :h=7m

ey =Xo- X, =0

ey =yc —y:r = (21-40,2) = 19,2m

- Niveau2 :h=11,5m

ex=XG_Xt=0m
ey =Y — Y =0m

e [ ’excentricité théorique :

- Niveaul :h=7m

e, =max(e,;5% X L) = max(0;0.05 x 39.32) = 1,96m
e, = max(e, ;5% X L) = max(19.2;0.05 x 42) = 19,2m

- Niveau2 :h=11,5m
e, =max(e,;5% X L) = max(0;0.05 x40) =2m

e, = max(e, ;5% X L) = max(19.2;0.05 x 48) = 2.4m

Tableau : L’excentricité maximal probable de la structure

Niveau = CDG(m) CDT(m) Excentricité réelle(m) | Excentricité théorique(m)
Axe Xe Ye X Y: ey ey X Y

1 20 21 20 40,2 0 19,2 1,96 19,2

2 20 24 20 24 0 0 2 2,4

b) Répartition des efforts sismique sur déférents files :

I; Y, Iy
Kyp=Fy| 2 +e, =2 ’)
] lx(ZIY] yZIY] YJZ

L. X 1
ijzFiy< B ’”2)
k le] ZIX] X]

Avec :
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- Ij - Inertie de la file de contreventement (j).

- F: Force sismique appliquée au centre de masse du niveau.
- e:excentricité.

- Xj: Ladistance entre la file de contreventement (j) et le centre de torsion (cr).

e Sens longitudinal :

- Niveaul :h=7m

K —19916><(1X9XIZ+193>< 0 X1z X 2D )
Ll 7 27 9%, x3 9 x I, X202 +9 X[, x 212

Kyv, = 67,27kN

K —19916><( 9 X1y +0)
2x1 T 2T 9% 1, X3

Kyei = 66,38kN
K3x1 = lel = 67,27 kN

- Niveau2 :h=11,5m

9 x I, 9 x Iy X 20
lez = 288,7 X ( >

—+ 2 X
9><IZ><3+ 9% I, x20%2+9 X[, X 202

lez = 97,67kN = K3x2

K 288,7 ( 0 X1z +0)
= )( —_—
2z ’ 9x1I,x3

Ksyy = 96,23kN

Niveaul Niveau2
Kixi 67,27 97,67
Kaxi 66,38 96,23
Kayi 67,27 97,67
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Chapitre VIII : Etude de portigue

VI1I1.1 Introduction

Apres avoir étudié la stabilité longitudinale qui est assurée par le palet 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 1’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, sé¢ismiques 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.

V111.2 Calcul du portique

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT structural analyse 2025 les notes de calcul sont
données par famille en s’intéressant, pour chaque famille, a 1’¢1ément le plus sollicité.

Figure VI11-1 : Vue de face du portique.

Pour le calcul du portique, vu que notre hangar possede deux ponts roulants chaque position
prise par I'un des ponts donnera des charges sur les portiques différents. La raison pour
laguelle robot propose un cas de charge adapté a ce genre de situation appelé "Charges
roulantes”. La procédure est assez simple :

- On va sur chargements => autres charges => roulantes.

- On crée un nouveau chargement ou on donnera les distances du convoi ainsi que ses
charges.

- On choisit la direction de la charge ainsi que le pas, pour notre cas on a choisi 6m pour
que le calcul soit plus au moins rapide et on valide.
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Enfin, la charge roulante sera comme un cas de charge qui rentrera dans les combinaisons
puis aprés calcul on a obtenu les charges citées ci-dessous.

VII1.3 Evaluation des charges

a) Les charges permanentes revenant au portique

Pois propre de latoiture ..o 0,33KN/m?
Pois propre de [a parois .........cooviiiiiiiii .0,33KN/m?
Pois propre du pont roulant...............cooiiiiiiiiiiiii 245KN
Pois propre de la poutre a chemin de roulement............................ 1,98KN

b) Surcharge d’exploitation

SUFChArge 8 NEIGE ...oevvveee et 0,3KN/m?
VENELOIEUIE e e, 1,14KN/m?
VBNE PATOLS - ettt ettt et 0,7KN/m?
Charge ENETELIEN ... .eeeeeeeeee e e, 0,6KN/m?
Capacité de charge dupont ...........ooooiiiiiiiiiiiiii 150KN

V111.4 Bilan des efforts dans la traverse

e N, =131.23kN.
o My, =—618.67kN.m.

e V,.q = 180.12kN.

a) Diagramme des efforts normal

Figure VII1-2 : Diagramme des efforts normal.
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b) Diagramme des Moment fléchissant

—482 25 2?8 00
—482 25

I\nsl 11@4

415 39 273 78 -348 66 i

Figure VII11-3 : Diagramme des Moment fléchissant

c) Diagramme des efforts tranchant

162.99 | , F
l Y — u T

(RECT B T

Figure VI11-4 : Diagramme des efforts tranchant.
VII11.5 Bilan des efforts dans le poteau

e N, = 1558.73kN.
o M,y = 481.93kN.m.

e V,.q=104.67kN
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a) Diagramme des efforts normal

Figure VI11-5 : Diagramme des efforts normal.

b) Diagramme des moments fléchissant

Figure VI111-6 : Diagramme des moments fléchissant.
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c) Diagramme des efforts tranchant

Figure VI11-7 : Diagramme des efforts tranchant.

V111.6 Combinaison de charges

Tableau VI11.1 : Différent de chargement.

Type de charge Valeurs (KN) Type de charge
Poids propre de la toiture G; 0.33 Permanente
Poids propre de la parois G, 0.55 Permanente
Poids propre du pont Gpont 195 Permanente
Poids propre du chariot G, 50 Permanente
Poids vertical max sur galet Pmax pont 142.1 Exploitation
Poids vertical min sur galet Ppyin 7.89 Exploitation
Neige (N) 0.3 Exploitation
Vent de soulévement (V) 1.14 Exploitation
Vent parois (Vp) 0.7 Exploitation
Poids total de la structure Gt Poids Permanente

automatique
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Tableau VI11.2 : Les combinaisons de charge.

Nom de Combinaison Type de Nature de cas
combinaisons
1.35G; + 1.5E ELU Permanente
1.35G; + 1.5N ELU Permanente
1.35G; + 1.5V, ELU Permanente
1.35G; + 1.5(V; + N) ELU Permanente
1.35(Gp + Gpont + Gt + Gep) + 1.5P 05 ELU Permanente
1.35(G, + Gpont + Gt + Gep) + 1.5Pin ELU Permanente
1.35Gr + 1.35N + 1.35(Vy + V) + 1.35(Bnax + Puin) ELU Permanente
G. +E ELS Permanente
G:+N ELS Permanente
G + 1, ELS Permanente
G+ (Vy +N) ELS Permanente
(Gy + Gpone + G + Gen) + Prax ELS Permanente
(G + Gpone + Gt + Gep) + Prin ELS Permanente
Gr+ N+ (VT +V, ) + (Ppax + Pmin) ELS Permanente
Gr + Ppax + Ex ACC Sismique
Gr + Ppin + Ex ACC Sismique
Gr + Pnax T Ey ACC Sismique
Gr + Ppin + E, ACC Sismique
Gr+Q+ 1.2E, ACC Sismique
Gr+Q+1.2E, ACC Sismique
0.8Gr + E, ACC Sismique
0.8Gr + E, ACC Sismique
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VI1I11.7 Prédimensionnement des traverses

a) Bilan des efforts :
- Ngg = 131.23kN.
- My = —618.67kN.m.
- Vy,eq = 180.12kN.

b) Calcul préliminaire :

My sq < Mpiypa = Wp;/yTz(fy
Wyiy > st H18e7x1 110" Wiy, > 2895.9cm?.
Soit HEB400 :
Tableau VI11.3 : Caractéristique géométrique de ’HEB400.
| HEB400 |
G h (mm) b d tw tf A Avz Avy
(Kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) mm) | (md)
155 400 300 298 13.5 24 197.8 69.98 127.8
*10° | *10* | *10°
(H:Zl“) (H:fzn“) (Vn\:?fllg) (Vf:\/msz) y i ' "
(mm) = (mm) = (mm%) | (mm°) | (mm)
57680 | 10820 | 3232 1104 17.08 7.4 355.7 3817 27
*10* | *10* | *10° | *10° | *10 @ *10 | *10* | *10°

V111.8 Vérification a PELU

V111.8.1 Vérification a I’effort tranchant

V,sa = 180.12kN.

Ay, X fy _69.98 x23.5

V = =
lz,Rd )/MO\/§ 11 X\/§

p

= 863.31kN.

Vysa = 180.2kN < Vp, g = 863.31kN Condition vérifiée.
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V111.8.2 Vérification a la flexion composée

Si: Nyg < min (025N, zq ; o 2)

Mo

Ngy = 131.23kN.

AXf, 197.8x235

N.
Ymo 11

pLRd == ES 4‘22572kN

0.25N,zq = 0.25 X 4225.72 = 1056.43kN.
A, =A—2bxt; =197.8 — 2 x 30 x 2.4 = 53.8daN.

0.5X A4, X f, ~ 0.5x53.8x235
Ymo 11

Nyq < min(1056.43 ; 574.68)

= 574.68kN.

Ngg = 131.23KN < 574.68kN.

VI111.8.3 Vérification de I’effort normal
Ny = 131.23kN.

AXf, 197.8%235

= 4225.7kN.
Y Mo 1.1

Npira =
NPl,Rd - 131.23kN < NPl,Rd == 4‘225.7kN.

VI111.8.4 Vérification du moment fléchissons
Msq < My Ra
M,; = 618.67kN.m.

Woiy X fy _ 3232 x23.5x 1072
YMmo 1.1
Msq = 618.67kN.m < My, pq = 690.4727kN.m

= 690.4727kN.m

Mpl,Rd =

VI111.8.5 Vérification de I’élément aux instabilités

- Flexion composee avec risque de déversement :

Nsd +K Mysd
Npzra > Mpga

<1

- Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd +k Mysd
be,Rd ¥y Mb,Rd

Calcul le coefficient de réduction :
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- AXey-y:
1

Xy = — 105
]

0y + [(Dyz — 4
0, =05[1+a,(1,—0.2) + 1,

Ly, 1011

=2 =_——=5919,
¥~ i, 17.08
L _ Ay 5919
YT 4 939

- Courbe de flambement :
hy =400/, 00 =133>12; t; = 24 < 40m. Axe y-y >Courbe a (¢=0.21).

@, = 0.5[1 + 0.21(0.63 — 0.2) + 0.63?]
@, = 0.74.

1
Xy =074 + [0.742 — 0.632]025

Xy = 0.7336.
- Axez-z:
1
Xz = — 1025
Qz + [Q)zz - Azz]

9, =05 [1 +a,(1, - 0.2) + ,TZZ]

A _ L 505 = 68.24
20, 740 T
7 _/12_68.24_072
272 939
- Courbe de flambement :
hy, =400/, =133 > 1.2; Axe z:z >Courbe b (a=0.34).

@, = 0.5[1 + 0.34(0.72 — 0.2) + 0.722]

@, = 0.8476.
1

Xz = 0.84 + [0.84% — 0.722]025

x, = 0.7857.

Ymin = min(07331;0.7857) Xmin = 0.7331.
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Calcul les coefficients d’interaction Kj; :

K, = min{[Cmy <1 +[4, - 0.2] L)l ; [Cmy (1 +0.8 L)l}
XyNPly,Rd XyNPly,Rd

K,, = 0.6K,,.
be,Rd = )(y X Npl,Rd = (0.7331 x 4225.7 = 3097.86kN.

Npsra = Xz X Ny pa = 0.7857 x 4225.7 = 3320.13kN.

131.23

3097.86)] ; [0'95 (1 +08 3103917..2836)]}1:

K,y = min{[0.95 (1 +[0.63 — 0.2]
K, = min{0.967 ; 0.982} = 0.967.

K,, = 0.6 x 0.967 = 0.58

Ly 505
] /i, B /7.4
LT — 217025 — 210-25
. L/_ 1 505/74
0.5 — ly 1.13205 |1 + 55| ——L=
G 1+ 55 ) 20\40/ .
tr .
ALT = 28
_ _ALT 28 -

Aur = Z =939 " 0.29 ;axe y — y Courbe "a" a=0.21

@.r = 0.5 [1 +ayr (A —0.2) + ,TLTZ] = 0.5[1 + 0.21(0.29 — 0.2) + 0.29?]

¢LT == 055
1 1

XLT = 0.5 = Xz = 2 2105 = 09829
- 2 0.55 + [0.55% — 0.29
Drr + [@LTZ — Aur ] [ ]

Mb,T'd = XLT X Mply,Rd = 0.9829 x 690.47

M, ,q = 678.66kN.m
- Vérification au flambement :

Ngg Mysq  131.23 618.67

— 4K = 0.967 =092<1
Npy ra T Ry Mp,q 3097.86 + 678.66
- Vérification au déversement :
N M 131.23 618.67
44k, 25— 58 =056<1

= + 0.
Nysra 2 My,q 332013 678.66
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VI111.9 Vérification des poteaux

Bilan des efforts :
- N,z = 1558.73kN.
- M, 44 = 481.93kN.m.
- Vysq = 104.67kN.

Soit HEB450 :
Tableau VI11.4 : Caractéristique géométrique de ’HEB450.
| HEB450 |
G (daN/m) | h(mm) | b (mm) tw (mm) tf (mm) | A (cm2) | Avz (cm?)
171 450 300 14 26 218 56.58

Iy (cm*) Iz (cm*) | wply (cm3) | Wplz (cm3) | iy(mm) | iz (mm) | Avy (cm?)

79860 11720 3983.07 1197.66 19.1 73.3 334

V111.9.1 Vérification au flambement par rapport a I’axe y-y

By =2 =190 535
Y i, 191 77
5235 _ ..
Y7939

- Courbe de flambement :

h/b = 450/300 =15>1.2; t; = 26 <40 mm; axe y — y courbe "a" >a=0.21.

- = 2
@, = 0.5 [1 +ay (1, —02) + 1, ] = 0.5[1 + 0.21(0.55 — 0.2) + 0.552] = 0.68

1 1
Xy = 5T = > % = 0.9260
2 =2 0.68 + [0.682 — 0.552]
0y + [Q)y — 4y ]
AXf, 218x2350
Npiy,ra = — = 1 = 4657.27kN.

Npyra = Xy X Npiy ra = 0.9260 X 4657.27 = 4312.63kN.

VI111.9.2 Vérification au flambement par rapport a I’axe faible z-z

L, 166
=Z=-=22 1 : isses.
« = =733 65 66cm : entre axe des lisses
_ A, B 22.65 B
YA, 939

- Courbe de flambement :
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h/b 450/300 1.5> 1.2 axez—z; courbe"b" a=0.34.

@, =0.5 [1 +a,(1,—02)+ ,TZZ] = 0.5[1 + 0.34(0.24 — 0.2) + 0.24%] = 0.53

1 1
XZ = 05 2 _ 270.5 = 0.9974‘
o+ [¢ 2] 0.53 + [0.532 — 0.242]

Npzra = Xz X Nyiypa = 0.9974 X 4657.27 = 4645.16kN.

VI111.9.3 Calcul la résistance au déversement
L
_ /i,
LT — 0.25
L/ 2
1( /i,

20 h/

%1455

M, x 8.34 456.9 x 8.34

«="10 10
381.07

~ 4569

C; = 1.88 — 1.4¥ + 0.52¥% < 2.7

= 381.07kN.

=0.8

C; =188 —1.4x%0.83+0.52 %X 0.83%2 = 1.076 < 2.7

166,
Air = 23 oo = 21.47

166/73 z
0.5 }
1.076%>11 20(45/

_ A 2147

@.r = 0.5 [1 +ayr (A —0.2) + ,TLTZ] = 0.5[1 + 0.21(0.22 — 0.2) + 0.22%] = 0.52.

1 1
Xir = 05 = > 5705 — 1.0089.
= 2 0.52 4+ [0.522 —0.22
Our + [01r% — Zur”] [ ]

Woiy X f, _ 3983.07 x 23.5 x 10~

M = — 850.92kN.

K. = mi {[0 6 (1 +[0.55 — 0.2] 1558 73)] [0 6( g 12o8 73)]}
yy = | ¥ ' 1 31263 8 1312.63

K,y = min{0.675 ; 0.773}

K, = 0.675

K,y = 0.6K,, = 0.6 x 0.675
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K, = 0.405.

- Flambement dans le plan y-y :
Nyg M,sq 1558.73 481.93

—+ = + 0.675 =0.74 < 1.
Noyra 2" Mprqa 4312.63 850.92
- Flambement hors plan z-z :
N, M 1558.73 481.93
= ysd _ 405 = 0.56 < 1.

+ = +0.
Nysra 2 Mp,q 464516 850.92

- Vérification au cisaillement :

fy/
A,, X
23.5
vz V3 ~ 56.58 x / 3

Yo B 1.1
Vysa = 104.67 < Vi, pa = 697.87kN.

Voizra =

152
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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:
PIECE: 80 Poutre_80 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
10.11m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 135 ELU/49=1*1.00 + 6*1.50 1*1.00+6*1.50

MATERIAU:
$235 (S235)  fy=235.00 MPa

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=382.00 cm4

tf=2.4 cm Wely=2884.02 cm3 Welz=721.27 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -44.99 kN My,Ed = 202.13 KN*m Mz,Ed = -0.36 KN*m Vy,Ed =0.12 kN
Nt,Rd = 4647.78 kN My,el,Rd =677.75 kN*m Mz,el,Rd =169.50 kKN*m Vy,T,Rd = 2135.64 kN

My,c,Rd =677.75 kN*m  Mz,c,Rd = 169.50 kN*m  Vz,Ed = 62.02 kN
Vz,T,Rd = 948.96 kN

Mb,Rd = 528.71 KN*m Tt,Ed = -0.05 KN*m
Classe de la section = 3

A ii

i PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 840.35 kN*m Courbe,LT - XLT =0.76
Lcr,upp=10.11m Lam_ LT =0.90 fi,LT =0.89 XLT,mod =0.78

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.31 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.31 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.07 <1.00 (6.2.6-7)

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.38 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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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:
PIECE: 98 Poteau_98 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 26 charge PR /36/ 26/36*1.00

MATERIAU:
$235 (S235)  fy=235.00 MPa

iy
SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=169.82 cm2 Az=79.66 cm2 Ax=217.98 cm2

tw=1.4 cm ly=79887.60 cm4 1z=11721.30 cm4 Ix=485.00 cm4

tf=2.6 cm Wely=3550.56 cm3 Welz=781.42 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 799.87 kN My,Ed = 139.08 KN*m Mz,Ed = -42.39 kKN*m Vy,Ed = -8.47 kN

Nc,Rd =5122.48 kN My,Ed,max = 139.08 KN*m Mz,Ed,max = -42.39 kN*m
Vy,T,Rd = 2303.96 kN

Nb,Rd = 1846.46 kN My,c,Rd = 834.38 kN*m  Mz,c,Rd = 183.63 kN*m  Vz,Ed =-33.16 kN

Vz,T,Rd =1080.76 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I mm) mm)

b4 b4

1.0 AUTO | en y: 10 AUTa | en z:
Ly =10.00 m Lam_y = 0.56 Lz =10.00 m Lam_z=1.45
Lcr,y =10.00 m Xy=0.91 Lcr,z=10.00 m Xz =0.36
Lamy = 52.24 kzy =0.77 Lamz = 136.37 kzz =0.83

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.55 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.55 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 52.24 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 136.37 < 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) = 0.59 < 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) = 0.75 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

154



Chapitre IX : Etude de stabilite.
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IX.1 Introduction

Les contreventements sont des eléments essentiels dans une charpente métallique, assurant la
stabilité de la structure face aux efforts horizontaux comme le vent ou les séismes. lls
permettent d’éviter les déformations et garantissent la sécurité et la durabilité du batiment.

IX.2 Dispositions des contreventements

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

IX.3 Calcul de la poutre au vent

1X.3.1 Les efforts agissants sur la poutre au vent
Ra R’B

Sm Sm Sm Sm
) - F ~ £ f

6 m

| ||

F1 F: F3 F2 Fi

Figure 1X-1 : Schéma statique de la poutre au vent.

a) Evaluation des efforts horizontaux :

fi = (v x M/, x /g ) = (70.04 x 10/, x 20/5) = 875 5daN.

fo= (v x"2/yxb/, ) = (70.084 x 1275/, x 20/, = 1882.32daN.

fy = v x "3/, x b/, | = (70.04 x 115/, x 20/,) = 2013.65dan.

Avec :

e h;: Hauteur de chaque poteau.
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e V:Comme on I’a vu dans I’étude au vent (chapitre2).
e B lalargeur du batiment.

b) Les réactions d’appuis :
_2Fi+2F,+F; 2X (875.5) + 2 x (1882.32) + 2013.65
B 2 B 2

Ry =Rg

R, = Ry = 3764 = 37.64kN.

c¢) Calcul les efforts internes dans les barres :

e Noeudl:

D=
R

N; = OkN. M1
2.5 =
_NZ - RA = 0 quz
N, = —R, = —37.64kN.

e Noeud?2:
> E, = 0
N3Sin8 + N2 + F1 = O N2 N3
No = —N, _ 37.64 — 8.75 — 49KN g

" sin@  sin(50.19) ' —

z F,=0 Fy

N5 + N3cos6=0
N5 = —49 cos(50.19) = —31.37kN.

e Noeud3:

Yr=o

Ng — N3cos@ — N; =0 N1 NG

k4

Ng = N3cos@ + N; = 49 cos(50.19) = 31.37kN.

— S M4
=0

—N, — N3sinf =0
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N, = —N5sin = —495in(50.19) = —37.64kN.

e Noeud4:
Lk =0 N4 /r‘sm
Ngsinf + 18.82 — N, = 0 . .Y{ 9 s
-1882+ N, —18.82+ 37.64 >
"= sme sin(s0.19)  STAoKN. 9
Z E.=0
Ng + Ngcos@ — N5 =0
Ng = —Ngy cos 8 + N5 = —24.49 cos(50.19) — 31.37 = —47kN.
Tableau 1X.1 : Efforts internes dans les barres.
Noeeuds Barres Sens Valeur (kN)
1 1 / 0
2 - 37.64
2 3 + 49
4 - 37.64
3 5 - 36.37
6 + 31.37
4 8 - 47
9 + 24.40

Ngg = 1.5 x 49 = 73.5kN.

1X.3.2 Section de la diagonal

A X
N, <Xy
Ymo
4> Ngg X Yumo _ 73.5x 1.1
f, 23.5
A > 3.44cm?.
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Soit ;
- Corniére de (50 x 50 x 6) (A = 5.69cm?).
- Boulon 12mm.
1X.3.3 Vérification la section a la résistance
_ ﬂ X Aper X fu
Nypg =——
Ym2

On prend B est le coefficient minorateur donné dans le tableau en fonction de 1’entraxe p1 des
trous.
On a: Une attache de 3 boulons

Donc: f=£3=0.7.

Tableau IX.2 : coefficients minorateurs p1 et 2.

Tableau 1 — Coefficients minorateurs 5, et 5

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) 8, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) B3 0,5 0,7

Avec: A, = 5.69 — 0.6 X 1.3 = 4.91cm?

0.7 x 4.91 x 3600

Nypg = ot = 98.98kN.
Ngg = 73.5kN < Ny, pq = 98.98kN. Condition vérifiée.
Conclusion :

Une corniére de L50x50x6 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.

IX.4 Veérification des montants (Pannes) de la poutre au vent

Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la
panne a la flexion déviée composeée.

IX.4.1 Charge et surcharge a la panne intermédiaire
e G =52.21daN/ml. « Chapitre 03 ».

e N = 38.33dan/ml. « Chapitre 02 ».
i Vcompression = f3 = 20.13kN.
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1X.4.2 Combinaison de charge
Qsq = 1.35Q + 1.35N + 1.35V

Qsq = 1.35G + 1.5N |.

Ngq = 1.35V —.

Qsq = 1.35G + 1.5N = 1.35(52.21) + 1.5(38.33)
Qsq = 127.97daN /ml.

Qzsa = Qsq X cosa = 127.97 X cos(8.53)

Qy.5a = 126.55daN.

Qusa X 2 12655 x 62
Mysa=—"g—= 8

M, ¢4 = 569.47daN /ml.
Qysa = Qsq X sina = 127.97 X sin(8.53)
Qy,sa = 18.98daN.

Qysa X L/2% 18.98 x 6/27
MZSd = 8 = 8

M, ¢4 = 21.53daN /ml.
Ngqg = 1.35V = 1.35 X 2013.65
Ngq = 2718.42daN.

AXf, 23.9x 2350

bLra = —— El 51059.09da
Wiy X 166 x 2350 x 107°
My pa = —22 b _ = 3546.36daN.
YMmo 1.1
W1z X 34.6 X 2350 x 1072
My ra = — Iy _ = 739.18daN.
’ Y Mo 1.1
Tableau 1X.3 : Caractéristiques géométrique de IPE180.
| IPE180 |
G (daN/m) | h (mm) | b (mm) tw (mm) tf (mm) | A (cm?) | Avz (cm?) | Iw (cm®)
18,8 | 180 91 53 8 23,9 11,3 7430
Iy (cm?) | Iz (cm*) | wply (cm3) | Wplz (cm3) | ly(mm) | iz (mm)  Avy (cm?) | It (cm?*)
1317 | 101 166 34,6 7,42 2,05 12,6 4,79
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1X.4.3 Incidence de P’effort tranchant

Si Vsq < 0.5V, gq (Iln’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant).

1X.4.4 Incidence de I’effort normal

Si: Ngg < min {0.2 S5Nyird ; (Il n’y a pas d’interaction entre le moment

fléchissant et I’effort tranchant).

o.5><Afoy}

0.25N, g = 0.25 X 51059.09 = 12764.77daN.
Ay, =A—2bxt; =239-2x9.1x0.8 = 9.34cm?.

0.5x Ay Xf, 0.5x9.34x2350

= 9976.81daN.
Y Mo 1.1

Ngq = 2718.42 < min{12764.77 ; 9976.81}.
Alors : I’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

Vérification a la résistance :

My \* (M, \°
( y”) +< ZS") <1.0
Mply,Rd Mplz,Rd

Avec: a = 2.
,8:5n=5><M= 2718.4-2:0.26
Npird 51059.09
( 569.47 )2 N ( 21.53 )0-26 042 <10
3546.36 739.18 St e

Condition vérifiée.
1X.4.5 Vérification de I’élément aux instabilités
Déversement = flambement latérale + Rotation de la section transversale

N M M
Ky, 24K, 2% < 1.0
be,Rd Mb,Rd Mplz,Rd

N M M
4Ky K, 22 <10
NbZ,Rd Mb,Rd Mplz,Rd

a) Combinaison a ’ELU :

e (G =5221daN/ml.
e IV =189.24daN /ml.
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e V'=f;=2013.65dan/ml.

b) Charge de la flexion :
Qzsa = G X cosa — 1.5V = 52.21 X cos(8.53) — 1.5 x 189.24

Qzsa = —232.22daN /ml.
Qysa = G X sina = 52.21 X sin(8.53)

Qzsa X L7 23222 X 6

My 5q = 3 8 = 1045daN /ml
X L/2%  7.74% 6/22
M, = Cy.sa - [z _ - [z _ 8.707daN /ml

c) Charge de compression :
V' = f; = 2013.65dan/ml.

D’ou: 1.5V' = 1.5 x 2013.65 = 3020.46daN /ml.

1X.4.6 Résistance au flambement par rapport a I’axe fort y-y

by 999 506
Yoo, 742 '
- _ Ay _B086 .
Y A4 939 7

hy, =180/, =197 >12
Axe de flambement y-y ; courbe a-> a=0.21.
8, =05 [1+a,(1, —0.2) + 1,"| = 0.5[1+0.21(0.86 — 0.2) + 0.86?]

@, = 0.9391.

1 1
Xy = 05 2 _ 2105
Qy + (®y2 _ /122) 0.9391 + (0.9391 0.862)

Xy = 0.75.

A X fy B 23.9 x 2350
Y Mo 1.1

Npl,Rd = = 5105909daN/ml

Nyyra = Xy X Npypa = 0.75 X 51059.09 = 38294.31daN.

I1X.4.7 Résistance au flambement par rapport a I’axe faible z-z

2=k 2390 634
2= " 2.05
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_ A, 14634
1 ===

= 1.56

274 939
hy, =180/, =197 >12
Axe de flambement z-z ; courbe b > 0=0.34.
9, =0.5 [1 +a,(1, - 0.2) + ,TZZ] = 0.5[1 + 0.34(1.56 — 0.2) + 1.56%]

0, = 1.94.

1 1
Xz = 05 _ .
0, + (@ZZ _ /122) 1.94 + (1.942 1.562)05

Xz = 0.32

Npzra = Xz X Nyira = 032 x 51059.09 = 16338.9daN.

1X.4.8 Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r

Courbe de déversement :

hy, =180/, =1.97 <2 Courbea - o=0.21.

Ly 600
P / [ _ /2.05
LT — 217025 — 210-25
L. 1 (%%, 05
€% |1+ o5 | 72 1.1320% 1+E<T/')
[t 8
ALT = 5099
_ A,r 50.99
lp=—="""=0.54,
IT= 2, ~ 939

Bur = 05|1+ ayr(Ar — 02) + A7 | = 0.5[1 + 0.21(0.54 — 0.2) + 0.547]

¢LT == 06815

1 1
Bir + (D172 — 2r2)™ ~0.6815 + (0.68152 — 0.542)05

XLt =

XLT — 0.91

Wiy X fy _ 166 X 2350 x 1072
Y Mo 1.1

Myiy ra = = 3545.36daN.

My g = Xir X Mppy pa = 0.91 X 3546.36 = 3227.18daN.
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a) Calcul des coefficients d’interaction :

Charge uniformément repartie :
Cmy = sz = UnLT — 095

Ny = 1.5V = 3020.46daN.

Pour : 1, = 0.86
_ N N
K, = min lcmy (1 + (4, - 0.2)i> ; Cony(1+08——2 )l
Npy ra Npy,ra
_ 3020.46 3020.46
K, = min [0.95 (1 +(0.86 —0.2) m) . 0.95(1+ 0.8 M)]
K, = min[0.999 ; 1.00]
K, = 0.999
0.14, Ng4 0.1 Ng4 l
K,, =max|1— X ;01— X
i [ Cnir — 0.25° Npyzpa Conir —0.25 Npypa
0.1x1.56 302046 0.1 3020.46

Kzy = max [1 T095-025 163389 ' | 095-025 163389

K,y = max[0.958 ; 0.973]
K,, = 0.958
_ N N
K,, = min lcmy (1 +(22,-0.6)——2 ) ; Cmy(1+1.4—22 )l
be,Rd be,Rd

K,, = mi [0 95 (1+(2 x 1.86 06)3020'46>- C (1+143020'46)]
2z = MU U- ' ) 163389/ ' "™ *16338.9

K,, = min[1.39 ; 1.19]

K,, = 1.19

K,, = 0.6K,, = 0.6 X 1.19
K,, =0.71
V¢érification par rapport a I’axe fort y-y :

Nsd My sd Mz ,sd

v K, 2L g 25 <9
Npyra  >> Mpra " Mpizra
302047 4 996 22 4 071 27%7 _ (.40 < 1.0 Condition vérifier.
38294.31 3227.18 739.18
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N M M
4K, 4K, 2 <10
Npz ra Mp ra Myiz Ra
302047 + 0.97 1045 +1.19 2153 _ 0.53< 1.0 Condition Vérifier.
16338.9 3227.18 739.18

I1X.5 Vérification de la sabliere

La panne sabliére est une piéce horizontale située a la base de la toiture d’un hangar, fixée sur
le sommet des murs porteurs. Elle sert de support aux éléments de couverture comme les
chevrons et transmet leur charge a la structure verticale.

Les sablieres sont vérifiées a la flexion composée a cause :

- La compression du vent qui agit sur le pignon ou la force de séisme.
- Flexion due a leurs poids propres.

1X.5.1 Calcul de I’effort normal
Ngg = max{R, — F; ; 1.25E,}

. R, — F, = 37.64 — 8.75 = 28.89kN.
. 1.25E, = 1.25 X 97.67 = 120.42kN.
Ny = max{28.89kN ; 120.42kN}

Ngy = 120.42kN.

1X.5.2 Vérification a la flexion composée
Tableau 1X.4 : Caractéristiques géométrique de IPE180

| IPE180 |
G (daN/m)  h(mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) A(cm?) Avz(cm?) [Iw (cm®)
18,8 180 91 5,3 8 23,9 11,3 7430
Iy (cm?) Iz (cm*)  wply (cm3) Wplz (cm3)  ly(mm) liz(mm) Avy(cm?) [t (cm?)
1317 101 166 34,6 7,42 2,05 12,6 4,79
G xXL* 18.8x62
Mysa =—g—=—¢ — = 081kN.m
AXf, 239x235
Npl,Rd == o = 11 == SlOSkN
Wy X f, 166 x23.5
ply ~Jy
Mply,Rd = ]/MO = 11 = 354‘6kN
N, M 12042 0.81
54 yed + =025<1
Npira  Mpiyra 5105 = 35.46
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1X.5.3 Vérification de la résistance au flambement

Mysd Mzsd

Nsd
—ysd 4 g
YMpra

___sa <1
X X Npira

+ K
Y M1z ra

1X.5.3.1 Résistance au flambement par rapport a I’axe fort y-y

| Ly 600—8086
Yo, 7420 77
_ Ay_80.86_086
YA 939

hy, =180/) ) =197 > 1.2 Axes-y-y ; courbe a> a = 0.21

8, =051 +a,(1, —0.2) + 1,"| = 0.5[1+0.21(0.86 — 0.2) + 0.86?]

8, = 0.93
Xy = ! = 1

"o, +(0,-77)" 098+ (0957 -086000
Xy = 0.75

be,Rd = Xy X Npl,Rd = 075 X 51059 = 38294‘kN

1X.5.3.2 Résistance au flambement par rapport a I’axe z-z

y) —LZ—300—14634
Z7 4, 205
T _ Az _ 14634

=3 T e 1.56 Axes-z-z ; courbe b-> a = 0.34

A

0, =05[1+a,(1, - 02) +1,"| = 05[1+0.34(1.56 — 0.2) + 1.56?]

0, = 1.94.
_ 1 B 1

Tt (o) 1 AIF 156

Xz = 0.32

1X.5.3.3 Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r
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Courbe de déversement :

hy =180/y =197 <2;Courbea > a;r = 0.21

L/. 600/
_ l _ 2.05
ALT - s 27025 210.25
1 (Y 1 (°9%, 05
C10-5 1+ E _h ly 1.1320'5 1+ m T
[t 8

ALT = 5099
_ A 5099

@,r = 0.5 [1 +a,r (A —0.2) + ,TLTZ] = 0.5[1 + 0.21(0.54 — 0.2) + 0.54?]

@LT = 06815

1 1
05 2 _ 2105
O + (@LTZ _ ALTZ) 0.6815 + (0.6815 0.542)

XLt =

XLT = 091

Woiy X fy _ 166 x 2350 x 1072
YMmo 1.1

Mply,Rd = - 354‘6kN

Mb rd = XLT X Mply,Rd = (0.91 x 354‘636 = 3226kN

Calcul des coefficients d’interaction :

_ N N
K, = min lcmy <1 + (1, -02)—2 ) ; Cy(1+0.8—2 )l
Npy ra Npy,ra

120.42

K 382.94

Ly = min [0.95 <1 +(0.86 — 0.2)

) 0.95 1+08120'42]
3 0.95( '382.94)

K,, = min[1.14 ; 1.18]
K,, = 114

N4 M,sq 120.42 0.81
—+K = +114——=032<1
Npyra  >> Mpra 38294 32.26
Conclusion :

Le profilé IPE180 convient comme panne sabliere.

IX.6 Etude de palée de stabilité vertical
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Chapitre XI : Etude de stabilité

Les forces agissant la palée de stabilité :
L’effort horizontal qui agit sur la structure est :

- L’effort sismique Ex.
- L’effort au vent Pyent. (en prend max (Ex ; Pvent)).
- La réaction de la poutre au vent (négligeable devant les forces sismique).

- L’effort horizontal longitudinal du pont roulant : H, ; :

1X.6.1 Calcul Peffort Ny avec la force du vent

M
1,5m 1,5m
o
I\
1,5m
b
/ am
o
5m i
W m
k'

Figure 1X-2 : Surface tributaire d’une palée de stabilité.

Sp1 = (10 X 1.5) + 1.5 X 20 = 45m?
Sp2 = 5% 20 = 100m?

V = 70.04dan/m? (Chapitre 2)

P1 = 70.04 x 45 = 31.51kN

P, =70.04 x 100 = 70.04kN

N _ PPt Ry
sd vent — cos(49.39)

N —31.51+70.04 + 28.8/
sd vent cos(49.39)

Neg pent = 200.25kN.

Ny = 1.5 x 200.25 = 300.38kN.

dvent
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P2 E F
A
Ni 3
P1+RL o
4 DX
C
N, Tm
AlA % B
W Z TN
-
«@; = arctg = 26.56° 0, = arctg? =49.39°

Figure I1X-3 : Schéma statique de la palée de stabilité.

1X.6.2 Calcul Ngq avec I’effort sismique

N _Ko+Ka+R
sd sismique / cos(49.39)

Now oo =97.6+67.27 + 28.8/
sd sismique COS(4-9.39)

NSd Sismique = 297.53kN.

NSd sismique - 15 X 29753 == 44'63kN

Kx2
A
Jm
Kxi-Ro
DX
C
Tm
A B
W v
3 7
@ = arctg = 26.56° o, = m'ctg? =49.39°

Figure 1X-4 : Schéma statique du palet de stabilite.

Remarque :

D’apres cette étude nous avons conclu que I’effort sismique engendré par un éventuel sé¢isme
est plus important que celui engendré par le vent.
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Chapitre XI : Etude de stabilité

Pour cela en va le prendre en compte comme effort horizontal pour le dimensionnement des
éléments structuraux.

1X.6.3 Dimensionnement de la diagonale de la palée de stabilité
AXf,

Ymo

Nsg < Npipa =

4> Noa X Vo _ 4463 % 1.1

> = = 20.89cm?
3 235 o

A = 25.1cm? t,, = 5.5mm
Ao = (25.1 — 0.7 X 1.3) = 24.19cm?

B X Apor X f, 0.7 X 24.19 x 3600
Ym2 B 1.25

Nyrq = = 487.67kN.

Ngqg = 446.3kN < N,, . = 487.67kN Condition vérifiée.
IX.7 Conclusion

Les contreventements assurent la stabilité des structures en les protégeant contre les efforts
horizontaux (vent, séisme...). Ils empéchent les déformations et garantissent la rigidité et la
sécurité de 1’ouvrage. Leur conception est essentielle pour la durabilit¢ des charpentes
métalliques.
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Chapitre X : Calcul des assemblages

X.1 Introduction

Les assemblages jouent un role essentiel dans les hangars métalliques en assurant la liaison
entre les différents éléments de la charpente. Ils garantissent la stabilité, la sécurité et la
solidit¢ de la structure. On distingue principalement deux types d’assemblages : les
assemblages boulonnés et les assemblages soudés, choisis selon les besoins du projet et les
conditions de montage.

X.2 Assemblage poteau-traverse

La liaison poteau traverse est assurer par un assemblage boulonné reliant la platine soudée a la
traverse a la semelle du poteau. 12 boulons M24 de classe HR (10.9) repartie de telle sorte a
reprendre les efforts, des raidisseurs formés par des plaques de 14mm d’épaisseur seront mis
en place pour renforcer la résistance de ’ame du poteau dans les zones tendues, comprimées
et cisaillées.

e Boulon HR10.9 de 24mm.

e Platine (820 x 300 x 20)mm?

Figure X-1 : Représentation de I’assemblage poteau-travers.

X.3 Avantages des boulons HR

-Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes (grande
raideur).

- Capacité a supporter des charges alternées.
-Meilleur comportement en fatigue.

-Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.
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Chapitre X : Calcul des assemblages

X.4 Efforts de calcul

La vérification de 1’assemblage a la résistance se fera sous I’effet des sollicitations suivantes

o My, =618.67kN.m
o V,sa = 180.12kN.

X.5 Les composants de I’assemblage
La traverse est en HEB400.
Le poteau est en HEB450.
Boulon HR10.9 de 24mm.
Platine (820 x 300 x 20)mm?.

12132 12 12 12 B
20

Figure X-2 : détails d’assemblage.
X.6 Veérification a la résistance

X.6.1 Calcul du moment résistant

N, x Y d;? Mpy X d
MRd:—1 dz ‘ ;dou: Ny = };dzl
1 i

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisée dans les boulons :
fpc = 0.7fy X A
Boulons de diamétre 16 mm : Ag = 353mm? ; f, = 1000N /mm?

foe = (0.7 x 1000 x 353) x 1073 = 247.1kN
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Chapitre X : Calcul des assemblages

b) Le moment résistant effectif de I’assemblage :

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale (n=2).
N1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus ¢loigné du centre de rotation.
d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

di=709mm :; d2 =577Tmm ; d3 = 445mm ; d4 = 313mm ; d5 = 190mm ; d6 = 58mm.

Z d;2 = (582 + 1902 + 3132 + 4452 + 5772 + 7092) = 1171068mm?

2
Mfpe X B di* Lo-3 = 2% 2471 X 1171068

X 1073 = 816.27kN.
4 09 0 816.27kN.m

Ona: M,z = 618kN.m < Mgq = 816.27kN.m Condition vérifiee.

X.6.2 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant
Vea 180.12

n 12

= 15.01kN. par boulons.

K¢ Xm X U X 1x1x0.3x247.1
Vsa) < Vpy = =2 fo _ — 59.30kN.
Ym2 1.25

Vsa/ = 1501 < Vg, = 59.3kN

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).

X.6.3 Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone
tendue
fv = ft,Rd

a) Résistance a la traction :
Zy X besp X f,  1.35x13.2x27.5

= 445.5kN.
Y Mo 1.1

Ft,Rd =

F rq: Résistance de I’ame du poteau a la traction.

twe : épaisseur de I’ame du poteau.
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Chapitre X : Calcul des assemblages

bess : entre axe des boulons (p=132mm).

b) Efforts de cisaillement vaut :

_ My 61867
o =52 tr 0.90 —0.052

= 729.56kN

fo = 729.56 = fipqg = 445.5 Condition non veérifiée.

Il n’est nécessaire d’ajouté un raidisseur.

Zone tenche
Zone cisaillée

Zone comprimés

Figure X-3 : Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.
X.6.4 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone
comprimée
Nsg < fera

a) Calcul de Fraq:
Ke X p X bepr Xty X fy

b 2
yM1j1 + 1.3( eff/h>

&y : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.

fc,Rd =

t, = 20mm: Epaisseur de la platine d’ extrémité.

Tw= 24 mm : Epaisseur de la semelle de la poutre.

tr. = 26mm: Epaisseur de la semelle du poteau.

r.=27mm : Rayon de raccordement &me-semelle du poteau.
a,=5mm Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.

h= 450 Hauteur de la section du profilé.
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Chapitre X : Calcul des assemblages

tw =14 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
beff = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + T'C) + 2tp

e Lorsqueo,sq < 0.7f, > K. =1
o Lorsque o.eq = 0.7f, > K. = 1.7 — 0,54/,

Vea  Msq X Zingx  180.12618.67 X 10% X 27

A I,  197.8 57680

Donc o.5q = = 29.87kN /cm?

Ocsa = 29.87kN /cm? > 0.7f, = 0.7 X 275 = 19.25

Opsa 29.87

K, =17-
y

bers =24+ 2 % (5% V2) + 5(26 + 27) + 2 x 20 = 321.14mm
Sit1,<072-p=1

Si:1,>072-p=(1,-02)/1,°

7 = 00932 [P X Dwe Xy
P E Xt,

dwc : est la hauteur utile du poteau IPE 550

dye = (h = 2(tyc + 1)) = (400 — 2(26 + 27)) = 294mm

Ay = =0.92 > 0.72

0.932 32.1x33.1x275
' 21x10*x1.4

p=(1,-0.2)/1," = (0.92 —0.2)/0.922 = 0.85

0.61 x 0.85 x 32.1 X 27.5
fera = = 306.98kN.

1.1J1 +1.3 (%)2

b) Calcul deNsd :

Nsd =2Ni : la somme des efforts dans les boulons tendus

_ Mggxd; 618.67 X709 x 1073
U oyq? 0 1171068 x 1076

= 374.56kN

_ Mggxd, 618.67x577 x 1073
>7 yq? = 1171068 x 1076

= 304.82kN
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Chapitre X : Calcul des assemblages

_ Mpgxds 61867 x 445 x 1073

= = = 235.09kN
T ya? 1171068 x 1076 3509

_ Mpgxds _ 61867 x313x107°
*7 yq? 1171068 x 106

_ Mgg xXds 618.67 x190x107° 100.37kN
7 w42 1171068 x 1076 < T

Mgy X dg 618.67 X 58 X 1073

s = = = 30.64kN

yd? 1171068 x 10-6
Ngg = z N; = 374.56 + 304.82 + 235.09 + 165.35 + 100.37 + 30.64 = 452.03kN

Nyq = 452.03kN = f, zq = 306.98kN.

D’ou il n’est nécessaire d’utilisé un raidisseur

X.6.5 Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone
cisaillement
Fv,sd < Fv,Rd

o Mysa _ 61897
vsd T p—t,  0.4-—024

= 386.6kN

T, 1.4
Fysa= 058X f, Xh x—== 058 X 27.5 x 45 x — = 911.54 KN
Y Mo 1.1

F,sq = 386.6kN < F,, pq = 911.54kN Condition vérifiée.
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X.7 Calcul de ’assemblage du faitage

L’assemblage poutre-poutre est une liaison entre deux poutres permettant de transmettre les
charges et d’assurer la stabilité de la structure. Il peut se faire par soudage, boulonnage ou a
I’aide d’¢léments de liaison comme des platines ou corniéres. Ce type d’assemblage est
essentiel dans les structures métalliques pour garantir la continuité et la solidité de 1’ouvrage.

Figure X-4 : Représentation de 1’assemblage traverse-traverse.

X.7.1 La disposition constructive des boulons

On opte pour un assemblage constitué de 12boulons HR10.9 de diamétre de 24mm, 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).

X.7.2 Efforts de calcul
M, ¢4 = 293.85kN

V,a = 49.11kN

110 , 110 , 90

823

110 , 110 , 160

Figure X-5 : Détails sur ’assemblage de faitage.
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X.7.3 Veérification a la résistance

a) Le moment résistant de I’effectif de I’assemblage :

d, =709; d, =577; d3 =445; dy, = 313; ds =190; dg = 58
Z d;® = (58% + 1902 + 3132 + 4452 4+ 5772 + 709%) = 1171068mm?
b) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Boulons de diamétre 24mm
As = 353mm; f,;, = 1000N /mm?
fp = 0.7 X fup X Ag = 0.7 x 1000 x 1073 x 353 = 247.1kN

nfpcxy di’ _3 _ 2X247.1x1171068
d 709

x 1073 = 816.27kN.m.

Ona: M, g = 293.83kN.m < Mpy = 816.27kN.m

X.7.4 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

fv,sd < fv,Rd

Vea 4911

fosa = — =13 4.09kN
_I(SmeUxfp_1><1x0.3x247.1_5930kN

fv,Rd - Yz — 1.25 = . .

fosa = 4.09kN < f,, rq = 59.3kN Condition vérifier.
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X.8 Calcul de I’assemblage poteau-poutre

L’assemblage poteau-poutre est la liaison entre une poutre horizontale et un poteau vertical
dans une structure métallique. 1l permet de transmettre les charges de la poutre vers le poteau
et d’assurer la stabilité de I’ensemble.

X.8.1 Efforts de calcul

o My =238kN.m
o V,sq = 26.42kN.

X.8.2 Les composants de ’assemblage

Poutre : IPE 330.
Poteau : IPE 360.
Jarret IPE 330.
Platine 680X160X20

100 100 100 100 WO G
EED

O

Figure X-6 : Assemblages poutre principal poteau.

a) L’effort calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Ag = 157 mm?

fup = 1000N /mm?

f = 0.7 X fup X Ag = 0.7 X 1000 X 1073 x 157 = 109.9kN
X.8.3 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant
Vsd
— <V
n Rd
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Vsa ks xmxXuxXf,
- Rd =

Ymo

ks =1 trou normal.
m =1 plan de frottement.
u=0.3 : coefficient de frottement.

f, : précontrainte de calcul.

n 10 < Vea= 11

Vea 2642 1x1x0.3x109.9

Vsd _ —
—= = 2.64kN < Vgq = 2637kN.

X.8.4 Le moment résistant effectifs de I’assemblage

_lez:diz_ani,XZdiz

n : Nombre de boulon dans une rangée horizontale.
Z d;% = (802 + 2502 + 3302 + 4552 + 5802) = 721225

2x109.9 x 721225

= = 273.31kN. 2
Rd T30 73.31kN.mm

M, 4 = 23.8kN.m < Mgy = 273.31kN.m

X.8.5 Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone

tendue

Zone tencue
Zone cisaillée

Zone comprimés

Figure X-7 : Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.
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fv < ft,Rd

f, 27.5
fera = twe X begy X =— = 0.8 X 5 X —— = 100kN.
YMo 1.1
Mgy 23.8

= = 68.39kN.
h—t; 0.36—0.012

fo =

fy = 68.39kN < f; pq = 100kN Condition verifiée.

X.8.6 Vérification a la résistance de ’Ame de poteau dans la zone
comprimé

kep X ber X t, X
fera = &= er X tw X Jy 2 ; ber = tpp + Zap\/f + S(tfc + T‘C)th

b
Va1 X VI + 1.3 (%f)

Avec :

e £, : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.

e t,=20mm: Epaisseur de la platine d’extrémité.

e tp=12 mm : Epaisseur de la semelle de la poutre.

et = 12mm: Epaisseur de la semelle du poteau.

e r.=24mm : Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
e a,=10mm Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.

e h=500: Hauteur de la section du profilé.

e t,=10.2 mm: Epaisseur de I’Ame du poteau.

ber =115+ 2 x 18 X V2 + 5(12.7 + 18) + 2 x 20 = 255.91mm.

Vsa  Msq X Zinax 2642 23.8 x 18 x 10°

TeRa =T L, 626 11770

= 4.06kN /cm?

Oera = 4-06kN/cm? < 0.7f, = 0.7 x 275 = 19.25kN /cm?

24.02 x d,, X
A, =0.932 x\/ wXfy
EXt,

dw: la hauteur utile du poteau.

dy = (h=2(t; = 7)) = (360 — 2(12.7 + 18)) = 329.3mm.

24.02 X 32.9 X 27.5
Ap = 0.932 x =1.18

2.1 x 10% x 0.82
A, =1.18 > 0.72
= (4, —0.2)/1,> = (1.18 — 0.2)/1.18% = 0.7
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1x%x0.7x%x255x%x0.8x%x27.5
fera = = 224.11kN.

11xvI+1.3 (%)2

Nyq = X, N; : La somme des efforts dans les boulons tendus.

_23.8x580 x 1073

M == i22sx 106~ [ 13KN.
N 23.8x455%x107% 15.01kN
27 721225 %x10-6 ~ 7 '
N = 23.8x330x 1073 10.88kN
37 721225x10-6 ~ '
N = 23.8%x 250 x 1073 _ 6 24N
* 7 721225 x10-6 '
e = 23.8x80%x107° _ > 63N
57 721225 x 106 '

Ngq = 55.89kN < f, pg = 224.11kN

Condition vérifiée.

X.8.7 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone

cisaillée
Fv < Fv,Rd

058 x f, xhxt, 0.58x27.5x%x36x0.8
Rd = =
Ymo 11

- L’effort de cisaillement :

Mg, 238

= = 102.14kN.
h—t;  0.36—0.127

E, =

F, = 417.6kN < F, pg = 102.14kN
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X.9 Note de calcul poteau traverse

Robot Structural Analysis Professional 2025 OK
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 %a;'g

200
B e
4 ¢
° o |™
b
o -]
o
o o . .
& b
o o
:
o (-]
8
o (-] g2
S n
w
£
9
Général
Assemblage N°: 1

Nom de lI'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 108

Barres de la structure: 91, 95

Géomeétrie

Poteau
Profilé: HEB 450
Barre N°: 91
o= -90,00 [Deg] Angle d'inclinaison
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Profilé: HEB 450
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 217,98 [cm? Aire de la section du poteau
Ixc = 79887,60 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fye = 235,00 [MPa] Résistance
Poutre
Profilé: HEB 400
Barre N°: 95
o= 8,53 [Deg] Angle d'inclinaison
hyp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rp = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197,78 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixp = 57680,50 [cm? Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon
Classe= 10.9 Classe du boulon
Fra= 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
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d= 24 [mm] Diametre du boulon

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangées des boulons

h, = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e;

_ 200 [mm]

Entraxe pi = 132;132;132;132;132 [mm]
Platine

hp = 820 [mm] Hauteur de la platine

b, = 300 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wy = 300 [mm] Largeur de la platine
trq = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 400 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lqg = 1000 [mm] Longueur de la platine
o= 29,01 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 10 [mm] Soudure ame

ay 17 [mm] Soudure semelle

a = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
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Chapitre X : Calcul des assemblages

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

vz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

EN1993-1-1:[6.2.4]

Ca 270: ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...
S: (1+28+84+85+86) *1.00+ (2+3) *0.30
Mpiea = 273,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vp1Ed = 89,01 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Npiea = -125,77  [kN]  Effort axial dans la poutre droite
Mb2ed = 273,29 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vb2 Ed = 61,00 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche
Nb2ed = —-129,77  [kN]  Effort axial dans la poutre gauche
Me1,Ed = 41,85 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Veied = -8,49 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = -129,94  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur
Résultats
Résistances de la poutre
COMPRESSION
Ap = 197,78 [cm?  Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / Ymo
Neo,rd =4647,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

A = 101,98 [cm]

Veo,rd = Aw (fyo / V3) / ymo

Aire de la section au cisaillement

Veo,rd =1383, 61 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0

0,06 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wop= 3231,91 [cm’

Facteur plastique de la section
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Mb,pi,rd = Wb fyb / ymo

Mb,pird =759, 50 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp =  5382,55 [cm®  Facteur plastique de la section

Mcb,rd = Woi fyb / ymo

Mebrd = 1264,90 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rda = 1264, 90 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 785 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo.rd = Meb,ra / Dt

Feprd= 1610, 35 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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= 8,53 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 29,01 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beicwo = 337 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ab= 69,98 [cm‘] Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =76, 93 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewb,rdl = [0 Kwe Detr.cwb twb fyb / ymo] €OS(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =2675,90  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwp = 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,73 Elancement de plaque

p= 0,99 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)
Fewbraz =2656,16  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de l'aile du renfort
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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)]
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[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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Fewb,rd3 = Db to fyn / (0.8%ymo)
Fewbraz =1057,50  [kN]  Résistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rrdlow = Min (Fewb,rd1 » Fewb,rd2 , Fewb,Rd3)

Fewbrajow =1057,50 [kKN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = 273,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Mo2ea = 273,29 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche

Vered = —8,49 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Vo2, ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 662 [mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,ed - Vez,ed) / 2

Vwp,ed = 4,09 [kN] Panneau d'ame en cisaillement
Ays = 79,66 [cm’ Aire de cisaillement de I'ame du poteau
Ay = 79,66 [cm?  Aire de la section au cisaillement

Vwp,Rd = 0.9%( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd )/ (\/3 YMo)

Vwprd = 972,70  [KN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

Vuped / Vupra < 1,0 0,00 < 1,00

[6.2.6.7.(1)]

[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]

(0,00)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

bettcwec = 367 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Ac= 79,66 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =14, 97 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

FeweRrdl = @ Kwe beff,c,wbc twe fyc / Ym0

Fewera1 =1206,79  [KN]  Résistance de I'ame du poteau
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Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,79 Elancement de plaque

p= 0,94 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = © Kue p Dettewe twe fye / yme

Fewerd2 =1139,84  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

FeweRdlow = Min (Fewe,rd1 , Fewe,Rd2)

Fewera =1139,84  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[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)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

beicwc = 377 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ac= 79,66 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =14, 97 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
Fewe,rdl = © Kwe Deff,cwbe twe fye / ymo

Fewerar =1241,49  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 0,80 Elancement de plaque

p= 0,94 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Feuwb,rd2 = @ Kwe p Deff.cwe twe fye / yma

Feweraz =1161,62  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe Rdupp = Min (Fewe,rd1 , Fewe,Rd2)

Fewcrdupp =1161,62  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

190

[6.2.6.2.(6)]
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Parameétres géométrigues de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex p leficp  leffne  lefia lefr2  lettepg  leftncg  lefrig  left2g
1 71 - 50 - 132 384 254 254 254 292 146 146 146
2 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132
3 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132
4 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132
5 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132
6 71 - 50 - 132 384 254 254 254 292 146 146 146

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr  m My e ex p leftep  lettne  lefra lett2  leftepg  letfncg  leting  leff2g
1 82 - 50 - 132 515 511 511 511 389 382 382 382
2 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132
3 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132
4 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132
5 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132
6 82 - 50 - 132 515 390 390 390 389 261 261 261

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

leticp  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

leinc  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

let1 ~ — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

ler2  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

lefi,cpg  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefinc,y — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
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m — Distance du boulon de I'ame
lett1,y — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

ler2,g  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

Nj,Rd = Min ( Ncb,RdZ Fc,wb,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,upp)

Njra = 2115,00 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nbaed / Njra < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)

Résistance de I'assemblage a la flexion

Ftra = 254,16 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =390, 86 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

FtweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction

FtepRd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Fr1fcRrd , FT2fcRd » FT.3fcRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwe,rd = © Defrtwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.eprd , FT2.epRd » FT3.epRa) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Fiwb,Rd = Defrtwb twb 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 (Ft1,rd,comp) 374,73 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra@ = 375,58 375,58 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 835,82 835,82 Ame du poteau - traction

Fteprdr) = 374,73 374,73 Platine d'about - traction

Ftwbrd1) = 1621,64 1621, 64 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B = 972700,51 972700, 51 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 1139,84 1139,84 Ame du poteau - compression
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Ft1,Rd,comp - Formule
Feib,ra = 1610,35

Fecwb,rd = 1057,50

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule

Ft2rd = Min (Ft2 Rd.comp)

Fticrde) = 437,11

Ftwerde) = 1145,25

Ftep,rd@) = 331,66

Frwbrde) = 1238,05

Bprd = 781,73

Vuprd/B - Y1 Fira = 972700,51 - 374,73
Fewcrd - Y1- Fira = 1139,84 - 374,73
Ferd - Y1 Fira = 1610,35 - 374,73
Fewbrd - 31" Fird = 1057,50 - 374,73
Fecrd@+1) - Y1 Fird = 600,61 - 374,73
Fiwcrd@+1) - 31 Fyrd = 914,62 - 374,73
FrepRrd@+1) - Y1° Fird = 568,39 - 374,73

Fiwbrd+1) - 31 Fira = 1630,77 - 374,73

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule
Fiz,rd = Min (F3 rd,comp)
Ffe,ra@ = 437,11
Ftwerdz) = 1145,25
Ftep,rd@) = 331,66
Ftwb,rd@) = 1238,05
Bpra = 781,73

Vpralp - $1° Fira = 972700,51 - 568,39

Ftl,Rd,comp
1610, 35

1057,50

Ft2,rd,comp
193,66
437,11
1145,25
331,66
1238,05
781,73
972325,78
765,11
1235,62
682,77
225,88
539,89
193,606

1256,04

Ft3,rd,comp
109,21
437,11
1145,25
331,66
1238,05
781,73

972132,12

193

Composant
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - 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
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Ft3,rd,comp - FOrmule

Fewerd - Y1° Fra = 1139,84 - 568,39
Feford - Y1° Fira = 1610,35 - 568,39
Fewbrd - 31° Fijrd = 1057,50 - 568,39
Fiicrd@+2) - Y2 Fird = 587,38 - 193,66
Fiwcrd@+2) - >2- Fijrd = 868,56 - 193,66
Fiicrd@+2+1) - 22 Fyra = 896,33 - 568,39
Fiwcrd@+2+1) - 32 Fyra = 1348,90 - 568,39
Freprd@+2) - Y2 Fira = 302,87 - 193,66
FiwbRd@+2) - 32 Fira = 837,54 - 193,66
Freprd@+2+1) - Y2  Fird = 741,15 - 568,39

FowbRd@+2+1) - Y2 Fird = 2049,54 - 568,39

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Fife,rd@) = 437,11

Ftwerde) = 1145,25

Ftep,rd@) = 331,66

Ftwb,rd@) = 1238,05

Bprd = 781,73

VuprdlB - $1° Fiira = 972700,51 - 677,60
Fewerd - Y1° Fira = 1139,84 - 677,60
Ferd - Y1° Fira = 1610,35 - 677,60
Fewbrd - ¥1° Fird = 1057,50 - 677,60
Fiicrda+3) - Y3 Fird = 587,38 - 109,21
Fiwcrda+3) - 33 Fird = 868,56 - 109,21
FiicRda+3+2) - Y3 Fyrd = 881,07 - 302,87

FiweRd@4+3+2) - Y3- Fira = 1302,84 - 302,87

Ft3,rd,comp
571,45
1041, 96
489,11
393,72
674,90
327,94
780,51
109,21
643,88
172,76

1481,15

Ft4,rd,comp
151,43
437,11
1145,25
331, 66
1238,05
781,73
972022,91
462,24
932,75
379,90
478,18
759,35
578,20

999, 97
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Composant

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/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd.comp
FiicRd@+3+2+1) - Y3° Fird = 1192,05 - 677,60 514,45
FiweRd@d+3+2+1) - Y3 Fird = 1783,18 - 677,60 1105,58
Freprda+3) - Y3 Fira = 302,87 - 109,21 193,66
FiwbRd@a+3) - 33 Fird = 837,54 - 109,21 728,33
FrepRrd@+3+2) - 33 Fyrd = 454,30 - 302,87 151,43
FiwbRd@+3+2) - Y3 Fyra = 1256,31 - 302,87 953, 44
FrepRda+3+2+1) - Y3  Fyra = 892,59 - 677,60 214,99
FewbRd(a +3+2+1) - ¥3- Fira = 2468,31 - 677,60 1790, 71

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fi2,ra ha/h2
Furs= 107,82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fits,rd,comp - FOrmule Fis,rd,comp
Fts,rd = Min (Fis5 rd,comp) 195,05
Ftferdes) = 437,11 437,11
Ftwe,rds) = 1145,25 1145,25
Fieprds) = 331,66 331, 66
FuwbRas) = 1238,05 1238, 05
Bprd = 781,73 781,73
Vup,rdlB - ¥1* Fira = 972700,51 - 785,42 971915, 09
Fewerd - Y1 Fijra = 1139,84 - 785,42 354,42
Ferd - Y1 Fira = 1610,35 - 785,42 824,93
Fewbrd - ¥1° Fird = 1057,50 - 785,42 272,08
Fiicrds+4) - Y4 Fira = 587,38 - 107,82 479,56
Fiwcrds+4) - 34  Fird = 868,56 - 107,82 760,74
FiicRds+4+3) - Y4  Fyrd = 881,07 - 217,03 664,04
FiwcRds+4+3) - Y4° Fira = 1302,84 - 217,03 1085, 81

195

Composant

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)]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/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe
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Fits,rd,comp - FOrmule

FiicRrds+4+3+2) - 34 Fyra = 1174,76 - 410,69
FiwcRds+4+3+2) - Y4° Fyrda = 1737,12 - 410,69
FiicRds+4+3+2+1) - Y4 Fyra = 1487,77 - 785,42
FiwcRds+4+3+2+1) - Ya- Fird = 2217,46 - 785,42
FrepRds+4) - Y4 Fira = 302,87 - 107,82
FiwbRd(s+4) - Y4 Fjrd = 837,54 - 107,82
FrepRrds+4+3) - Y4 Fyrd = 454,30 - 217,03
FiwbRds+4+3) - 34° Fird = 1256,31 - 217,03
FrepRds+4+3+2) - Y4- Fira = 605,74 - 410,69
FiwbRds+4+3+2) - Y4° Fira = 1675,08 - 410,69
FrepRaG+4+3+2+1) - Y4  Fird = 1044,02 - 785,42

FiwbRds+4+3+2+1) - Y4 Fyrd = 2887,08 - 785,42

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fi2,ra hs/hz

Fsra= 64,90  [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fts,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fs,rd,comp)

Ftc,rde) = 375,58

Ftwe,rde) = 835,82

Ftep,rde) = 331,66

Ftwb,rde) = 1238,05

Bpra = 781,73

Vuprd/p - 31° Fira = 972700,51 - 850,33
Fewerd - Y1 Fjra = 1139,84 - 850,33
Fetrd - Y1 Fyra = 1610,35 - 850,33

Fewbrd - Y1 Fi,ra = 1057,50 - 850,33

Fis,rd,comp
764,07
1326,43
702,35
1432,04
195,05
729,72
237,27
1039,28
195,05
1264,39
258,60

2101, 66

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft6,rd,comp
207,17
375,58
835,82
331, 66
1238,05
781,73
971850,18
289,51
760,02

207,17

196

Composant

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

[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/poinconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression



Chapitre X : Calcul des assemblages
Fte,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fiicrd+5) - 25 Fira = 600,61 - 64,90 535,70 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s +5) - 255 Fi,rd = 914,62 - 64,90 849,72 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRde +5+4) - 254 Fi,rd = 896,33 - 172,73 723,60 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRde+5+4) - Y5 Fyra = 1348,90 - 172,73 1176,17 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd6+5+4+3 - 35 Fira = 1192,05 - 281,93 910,12 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(6 +5+4+3) - 253 Fire = 1783,18 - 281,93 1501, 25 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRdG+5+4+3+2) - 25 Fyra = 1487,77 - 475,60 1012,18 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwc,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fira = 2217,46 - 475,60 1741,86 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRdG+5+4+3+2+1) - 35 Fird = 1792,66 - 850,33 942,33 Aile du poteau - traction - groupe
FweRd6+5+4+3+2+1) - 35 Fgrd = 2697,80 - 850,33 1847,47 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd6+5) - 35 Fird = 451,00 - 64,90 386,10 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd6+5) - 35 Fird = 1247,18 - 64,90 1182,28 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@ +5+4) - 254 Fira = 602,44 - 172,73 429,71 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(6 + 5+ 4) - 254 Fird = 1665,95 - 172,73 1493,22 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3) - 253 Fira = 753,87 - 281,93 471,94 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRde+5+4+3) - Y5 Fyra = 2084,72 - 281,93 1802,79 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd@+5+4+3+2) - Zsz Fi,ra = 905,31 - 475,60 429,71 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6+5+4+3+2) - S5 Fira = 2503,49 - 475,60 2027,89 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd@+5+4+3+2+1) - Zsl Fijra = 1343,59 - 850,33 493,26 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRG+5+4+3+2+1) - 35 Fyra = 3715,49 - 850,33 2865,17 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fts,rd = Fizra he/h2
Fs,rd = 21,098 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij Rrd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd
1 728 374,73 375,58 835,82 374,73 1621, 64
2 596 193, 66 437,11 1145,25 331,66 1238,05
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Nr h; Fij,rd Ft fc,Rrd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,rd FtRd
3 464 109,21 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32
4 332 107,82 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32
5 200 64,90 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32
6 68 21,98 375,58 835,82 331,66 1238,05 508,32
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M Rrd
Mird = 2 hj Fijrd
Mjrd = 488,83 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mb1.ed / Mjra < 1,0 0,56 < 1,00 vérifié
Résistance de I'assemblage au cisaillement
Oy = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqg
Bu = 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra= 132,38 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Firamax =254,16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction
Fpraint = 345,60 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext = 345,60 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale
Nr Fij.rdN FijedN Ftj,rdm Ftj,edm Fij Ed
1 508,32 -20,96 374,73 209,42 188,46
2 508,32 -20,96 193, 66 108,23 87,27
3 508,32 -20,96 109,21 61,03 40,07
4 508,32 -20,96 107,82 60,26 39,30
5 508,32 -20,96 64,90 36,27 15,31
6 508,32 -20,96 21,98 12,29 -8,67
Fird,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiedn — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fi,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fied — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
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Fyj,rd

194,64
232,28
249,84
250,13
259,05

264,75
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Ft,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fuj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Njed Fjran / Njrd
Fieam = Mjed Fyram / MiRrd
Fi,ed = Fyean + Fiedm

Fyird = Min (nh Fyed / (1 - Fied / (1.4 Nk Fyrd,max) ), Nh FyRrd , Nh Fo,rd)

n
Vird = Nh D1 Fyjrd

Vira= 1450,70 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Vbied / Vird < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
Résistance des soudures
Aw = 309,05 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 171,53 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 137,52 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 188048,61 [cm?' Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gima=Timax =  —44,84 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,=T, = -44,84 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 6,47 [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) 89,68 < 360,00 vérifié (0,25)
V[o,2 + 3%t 2+12)] < ful (Bu*yme) 90,38 < 360,00 vérifié (0,25)
o, < 0.9%u/yme 44,84 < 259,20 vérifié (0,17)
Rigidité de I'assemblage
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 76  [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
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Nr hj ks Ka ks Kett, Ketj hj
Somme 23,51

1 728 4 6 5 1 9,43

2 596 3 6 2 1 4,98

3 464 3 6 2 1 3,88

4 332 3 6 2 1 2,717

5 200 3 6 2 1 1,67

6 068 4 6 3 1 0,78

Kefr,; hj”
1293,26
686,49
296,56
179,68
91,93
33,31

5,29

Kerij =1/ (23" (1 /kij))

Zeq = ¥ Keftj h 1 3 Keftj hj
Zeg = 550 [mm] Bras de levier équivalent
Keq = ¥ Keitj hj / Zeq

Keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

A= 79,66 [cm?’] Aire de la section au cisaillement

B= 0,00 Parametre de transformation
z= 550 [mm] Bras de levier
ki= 5503 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement

beficwe =328 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
dc = 398 [mm] Hauteur de 'Ame comprimée
ko = 8 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Siini = E Zeq" / 3i (11 ki + 1/ ko + 1/ Keg)

Sjini= 177549,13 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjini / 1
S = 177549,13 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 299472,30 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sipin = 5989,45 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
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S;pin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Remarques

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm] < 14 [mm]

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 24 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 56
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X.10 Note de calcul faitage

Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,19

2 4
130
424
& 4
2
o o P
=

2
o ] -
=
o o T4
=
[n} [n) —?-
300
Géneral
Assemblage N°: 4
Nom de l'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 80
Barres de la structure: 67, 68
Géométrie
Gauche
Poutre
Profilé: HEB 400
Barre N°: 67
o= -171,47 [Deg] Angle dinclinaison
hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
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o= -171,47 [Deg] Angle d'inclinaison
bl = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 14 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197,78 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixol = 57680,50 [cm? Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
Droite
Poutre
Profilé: HEB 400
Barre N°: 68
o= -8,53 [Deg] Angle d'inclinaison
hpr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bror = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tior = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 197,78 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixor = 57680,50 [cm? Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon
Classe= 10.9 Classe du boulon
Fra= 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction
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d= 20 [mm] Diametre du boulon

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangées des boulons

h, = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e;

_ 130 [mm]

Entraxe p;i = 110;110;160;110;110 [mm]
Platine

hpr = 823 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 300 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: Steel

fyor = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wid = 300 [mm] Largeur de la platine
tirg = 24  [mm] Epaisseur de l'aile

hig = 400 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 14 [mm] Epaisseur de I'ame

g = 800 [mm] Longueur de la platine
og = 19,58 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: Steel

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 10 [mm] Soudure ame

as = 17 [mm] Soudure semelle

a = 5 [mm] Soudure horizontale
Coefficients de matériau

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
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™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

vz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Ca 400: ACC:SEI/133=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*-1.00+84...
S: 1*1.00+(2+3) *0.30+(28+84+85+86) *-1.00

Mpiea = -86,23 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb1ed = 0,24 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -26,42  [kN]  Effort axial dans la poutre droite
Reésultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 197,78 [cm?  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Neo,rd =4647,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 125,98 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Avb (fyo / V3) / ymo

Veo,rd =1709, 24 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbied ! Vebra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 3231,091 [cm®  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Wb fyb / ymo

Mbpird =759, 50 [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

Wp =  7042,38 [cm®  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Mcb,rd = Wi fyb / ymo
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Merd = 1654,96 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora = 1654, 96 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hf = 780 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,rd = Mcb,ra / ht

Femra=2122,82  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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= 8,53 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 19,58 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beicwo = 354 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Abw= 69,98 [cm?] Aire de la section au cisaillement

®= 0,79 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

ccomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewb,rdl = [0 Kwe Detr.cwb twb fyb / ymo] €OS(y) / sin(y - B)

Fewbrar =1772,32  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwp = 298 [mm] Hauteur de I'dAme comprimée

Ap= 0,75 Elancement de plaque

p= 0,98 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Feuwbra2 =1732,75  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rrd3 = Do th fyb / (0.8*ymo0)

Fcwbraz =2115, 00 [kN]  Reésistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (FcwbRrd1 , Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)

Feuwbrajow =1732,75 [kN] Résistance de I'ame de la poutre
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Parameétres géométrigues de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leficp  leffne  lefia lefr2  lettepg  leftncg  lefrig  left2g
1 47 - 85 - 110 295 301 295 301 257 209 209 209
2 47 - 85 - 110 295 294 294 294 220 110 110 110
3 47 - 85 - 135 295 294 294 294 270 135 135 135
4 47 - 85 - 135 295 294 294 294 270 135 135 135
5 47 - 85 - 110 295 294 294 294 220 110 110 110
6 47 - 85 - 110 295 294 294 294 257 202 202 202

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

lef,cp — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

leftnc — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff1 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

lett 2 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

leficp,g  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

ler1,4  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

le2g ~ — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

Njrd = Min ( Neord2 Fewb,Rdlow )
Njra = 3465,50 [kKN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira= 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
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Fira = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction

[Tableau 3.4]

Bpra =325, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwcra — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fifc,rd = Min (Fr.1fcrd , FT20cRd » FT.3cRd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ymo

Ftep,rd = Min (Fr1.epRrd s FT,2,epRd » FT,3.ep,Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Fi1,rd,comp) 329,78
Ftepra@ = 329,78 329,78
Ftwb,rd) = 935,60 935,60
Bprd = 651,44 651,44
Feibra = 2122,82 2122,82

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp
Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 204,01
Ftep,ra@) = 326,84 326,84
Frwb,rd@) = 932,70 932,70
Bprd = 651,44 651,44
Ferd - Y1- Fira = 2122,82 - 329,78 1793,04
Freprd@+1) - Y1° Fird = 533,79 - 329,78 204,01
FiwbRd@+1) - Y1 Fira = 1010,75 - 329,78 680,97

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp
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[6.2.6.4], [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
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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

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant
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Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rrd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fiz,rd,comp) 256,08 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep.ra@) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.oRrd - 212 Fijra = 2122,82 - 533,79 1589, 03 Aile de la poutre - compression
Ftep,rd@ +2) - 222 Fi,rd = 490,67 - 204,01 286,65 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd@ +2) - 5o Fira = 777,26 - 204,01 573,25 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - 32 Fird = 789,87 - 533,79 256,08 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRa@+2+1) - 2" Fird = 1439,04 - 533,79 905,25 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fisrd = Fiz,ra ha/h2
Fera= 163,78 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fu,rd,comp) 326,84 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep.ra@) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingconnement
Fefrd - Y1° Fira = 2122,82 - 697,58 1425, 24 Aile de la poutre - compression
Ftep.rd@ +3) - 233 Firda = 512,16 - 163,78 348,38 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@+3) - Y3 Fira = 856,58 - 163,78 692,79 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2) - 232 Fira = 757,12 - 367,80 389,32 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(4+3+2) - Zsz Fi,ra = 1205,55 - 367,80 837,75 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+3+2+1) - Zsl Fi,ra = 1045,95 - 697,58 348,38 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+3+2+1) - Y3~ Fyra = 1867,32 - 697,58 1169, 75 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fia,rd = Fr2,rd halh2
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Furda= 105,27 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd.comp)

Ftep,rdcs) = 326,84

Fiwb,Rrds) = 932,70

Bpra = 651,44

Femrd - Y1 Fyra = 2122,82 - 802,85
FiepRas+4) - 34 Fira = 490,67 - 105,27
FiwbRds+4) - Y4 Fira = 777,26 - 105,27

Freprds+4+3) - Y4 Fird = 757,12 - 269,06

FwbRds +4+3) - Y4 Fird = 1205,55 - 269,06
FrepRra+4+3+2) - 24~ Fira = 981,33 - 473,07
FiwbRds+4+3+2) - Y4° Fira = 1554,53 - 473,07
FrepRds+4+3+2+1) - 34 Fyra = 1290,91 - 802,85
FuwbRd5+4+3+2+1) - Y4  Fird = 2216,30 - 802,85

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fr2,rd hs/hz

Fisra = 65,05 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fs,rd,comp)

Ftep,rde) = 326,84

Ftwb,Rrde) = 932,70

Bpra = 651,44

Feford - 215 Fird = 2122,82 - 867,89
FiepRrd6+5) - Y5 Fira = 530,85 - 65,05

FiwbRa6+5) - 35 Fird = 989,81 - 65,05

Ft5,rd,comp
326,84
326,84
932,70
651,44
1319,97
385,39
671,99
488,006
936,49
508,26
1081,46
488,06

1413,45

Ft6,Rd,comp
326,84
326,84
932,70
651,44
1254,92
465,81

924,77
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Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Fte,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Ftep,Rd(6 +5+4) - 254 Fira = 786,94 - 170,32 616,62 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(6 + 5 + 4) - S5t Fira = 1418,10 - 170,32 1247,78 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3) - 253 Fi,ra = 1043,02 - 334,10 708,91 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRds +5+4+3) - Y5 Fyra = 1846,39 - 334,10 1512,28 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+5+4+3+2) - Zsz Fira = 1287,97 - 538,12 749,86 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6+5+4+3+2) - 252 Fird = 2195,36 - 538,12 1657,25 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd@+5+4+3+2+1) - 251 Fira = 1576,81 - 867,89 708,91 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+5+4+3+2+1) - 35 Fird = 2857,14 - 867,89 1989,24 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fts,rd = Fi2,rd he/h2
Fis,rd = 24,82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep.rd Ftwb,Rd Ft,rd
1 668 329,78 - - 329,78 935, 60 352,80
2 558 204,01 - - 326,84 932,70 352,80
3 448 163,78 - - 326,84 932,70 352,80
4 288 105,27 - - 326,84 932,70 352,80
5178 65,05 - - 326,84 932,70 352,80
6 68 24,82 - - 326,84 932,70 352,80

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M Rrd

Mird = 2 hj Fijrd
Mjra = 450,97 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjrda < 1,0 0,19 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
BLe= 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
FyRrd = 90,65 [KN] Résistance d'un boulon au cisaillement
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[6.2.7.2.(9)]FRA

By rd
651,44
651,44
651,44
651,44
651,44

651,44

6.2]

(0,19)

[Tableau 3.4]
[3.8]

[Tableau 3.4]
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oy = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqg
Firamax =176,40 [kN] Résistance d'un boulon a la traction
Fpraint = 288,00 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Foraext = 288,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ft,rd,N Fi,ed,N Ft,rd,m Ft,ed,m Fij Ed
1 352,80 -4,40 329,78 63,05 58,65
2 352,80 -4,40 204,01 39,01 34,61
3 352,80 -4,40 163,78 31,32 26,91
4 352,80 -4,40 105,27 20,13 15,73
5 352,80 -4,40 65,05 12,44 8,03
6 352,80 -4,40 24,82 4,75 0,34

Fi,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fi,ed,N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fi,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fied — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fuj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Njed Firan / Njrd

Fi,edm = Mjed Frdm / MjRrd

Fi,ed = Fyean + Fijedm

Fuird = Min (Nh Fved / (1 - Fed / (1.4 Nh Fyrdmax) ), Nh Fvrd , Nh Fo,rd)

Vird = Nh 31" FyjRrd

Vird= 1034,84 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vp1ed / Vjra 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

Résistance des soudures

Ay = 304,66 [cm? Aire de toutes les soudures
Awy = 169,49 [cm? Aire des soudures horizontales
Awz = 135,17 [cm? Aire des soudures verticales
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[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
Fyjrd

159,77

168,60

171,42

175,53

178,35

181,17

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,00)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]

[4.5.3.2(2)]
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O max—T max —

Résistance des soudures

c,=T, =

=

Bw =

\/[Glmaxz + 3*(Tlmax2)] < ful(Bw*ym2)
Vlos® + 3*(x*+1)] < ful Bu*yme)

o, < 0.9*fu/’yM2

twash =

hhead =

hnut =

Lb:

k1o =

304,66

179669, 84

-12,70

-12,10

[cm?] Aire de toutes les soudures

[4.5.3.2(2)]

[cm® Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

[MPa] Contrainte normale dans la soudure
[MPa] Contraintes dans la soudure verticale
[MPa] Contrainte tangentielle

Coefficient de corrélation

25,40 < 360,00 Vérifié
24,21 < 360,00 vérifié
12,70 < 259,20 vérifié

Rigidite de I'assemblage

4

14

20

69

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Epaisseur de la plaquette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon
Longueur du boulon

Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr

6

668

558

448

288

178

68

hj

Kertj = 1/ (¥a" (1 / kij))

Zeq = 3 Kertj N | 3 Kert by

Zeq =

498

[mm]

ks Ka ks Keff, Ket,j hj

Somme 59,18

0 15 3 21,29

0 8 2 12,76

0 9 3 11,52

0 9 3 7,40

0 8 2 4,07

0 14 3 2,13

Bras de levier équivalent
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[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]
(0,07)
(0,07)

(0,05)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Kefr,; hi*
2949, 68
1421, 82
711, 94
515,93
213,15
72,37
14,47

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]
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keq = Zl keff'j hj / Zeq

Keq = 12 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjini = E Zeq” Keq [6.3.1.(4)]
Sjini= 619432,61 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
S = Sjini / [6.3.1.(4)]
Sj=  619432,61 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 299472,30 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 5989,45 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini > Sjsig RIGIDE

Composant le plus faible:
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Remarques

Pince du boulon trop grande. 133 [mm] > 120 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 19
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X.11 NOTE DE CALCULE POTEAU POUTRE PRINCIPAL

Robot Structural Analysis Professional 2025

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

160
e
O ‘P
&
Géneral
Assemblage N°: 1

Nom de l'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 6

Barres de la structure: 3, 12

Géométrie

Poteau
Profilé: IPE 360
Barre N°: 3
o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison
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Chapitre X : Calcul des assemblages
Profilé: IPE 360
he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 170 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 72,73 [cm? Aire de la section du poteau
Ixc = 16265,60 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fye = 235,00 [MPa] Résistance
Poutre
Profilé: IPE 330
Barre N°: 12
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
hyp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rp = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
rp = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm“] Aire de la section de la poutre
Ixp = 11766,90 [cm' Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon
Classe= 10.9 Classe du boulon
Fra= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
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d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangées des boulons

h, = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e;

_ 50 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;100;100 [mm]
Platine

hp = 680 [mm] Hauteur de la platine

b, = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wy = 160 [mm] Largeur de la platine
trq = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 330 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lqg = 800 [mm] Longueur de la platine
o= 22,4 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 6 [mm] Soudure ame

ay 9 [mm] Soudure semelle

a = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
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™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 3: COMB1 1*1.35+2*1.50

Mb1,Ed = 84,10 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 104,61  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Npiea = -38,40 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Me1,ed 84,10 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
VeiEd = 38,40 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur

Neiea = -127,20 [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 62,61 [cm? Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Neord =1471,25 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Awp = 57,21 [cm®] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Avb (fyo / V3) / ymo

Venrd =776,19 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbi,ed / Vebra £ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpn = 804,40 [cm®  Facteur plastique de la section

Mb,pl,rd = Wb fyb / ymo

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)]

(0,13)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mbpird =189, 03 [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
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Wp= 1749,62 [cm®  Facteur plastique de la section

Mcb,rd = Woi fyb / ymo

Merda = 411,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meorda = 411,16 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 648 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.fo.rd = Meb,ra / hy

Fcfora = 634,74 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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= 22,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft cwb = 204 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 30,81 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =102, 98 [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)]
Fewb,rd1 = [0 Kwe Defr,cwb twb fyb / Ymo] €OS(y) / sin(y - B)

Feworar = 759,68  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 271 [mm] Hauteur de 'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,98 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe P Deft.cowb two Ty / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd2 = 617,72 [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,rd3 = bp to fyn / (0.8*ymo)

Fewbrazs = 564,00  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:
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Fewb,Rrdlow = Min (Fewb,rd1 » Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

FewbRrajow =564,00 [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpiea = 84,10 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veigd = 38,40 [KN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veogd = 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 524 [mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,ed - Vez,ed) / 2

Vwped = 141,45 [kN]  Panneau d'dme en cisaillement

Avs = 35,14 [cm?  Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Ay = 35,14 [cm? Aire de la section au cisaillement

Vaprd = 0.9*( fywc*AvcHywp Avp+ys*Avd ) / (V3 o)

Vuwprd = 429,06  [kN] Résistance du panneau d'é@me au cisaillement

Vuped ! Vapra < 1,0 0,33 < 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]

(0,33)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

bettcwe = 232 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 35,14 [cm? Aire de la section au cisaillement

o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 94, 69 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

FeweRrdl = @ Kwe Deff,cwbe twe fyc !/ ymo

Fewerar = 373,56 [kKN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:
dwe = 299 [mm] Hauteur de 'ame comprimée
Ap = 1,03 Elancement de plaque
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(6.2.6.2.(6)]
(6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
(6.2.6.2.(1)]
(6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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dwe = 299 [mm] Hauteur de I'dame comprimée

p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Feuwb,rd2 = ® Kwe p Deff.cwe twe fye / yma

Fewerd2 = 293,20 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

Fewe Rdlow = Min (Fewe,rd1 , Fewe,Rd2)

Fewerd = 293,20  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau

bettcwe = 230 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 35,14 [cm®] Aire de la section au cisaillement

®= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 94, 69 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wbc twe fyc / Ymo

Fewerdr = 371,80 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 299 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

Ap = 1,02 Elancement de plaque

p= 0,79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = @ Kue p Deftcwe twe fye / yme

Fewerd2 = 292,53 [kKN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

FeweRrdupp = Min (Fewe,rd1 » Fewe,Rd2)

Fewerdupp =292,53  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Parameétres géométrigques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
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[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
(6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[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)]

[6.2.6.2.(1)]
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Nr m My e ex p leficp  leffne  lefia lefr2  lettepg  leftncg  lefrig  leff2g
17 - 60 - 100 41 101 41 101 121 101 101 101
2 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100
3 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100
4 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100
5 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100
6 7 - 60 - 100 41 101 41 101 121 101 101 101

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leftep  lettne  lefra lett2  leffepg  letfneg  letfing  left2g
1 14 - 55 - 100 91 116 91 116 145 102 102 102
2 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100
3 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100
4 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100
5 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100
6 14 - 55 - 100 91 127 91 127 145 113 113 113

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

let,cp  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

leinc  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

let1 ~ — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

lerz  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

lefi,cpg  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,y — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
let,1,g  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

lei2,g — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2
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Résistance de I'assemblage a la compression

Nj,Rd = Min ( Ncb,RdZ Fc,wb,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,upp)

Njra = 585,07 [kN]

Nb1,ed / Njra < 1,0

Résistance de I'assemblage a la flexion

0,07 < 1,00

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =165,47 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRrd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep.rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfe,rd = Min (Fr,11cRd » FT2fcRd » FT3/cR0)
Ftwerd = ® Detttwe twe fye / ymo

Ftep,rd = Min (Fr1.epRrd s FT,2,epRd » FT,3.ep,Rd)
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Fi1,Rd,comp)

Ftfc,rd) = 226,08

Ftwerd = 77,51

Ftep,rd@) = 226,08

Ftwb,rd2) = 160,15

Bpra = 330,93

Vwp,rd/p = 429,06

Fewerd = 293,20

Feibra = 634,74

Fewb,rd = 564,00

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft1,Rd,comp
77,51
226,08
77,51
226,08
160,15
330,93
429,006
293,20
634,74

564,00
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Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

vérifié (0,07)

[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)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression
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Ft2,rd,comp - FOrmule

Fiz,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ftic,rd2) = 226,08

Ftwerde) = 77,51

Ftep,rd) = 226,08

Ftwb,rd2) = 160,15

Bp,rd = 330,93

Vuprd/B - ¥1* Fira = 429,06 - 77,51
Fewcrd - Y1 Frd = 293,20 - 77,51
Feord - Y1- Fira = 634,74 - 77,51

Fewbrd - Y1° Fird = 564,00 - 77,51

Fiicrd2+1) - Y1- Fird = 452,16 - 77,51
Fiwcrd@2+1) - 31" Fyrd = 334,62 - 77,51
Freprd@+1) - Y1- Fird = 452,16 - 77,51
FiwbRrd@+1) - 31 Fird = 356,72 - 77,51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fts,rd = Min (F3 rd,comp)

Ftfc,rd@) = 226,08

Fiwcrd@) = 77,51

Fteprd3) = 226,08

Ftwb,rd3) = 160,15

Bp.rd = 330,93

VuprdlB - $1° Fira = 429,06 - 155,03
Fewerd - Y1° Fira = 293,20 - 155,03
Ferd - 31° Fird = 634,74 - 155,03

Fewb,rd - ¥1° Fira = 564,00 - 155,03

Fiicrd@+2) - Y2 Fira = 452,16 - 77,51

Ft2,rd,comp
77,51
226,08
77,51
226,08
160,15
330,93
351,54
215,69
557,23
486,49
374,65
257,11
374,65

279,21

Ft3,rd,comp
77,51
226,08
77,51
226,08
160,15
330,93
274,03
138,18
479,72
408,97

374,65
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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/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
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Ft3,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

FtweRd@ +2) - 222 Fi,ra = 333,70 - 77,51 256,19 Ame du poteau - traction - groupe
Fiiord@+2+1) - Y2 Fyrd = 678,24 - 155,03 523,21 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+2+1) - Zzl Fira = 445,62 - 155,03 290, 60 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@ +2) - Zzz Fird = 452,16 - 77,51 374,65 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRa@+2) - Y2° Fira = 352,50 - 77,51 274,99 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - 32" Fird = 678,24 - 155,03 523,21 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+2+1) - Y2 Fird = 532,97 - 155,03 377,94 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd.comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp) 60,66 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,rd4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 77,51 77,51 Ame du poteau - traction

Ftep,rd) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwb,Rd4) = 160,15 160,15 Ame de la poutre - traction

Bp,rda = 330,93 330,93 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - 51 Fira = 429,06 - 232,54 196,52 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 31° Fi,rd = 293,20 - 232,54 60,66 Ame du poteau - compression
Febrd - Y1° Fyra = 634,74 - 232,54 402,20 Aile de la poutre - compression
FewbRd - 1 Fi,ra = 564,00 - 232,54 331,46 Ame de la poutre - compression
FtfcRd@ +3) - 233 Fira = 452,16 - 77,51 374,65 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3) - >3 Fira = 333,70 - 77,51 256,19 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd@+3+2) - 3 Fgra = 678,24 - 155,03 523,21 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3+2) - 232 Fira = 444,98 - 155,03 289,95 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2+1) - Sa' Fira = 904,32 - 232,54 671,78 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@4 +3+2+1) - Zsl Fira = 522,08 - 232,54 289,54 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rrd@ +3) - 233 Fira = 452,16 - 77,51 374,65 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd( +3) - y3 Fi,ra = 352,50 - 77,51 274,99 Ame de la poutre - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOrmule

FrepRda+3+2) - ¥3° Fird = 678,24 - 155,03
FiwbRd@+3+2) - 33 Fird = 528,75 - 155,03
FrepRra@+3+2+1) - 23 Fyra = 904,32 - 232,54

FiwbRd@+3+2+1) - 33 Fra = 709,22 - 232,54

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftfc,rdE) = 226,08

Fuwe,rdes) = 77,51

Ftep,rdi) = 226,08

Ftwb,rds) = 160,15

Bp,rd = 330,93

Vuprd/B - Y1 Fira = 429,06 - 293,20

Fewerd - Y1 Fira = 293,20 - 293,20

Febrd - Y1© Fira = 634,74 - 293,20

Fewbrd - Y1 Fyrd = 564,00 - 293,20
FiicRrds+4) - Y4 Fird = 452,16 - 60,66
FiweRrds +4) - ¥4° Fyrd = 333,70 - 60,66
FiicRrd+4+3) - Y4 Fyrd = 678,24 - 138,18
FiweRds+4+3) - Y4° Fird = 444,98 - 138,18
FuicRds+4+3+2) - Y4° Fira = 904,32 - 215,69
FiwcRds+4+3+2) - Y4 Fird = 521,64 - 215,69
FiicRds+4+3+2+1) - Y4 Fira = 1130,40 - 293,20
FiwcRds+4+3+2+1) - Ya- Fird = 573,99 - 293,20
FrepRds+4) - Y4  Fira = 452,16 - 60,66
FiwbRds +4) - Y4 Fird = 352,50 - 60,66

FrepRrds+4+3) - Y4 Fyrda = 678,24 - 138,18

Ft4,rd,comp
523,21
373,72
671,78

476,68

Fi5,rd,comp
0,00
226,08
77,51
226,08
160,15
330,93
135,86
0,00
341,54
270,80
391,50
273,04
540,06
306,80
688, 63
305,95
837,20
280,79
391,50
291,84

540,06
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Composant

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'dme - 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
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Fts,rd,comp - FOrmule Fis,Rd,comp Composant

Ftwb,Rd(5 + 4 + 3) - 243 Fira = 528,75 - 138,18 390,57 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG+4+3+2) - 242 Fi,ra = 904,32 - 215,69 688,63 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4 +3+2) - 242 Fi,ra = 705,00 - 215,69 489,31 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG+4+3+2+1) - Z4l Fi,ra = 1130,40 - 293,20 837,20 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds +4+3+2+1) - 24° Fyra = 885,47 - 293,20 592,27 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de

I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij,rd Ftfc,rd Ftwe Rd Ftep.rd Ftwb,Rd Ft.rd
1 574 77,51 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08
2 474 77,51 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08
3 374 77,51 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08
4 274 60,66 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08
5 174 - 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08
6 74 - 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = 2 hj Fijrd
Mjrd = 126,70 [kN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,66 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement

Oy = 0,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
B = 0,92 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvrd = 57,70 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =113, 04 [KN] Résistance d'un boulon a la traction
Foraint = 128,10 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Foraext = 128,10 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Fij.edN Ftj,rdm Fijedm Fij,ed
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By rd
330,93
330,93
330,93
330,93
330,93

330,93

6.2]

(0,66)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvjrd
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Nr Ftj,rd,N Fij,ed,N Ftj,rd,m Fij,ed,m Fij.Ed Fvjrd
1 226,08 -6,40 77,51 51,45 45,05 98,97
2 226,08 -6,40 77,51 51,45 45,05 98,97
3 226,08 -6,40 77,51 51,45 45,05 98,97
4 226,08 -6,40 60,66 40,27 33,87 103,05
5 226,08 -6,40 0,00 0,00 -6,40 115,39
6 226,08 -6,40 0,00 0,00 -6,40 115,39
Fi,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiedn — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fij,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fiedm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,ed,n = Njed Fgrdn / Njrd
Fi,edm = Mjed Frdm / Mjrd
Fied = FyeaN + Fiigdm
Fyird = Min (nh Fyed / (1 - Fed / (1.4 nh Fyrd,max) ), Nh Fyrd , Nh Ford)
Vjrd = h 31" Fyrd [Tableau 3.4]
Vira= 630,75 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vird < 1,0 0,17 < 1,00 vérifié (0,17)
Résistance des soudures
Aw = 135,78 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Any = 65,21 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 70,56 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 68138,96 [cm*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a 'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gima=Timax = —32,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
6,71, = -31,03 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 14,83 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
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Résistance des soudures

Ay = 135,78 [cm?] Aire de toutes les soudures

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

Vo 1mad + 3*(timad)] < ful (Bw*ymz2) 65,36 < 360,00 vérifié
Vo, ? + 3%z 2+1%)] < ful (Bw*ymz) 67,17 < 360,00 vérifié
o, < 0.9%u/ym2 32,68 < 259,20 vérifié

Rigidité de I'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lp = 55 [mm] Longueur du boulon

k1o = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Ket,
Somme
1 574 1 266 216 1
2 474 1 266 216 1
3 374 1 266 216 1
4 274 1 266 216 1
5 174 1 266 216 1
6 74 1 266 216 1

Kettj = 1/ (Zs" (1/kiy))

Zeq = 3 Kertj N | 3 Kert Iy

Zeq = 414 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = Y Kefrj hj / Zeq

Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons
Awc= 35,14 [cm”] Aire de la section au cisaillement

B= 1,00 Paramétre de transformation
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[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(7)]
(0,18)
(0,19)
(0,13)
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.3.2.(1)]
Keft,j hj Kefrj hj”
11,64 481,68
3,44 197,31
2,84 134,50
2,24 83,69
1,64 44,88
1,04 18,06
0,44 3,24
6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]
[6.3.3.1.(1)]

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

[5.3.(7)]
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Aw= 35,14 [cm? Aire de la section au cisaillement

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

z= 414 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 3 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
bettcwe =209 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
dc = 335 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
ko = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini = E Zeq” / 31 (11 ki + 1/ ka + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 37799,95 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 37799,95 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 39536,78 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 2471,05 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sipin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible :
AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Rem arques

Pince du boulon a I'dame du profil trop faible. 21 [mm] < 22 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 66
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X.12 NOTE DE CALCUL ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPAL

SOLIVE

Robot Structural Analysis Professional 2025
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

+

454
4 °
<
"[** WI(
0 1L
(7 "o I:.

t

Général

Assemblage N°:

3

Nom de 'assemblage: Poutre-poutre (ame)

Noeud de la structure: 23

Barres de la structure: 12, 25

Géomeétrie

Poutre principale

Profilé: IPE 330

Barre N°: 12

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

hg = 330 [mm] Hauteur de la section poutre principale
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Profilé: IPE 330
brg = 160 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
trg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 62,61 [cm?] Aire de la section de la poutre principale
lyp = 11766,90 [cm? Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 235
fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
Poutre
Profilé: IPE 160
Barre N°: 25
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hy = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 20,09 [cm? Aire de la section de la poutre
lyo = 869,29 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyo = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

Corniere
Profilé: CAE 100x10
hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere
t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
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Profilé: CAE 100x10
hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
e = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére
Matériau: S 235
fy = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
Appareil d'appui inférieur
Profilé: CAE 100x10
hy = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
to = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
g = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: S 235
fy = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
Boulons

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangées des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon
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Classe = 10.9 Classe du boulon

p1 = 60 [mm] Entraxe
Boulons assemblant la corniére a la poutre

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

Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangées des boulons
e1= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe
Soudures
A = 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre principale
awy = 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

Coefficients de matériau

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
Efforts

Cas: 3: COMB1 1%*1.35+2%1.50

Np.gd = -0,79 [kN]  Effort axial

Vb Ed = 20,57 [kN]  Effort tranchant

Mb.ed = 18,03 [kN*m] Moment fléchissant
Résultats

Nw,ed = -0,31 [kN]  Effort axial dans I'ame Nw,ed = (Nb,ea*Aw)/Ab
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Nwea= -0,31 [kN] Effort axial dans I'ame Nw,ed = (Nb,ea*Aw)/Ao
Nfugd = -0,24 [kN]  Effort axial dans la semelle supérieure Ntu,ed = (Nb,ed*Ar)/Ap
N ed = -0,24 [KN]  Effort axial dans la semelle inférieure Nf.ed = (Nb,ed*Ar)/Ap

Boulons assemblant la corniere a la poutre principale
Résistance des boulons

Fyv.rd 96. 51 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv.ra=

= ! ] boulon 0.6*fup*Av*m/yme
113,0[kN _, . 5 -

Fird = [ Résistance d'un boulon a la traction Ftra= 0.9%*f*Aslymz

]

Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqg kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olpx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprq opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fpraix =86,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x* oo fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd onz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foraiz = 74,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra12=K1z* o *fu*d*tilymez

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora2x =74, 67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2x=K1x*oox*fu*d*tifymz
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Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd onz=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Forazz = 74,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,RdZZ:klz*abz*fu*d*ti/’YMz

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre

principale - corniére

cisaillement des boulons

e= 68 [mm R
[mm] de I'ame de la poutre
0,6 [KN* L .
Mo = [ Moment fléchissant réel
9 m]
Fv; 5,1

4 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

F 11, P

_MX 57 [kN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment
Fxeq 11, . .

v 57 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

1 L
4 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

F 12, .

_Ed 66 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax 74, - . N

_ 67 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 74, - . N

_ 40 [kN] Reésistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fxd| < Frax 11,57 < 74,67 vérifié
|F2ed| £ Fraz 15,14] < 74,40 vérifié
Fed < Furd 12,66 < 96,51 verifié

Traction des boulons

= 69
€ [mm] de la poutre principale

Mo 0,7 [KN* Moment fléchissant réel
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

Mo=0.5*Vb,Ed*e

FVZ=0.5*|Vb,Ed|/I’]

Fwe|Mol*zil Yz

Fx,Ed = Fnx + Fux

I:z,Ed =Fvz + Fum,

Fed = V( Fxed” +
Fz,Edz )

Frax=min(Ford1x,
FbRra2x)

Fraz=min(Ford1z,
Fbrad2z)

(0,15)
(0,07)

(0,13)

Mot=0.5*Vp ed*e
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Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

€= 69 [mm] de la poutre principale
= 1 m]
Et'Ed l; [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Ft’Ed:MO‘*(ZNm::yggi /:
Fted < Fira 11,71 < 113,04 vérifié (0,10)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Foed = 12,66 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fv.ed = V[Fxed® + Fred’]
Fved/FvRrd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)

Boulons assemblant la corniére a la poutre

Résistance des boulons

Fvra 193, 0 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fvrd=
= 2 ] boulon 0.6*fup*Av*m/lym2
Pression du boulon sur la poutre
Direction x
Kix = 2,19 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié
Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié
Foraix =46,70 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
oz = 0,46 Coefficient pour le calcul de Fprd anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
opz > 0.0 0,46 > 0,00 vérifié
Fbraiz= 26,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x
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Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrqd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
onx > 0.0 0,65 > 0,00 verifié

Foraox =149, 33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*otox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
onz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora2z = 149,33  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=Kiz* oz *fu*d*tifyma

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniére -

poutre

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 69 [mm] o
poutre principale

kN* o .
Mo= 1,41 [m] Moment fléchissant réel Mo=Vp ed*e
Fnx= 0,16 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Frnx=|Nw,edl/n
10,2 ) 5
Fv; = 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vp gdl/n
Fux 23,5 i o Fux=|Mo|*zi/ ¥ (x*+zi
T - [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x w|Mol"21/2 (x 2)'
E i o Fvz=|Mo|*xi/S (x*+2zi
"™ 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z = Mol ™2 (x 2)'
Fxeda 23,7 N
v 3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
Fzeqa 10,2 N
- 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
25,8 . Fea = V( Fxed” +
Feq = 6 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Ed ( FX’Ed 2 )
z,Ed
F 46,7 . . L Frax=min(F ,
_Rdx 0 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rx (Fdelx)
= bRd2x
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cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de la

e= 69 [mm] o
poutre principale

Frez 26,6 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forarz,
= 7 Fbrdz2z)
|Fxed| < Frax 123,73] < 46,70 vérifié (0,51)
|FzEd| < Froz 10,28 < 26,67 vérifié (0,39)
Fea < Furg 25,86 < 193,02 vérifié (0,13)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort
transversal)

Corniére
[cm?® . .
Ant = 2,60 Aire nette de la zone de la section en traction
]
em® . . . e
A = 6,80 ] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement
Vettra  129,7 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*f*Andymz +
= 0 trous (ANB)**Anulymo
|O.5*Vb,Ed| SVeffRd [10,28] < 129,70 vérifié (0,08)
Poutre
Ant = 2,05 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An= 4,15 [cm?] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement

Veiirda =85, 83 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrg=0.5*f,* Ant/ymz + (1/\/3)*fy*Am,/yMO

|Vb,Ed|SVeffRd |20, 57| < 85, 83 Vérlflé (0124)

Vérification de larésistance de la section de la corniere
affaiblie par les trous

A= 6,42 [cm®]  Aire de la zone tendue de la section brute

At et = 4,62 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Agnet!Ar) 2 (fy*yma)/(fu*ymo) 0,65 < 0,82

Whet = 27,22 [cm’ Facteur élastique de la section

Mc Rdnet = 6,40 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
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[Mo| < Mc Ranet 10,71] < 6,40 vérifié (0,11)
A = 13, 00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tea
Aunet= 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Ny*do

Vprd =176, 38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

|0-5*Vb,Ed| < VPLRd |10,28| < 176,38 veérifié

Voi,ra=(AT,)/(V3*ymo0)

(0,06)

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie

par les trous

A= 3,33 [cm®]  Aire de la zone tendue de la section brute

Atnet = 2,43  [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9%(Atnet/Ar) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,66 < 0,82

Whet = 14,61 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 3,43 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

|Mo| < Mc Rdnet |1,41| < 3,43 vérifié
A= 6,75 [cm®] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 4,95 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement
Vpird = 91,58 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

Vbed € Vpird 120,57| < 91,58 verifié

Résistance des soudures

Mc rnet = Wret*fyp/ymo

(0,41)

Avnet=Ay-Ny*do
Vpi.ra=(Av*,)/(N3*ym0)

(0,22)

Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

principale
Aw = 14,25 [cm?] Aire de la section des soudures
o, = -56,03 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
1, = -56,03 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale
w= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle
|o.] < 0.9%, |-56,03| < 324,00 vérifié
Bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures
V[o 2+3*(12+1,%)] < ful (Bw*yme2) 112,07 < 360,00 vérifié
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Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

Aw = 15,00 [ecm?] Aire de la section des soudures

Fwea = -112,92  [kN] Fw.ed = NiiEd - Mp ea/hp

= -75,28 [MPa] Contrainte tangentielle 1 = Fwed/Aw

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

[tu] < ful(N3*Bu*ymz)

|-75,28] < 135,68

Remarques

Longueur de la corniére est supérieure a la hauteur de I'ame de la poutre

vérifié

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile supérieure de la poutre trop

faible

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile inférieure de la poutre trop

faible

Hauteur de I'ame de la poutre principale trop faible

130 [mm]
[mm]

8 [mm] <

271 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio

0,51
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X.13 NOTE DE CALCUL POTEAU POUTRE SECONDAIRE

Robot Structural Analysis Professional 2025 OK
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Féazﬁf
++
+—t -»

Général
Assemblage N°: 2
Nom de l'assemblage: Poutre-poteau (&me)
Noeud de la structure: 6

Barres de la structure: 3, 26

Géomeétrie

Poteau
Profilé: IPE 360
Barre N°: 3
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 170 [mm] Largeur de la section du poteau
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Profilé: IPE 360
twe = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 72,73 [cm? Aire de la section du poteau
lyc = 16265,60 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fye = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
Poutre
Profilé: IPE 160
Barre N°: 26
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hyp = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre
by = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rp = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 20,09 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyb = 869,29 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
Corniére
Profilé: CAE 100x10
hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

1

12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
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Profilé:

100
k= 130
Matériau:

@k:

fuk =

CAE 100x10

[mm] Hauteur de la section de la corniere

[mm] Longueur de la corniére
S 235

235,00 [MPa] Résistance de calcul

360,00 [MPa] Résistance a la traction

Calcul des assemblages

Appareil d'appui inférieur

Profilé: CAE 100x10
hg = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
t = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
= 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Matériau: S 235
fy = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fuk = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
Boulons

Boulons assemblant le poteau a la corniere

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangées des boulons

e = 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe
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Boulons assemblant la corniére a la poutre

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diameétre du boulon
do= 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 1000,00 [MPa] Résistance a la traction
k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangées des boulons
e1= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe
Soudures
ag = 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

amy = 5 [mm] Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

Coefficients de matériau

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

Y™m2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Cas: 3: COMB1 1*1.35+2*1.50

Nbed = -2,15 [kN] Effort axial

Vped = 10,98 [kN]  Effort tranchant

Mb,ed = 9,61 [kN*m] Moment fléchissant
Résultats

Nw,ed = -0,85 [kN]  Effort axial dans I'ame

Ntu,ed = -0,65 [KN]  Effort axial dans la semelle supérieure

Np gq = -0,65 [kN]  Effort axial dans la semelle inférieure
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Boulons assemblant le poteau a la corniére
Résistance des boulons

Fvra = 62,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fy rg= 0.5*f,p*As*m/ym2
Fira = 113, 04 [KN] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*f *Aslym2

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrq obx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Foraix=92,16 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra1x=K1x* oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprq onz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 Vvérifié

Foraiz= 79,36  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Foraox =74, 67 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd2x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z

Kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprqg anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
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opz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié
Fora2z = 74,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poteau -

corniere

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere du centre

e= 68 [mm A
[mm] de I'ame de la poutre

0,3 [KN* A .
Mo = . [m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp eq*e
Fvz 2,7 < e .
_ 5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fv;=0.5*|Vp,ed|/n
Fmx 6,1 o x 2
_ 5 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fux=|Mo|*zil 3 zi
FX,Ed 6 ’ 1 . .
- 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
FZ,Ed 2 ’ 7 . .

_ 5 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
Fea 6,7 . Fea = V( Fxed +
& [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon e = V( Pxee 2
= 6 I:z,Ed )
F 74, . , N Frax=min(F ,
Rx [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rx (Porae
= 67 Fordzx)
F 74, . 3 . . Fraz=min(F ,
Rdz [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Rz (Foraz
= 67 Fordzz)
|Fxed| < Frax 16,18 < 74,67 Vvérifié (0,08)
|F2Ed| < FRraz 12,75] < 74,67 vérifié (0,04)
Fed < Furd 6,76 < 62,80 Vvérifié (0,11)

Traction des boulons
o= 69 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
I'Ame du poteau
0,3 [kN* L .

a= g [m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp eqg*e
Fiea 6,1 . . Fiea=Mot*Zmax/3 Z° +

LEd [kN] Effort de traction dans le boulon extréme e=Mot"Zmad/3 2
= 0 (Nb2,ed4/3)/n
Fied < Fird 6,10 < 113,04 vérifié (0,05)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
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Fved = 6,76 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxed® + Fzed’]

Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Ftra) < 1.0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

Boulons assemblant la corniere a la poutre
Résistance des boulons

Fvra =125, 60 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon F, rg= 0.5*f,p*As*m/ym2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqg kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 0,93 Coefficient pour le calcul de FpRrd opx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oy > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fpraix =53,33 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x* oo fu*d*tifymz
Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd onz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Foraiz = 49,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra12=K1z* o *fu*d*tilyma

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora2x =149, 33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2x=K1x*oox*fu*d*tifymz
Direction z

Kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

248



Chapitre X :

Calcul des assemblages

Olpz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprq
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

FbRrdazz = 149,33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

obz=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]

Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniére -

poutre
cisaillement des boulons

= 69
€ (mm] du poteau

[kN*

Mo= 0,76
m]

Moment fléchissant réel

Fnx= 0,43 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fvz.= 5,49 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

12,6

Fumz = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z

[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

5,49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x

Mo=Vb ed*e

Fnx=|Nw,edl/n

Fvz=|Vb edl/n

_ * 2,2
FMX—|M0| Zi/Z(Xi +Z; )
Funz=|Mo|*xi/¥ (x*+z°)

Fx.ed = Fnx + Fux

I:Z,Ed =Fv: + Fu:z

14,1 ) = 2
Feq = . [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( FFX'Ed 2;
z,Ed
F 53,3 , . , . . Frax=min(F ,
T Rax [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Ro=MiN(Forax
= 3 Ford2x)
F 49,6 , . , . . Fraz=min(F ,
Raz [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Raz=MiN(Forarz
= 0 Fordzz)
|Fxed| < Frax [13,06] < 53,33 Vérifié (0,24)
IF2.cdl < Fraz 15,491 < 49,60 vérifie (0,11)
Fed < Furd 14,16 < 125,60 vérifié (0,11)
Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort
transversal)
Corniere
[cm?
Ant = 2,60 Aire nette de la zone de la section en traction
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2

cm® . . .
Ant = 2,60 [ Aire nette de la zone de la section en traction

]

[cm? . . . e

An = 6,80 ] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement
Vefirda  129,7 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Verrd=0.5*f* Antlymz +
= 0 trous (ANB)**Anulymo
|0-5*Vb,Ed| < Veffrd 15,49 < 129,70 vérifié (0,04)

Poutre
Ant = 2, 05 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Aw= 4,15 [cm? Aire de la zone de la section soumise au cisaillement

Veiird = 85, 83 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Verd=0.5*fu*Anymz + (1/N3)*f,*Anvlymo

[Vigd| < Veira 110,98 < 85,83 vérifié (0,13)

Vérification de larésistance de la section de la corniere
affaiblie par les trous

A= 6,10 [cm?  Aire de la zone tendue de la section brute

Atnet = 4,30 [cm?  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,63 < 0,82

Whet = 27,22 [ecm® Facteur élastique de la section

Mc,Rdnet = 6,40 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mol < Mc Ranet 10,38] < 6,40 vérifié (0,06)
A = 13, 00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*ta
Avnet= 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-Ny*do
Vprd =176, 38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vord=(Av*fy)/ (N3*Ymo)
[0.5*Vi,ed| < Vpird |5,49] < 176,38 Vérifié (0,03)

Vérification de larésistance de la section de la poutre affaiblie
par les trous

A= 3,70 [ecm?]  Aire de la zone tendue de la section brute

At et = 2,80 [cm®]  Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,68 < 0,82

Whet = 20,17 [cm® Facteur élastique de la section
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Whet = 20,17 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 4,74 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mol| < Mc Ranet 10,76 < 4,74 Vvérifié
A= 8,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 6,20 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vprd =108, 54 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

- 110,98 < 108,54 vérifié

Résistance des soudures

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMo

(0,16)

Avne=Av-ny*do

Vp1.rd=(Avfy)/(N3*ymo)

(0,10)

Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et le poteau

Aw= 14,25 [cm?] Aire de la section des soudures

o, = -30,11 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure
t,= -30,11 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

W= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle

|o.| < 0.9%, [-30,11| < 324,00 vérifié
Bw = 0,80 Coefficient de résistance des soudures

V[o 2+3*(12+1,%)] < ful (Bw*yme) 60,23 < 360,00 vérifié

T,=0
T1=Vb,ed/Aw

(0,00)

(0,17)

Soudures d'angle entre I'appareil d'appui inférieur et la poutre

Aw = 12,75 [cm®] Aire de la section des soudures

Fwea= -60,69  [kN]

w= -47,60 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

o] = ful (V3*Buym) |-47,60| < 135,68 vérifié
Rem argues

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile supérieure de la poutre trop

faible

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile inférieure de la poutre trop

faible
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T = Fw,ed/Aw
[Tableau 4.1]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio |0, 24
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X.14 NOTE DE CALCUL CONTREVENTMENT

Robot Structural Analysis Professional 2025 '
Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 'gaztié’
| ; \\l
| )/j"& S
! pre " l
| o : |
\] A€ A
—' -1 < : =
| X |
' ' '
% I ; . i %
' |
| L '
' * l
I 1
' '=

R:3
Général
Assemblage N°: 3
Nom de lI'assemblage: Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 596
Barres de la structure: 619, 618,
Géométrie
Barres
Barre 2 Barre 3
Barre N°: 619 618
Profilé: UPE 180 UPE 180
h 180 180 mm
be 75 75 mm
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Barre 2 Barre 3

ty 6 6

ts 10 10

r 12 12

A 25,10 25,10
Matériau: Steel Steel

£, 235,00 235,00

fa 360,00 360,00

Angle o 26,57 49,40

Longueur 1 0,00 0,00

Boulons
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do= 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe = 10.9 Classe du boulon
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Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]
e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 90 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Gousset
Ip = 300 [mm] Longueur de la platine
hy = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres
hy = 0 [mm] Grugeage
Vi = 0 [mm] Grugeage
hy, = 0 [mm] Grugeage
Vo = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (130;0)

ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eH 20 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: S 235
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fy = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

Yvo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Ca 270: ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3%0.30+26/1*%0.30+28*1.00+84*1.00+85...
S: (1+28+84+854+86) *1.00+ (2+3) *0.30

Nb2ed = -36,89  [kN]  Effort axial

Nbseda = —1,21  [kN]  Effort axial

Résultats

Barre 2
Résistance des boulons

Fvra= 62,80 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.5*fp*As*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
o> 0.0 0,74 > 0,00 \ée”f'

Fbraix 46,9 [kN Fb,rd1x=Kix*anx*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 3] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Opz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 63,36 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra12=K1z* o fu*d*tilyme
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Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix =

kix> 0.0

opx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

apx > 0.0

Fb,Rd2x

Direction z
k= 2,50
ki > 0.0

1,00

Obz =

apz > 0.0

Fpra2z = 115,20

99,2 [kN
= 0 ]

2,50

[kN]

Coefficient pour le calcul de FpRrd

2,50 > 0,00 vérifié

Verifi
é

0,86 > 0,00

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Coefficient pour le calcul de Fprq
2,50 > 0,00 vérifié

Coefficient pour le calcul de Fprd
1,00 > 0,00 vérifié

Résistance d'un boulon en pression diamétrale

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

opx=min[ey/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fo,ra2x=K1*ow*fu*d*tilym

2

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

Fb,rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les

boulons

cisaillement des boulons

Fnsa = -12, 30
Fyea=-12, 30
Foea= 0,00
Fea= 12,30
Frax= 46,93
Fraz= 63,36

|Fx,Ed| < FRdx
|Fz,Ed| < FRdz

Fed < Furd

Anet = 24,11

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

[kN]

Force résultante dans le boulon due a l'influence de 'effort axial

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|-12,30] < 46,93 vérifié
|0,00] < 63,36 Vérifié
12,30 < 62,80 vérifié

Fnsd = Nbz,gd/n

FxEd = Fnsd

Fzed = Fmsd

Fea = V( Fxed” + Fzed”)
Frax=mMin(Fprd1x, Fbrd2x)
Fraz=Min(Fordiz, Fordzz)
(0,26)

(0,00)

(0,20)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

[cm?]

Aire de la section nette
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Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Anet = 24,11 [sz] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwra = 624,93 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9%Anet*fuz)/ym2
Npirda = 589,85 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2lymo
[Nb2,£d| < Nird |-36,89] < 624,93 vérifié (0,06)
[Nb2,ed] < Npira |-36,89| < 589,85 vérifié (0,06)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Ant = 4,45 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Any = 6,32 [cm?] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement
Verira =214,12 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vera=fu*Antfymz + (LN3)*y*Anulymo

[Nb2 £d| < Vetrd |-36,89| < 214,12 vérifié (0,17)

Barre 3
Résistance des boulons

Fvra= 96,51 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*miym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fy, 1]
oy > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbrax =46, 93 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra1x=Kax*oipx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqd oz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fpra1z =63,36 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp rd1z=K1z* o *fu*d*tifymz
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Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifie

opx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
apx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbra2x = 99,20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp rgzx=K1*aw*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2zz =115,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rd2z=K12* oz fu*d*tilymz

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les

boulons

cisaillement des boulons

Fnsa = -0, 40 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Npz,ed/n
Fxed =-0, 40 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
F.eqa = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea = 0, 40 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fx,Ed2 + Fz,Edz)
Frax = 46, 93 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Frdz = 63, 36 [kKN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fprd1z, Fbra2z)
|Fxed| < Frax [-0,40| < 46,93 vérifié (0,01)
|Fzed| < Fraz [0,00] < 63,36 vérifié (0,00)
Fed < Furd 0,40 < 96,51 Vérifié (0,00)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Anet= 24,11 [cm?] Aire de la section nette Avet = A-t*do

Nurd = 624, 93 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (0.9*Anet*fuz)/ymz
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Anet= 24,11 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Npird =589, 85 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|Nb3,ed| £ Nird [-1,21] < 624,093 vérifié (0,00)
|Nb3,ed| < Npi,rd |-1,21] < 589,85 vérifié (0,00)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Ant = 4, 45 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 6, 32 [cm”] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement
Veiird =214, 12 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vegra=fu*Andymz + (1/\/3)*fy*AnV/ymo

|Nb3‘Ed|SVeffRd |-1,21| < 214,12 vérifié (0,01)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 26
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X.15 Note de calcul poteau corbeau (consol du pont roulant)

s Robot Structural Analysis Professional 2025 OK
:;f"-ﬁ Calcul de I'Encastrement par soudure Traverse- ‘
I Poteau Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.05
n
...............................
n ;
l |
| i
[ROSEEE B e Qe G
l |
! 5
l
n
n
n
n
|
_______________________________ .|
|
Geéneral
Assemblage N°: 7

Nom de l'assemblage: Poutre - poteau
Noeud de la structure: 607

Barres de la structure: 70, 607

Géomeétrie

Poteau
Profilé: HEB 450
Barre N°: 70
o= -90,00 [Deg] Angle dinclinaison
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Profilé: HEB 450
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 217,98 [cm? Aire de la section du poteau
Ixc = 79887,60 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fye = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre
Profilé: HEB 400
Barre N°: 607
o= 0,00 [Deg] Angledinclinaison
hyp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rp = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197,78 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixp = 57680,50 [cm? Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 4 [mm] Soudure ame

ay 4 [mm] Soudure semelle

Coefficients de matériau
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Y™mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 104: ELU/18=1*1.35 + 21*1.50 1*1.35+21*1.50

Mb1,Ed = 8,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vphiesa = 13,51  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Npiea= -0,29 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Mb2,gd = 8,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche

Vp2ea = 13,21 [kN]  Effort tranchant dans la poutre gauche

Nb2,ed = 0,29 [kN] Effort axial dans la poutre gauche

Meiea= -7,73 [KN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur

Veaed= -8,44 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur

Netga = -76,53 [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2ea = -7,91 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau supérieur

Ve2Ed = 9,01 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ea = -49,81 [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 197,78 [cm?  Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebrda =4647,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
Nb1,ed / Neora < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
CISAILLEMENT

Awp = 69,98 [cm? Aire de la section au cisaillement
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Vebrd = Aw (b / V3) / ymo

Veord = 949, 44 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbied/ Vebra < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 3231,91 [cm®  Facteur plastique de la section

Mb,pi,rd = Woib fyb / ymo

Mb,pird =759, 50 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 3231,91 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcb,rd = Wil fyb / ymo

Meord = 759,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
Mb1ed / Meora < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 759,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 376 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,rd = Mcb,ra / ht

Feforda = 2019, 94 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
EFFORTS AXIAUX DANS LES MEMBRURES DE LA POUTRE

hf = 376 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
en= 0 [mm] Excentricité de I'effort axial

Nupp = Nb1,ed / 2 + (-Nb1,ed €N + Mo1Ed) / Dt

Nupp = 22,04 [kN] Effort axial dans la membrure supérieure de la poutre

Niow = Nb1ed / 2 - (-Nb1,ed €N + Mb1,ed) / Dt

Niow = -22,33 [kN] Effort axial dans la membrure inférieure de la poutre

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1,ed = 8,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mbz,ed = 8,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veied =  —8,44 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
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Mp1,ed = 8,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Ve2,ed = 9,01 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 376 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,ed - Vez2,ed) / 2

Vwp,Ed = 9,22 [kKN]  Panneau d'ame en cisaillement
Ays = 79,66 [cm‘] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
Avc = 79,66 [cm?  Aire de la section au cisaillement

pr,Rd = 0-9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (\/3 'YMO)

Vuwprd = 972,70 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr,Ed / pr,Rd < 1,0 0,01 < 1,00 Vérifié

[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]

(0,01)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

beicwc = 300 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ac= 79,66 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 5,17 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression

Fewerdl = ® Kwe beff,c,wbc twe fyc / YMO

Fewerar = 988,03  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 0,72 Elancement de plaque

p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Feuwb,rd2 = @ Kwe p Deff.cwe twe fye / yma

Feweraz = 988,03  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe Rdlow = Min (Fewe,rd1 , Fewe,Rd2)

Fewera = 988,03  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
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Nlow/ Fc,wc,Rd,Iow s 1.0 0,02 < 1,00 vérifié

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betttwe = 300 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ac= 79,66 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Ftwe,Rd,upp = ® Deft twbe twe fyc / Ym0

Fiwera = 988,03 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Nupp / F[,Wc’Rd,upp S 1,0 O 4 02 < 1 r OO Vél’lflé

AILE EN FLEXION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

tp = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la poutre
k= 1,00 Coefficient correctif pour les calculs de bes
Dettbfc = 250 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Fic,Rd,upp = Deftp.fc tib fyb / Ymo

Ficrdupp =1410,00 [kN] résistance de la semelle du poteau & la flexion

Nupp / chde'upp S 1,0 0 12 02 < l, OO Vél’lflé

AILE EN FLEXION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

tp = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la poutre
k= 1,00 Coefficient correctif pour les calculs de be
et b.fc = 250 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Fic,Rd,low = Dettb,fc tio fyb / ymo

Ftcrajow=1410,00 [kN] résistance de la semelle du poteau a la flexion

Niow / ch,Rd,Iow <1,0 0,02 < 1,00 Vérifié

Résistance des soudures

Aw = 58,44 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 34,60 [cm? Aire des soudures horizontales

Awz = 23,84 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 14345,80 [cm?] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz.
G imax=T max = -8,34 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
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(0,02)

[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]
1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.3.(4)]

[6.2.6.3.(1)]

(0,02)

[6.2.6.4.3.(1)]
[4.10.(2)]

[4.10.(2)]

[6.2.6.4.3.(1)]

(0,02)

[6.2.6.4.3.(1)]
[4.10.(2)]

[4.10.(2)]

[6.2.6.4.3.(1)]

(0,02)
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[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
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Résistance des soudures

Ay = 58,44 [cm? Aire de toutes les soudures

G,=1T, = -6,16 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

W= 5,67 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[o1max + 3*(Tmax)] < ful (Bu*vmz) 16,68 < 360,00 vérifié
V[o.2 + 3*%(t . 2+1)] < ful (Bw*ym2) 15,75 < 360,00 vérifié
6. < 0.9%ulym2 8,34 < 259,20 Vérifié

Rigidite de I'assemblage

A= 79,66 [cm?] Aire de la section au cisaillement

B= 0,02 Parameétre de transformation
z= 376 [mm] Bras de levier
ky = 360 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en cisaillement

bettcwe =300 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

dc = 398 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

ko = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
beitwe = 300 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ac= 79,66 [cm’] Aire de la section au cisaillement

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

dc = 398 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

ks = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en traction

Sin=EZ° /Y (1 /ki+1/ko+1/ks)

Siini= 108654,83 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

n= 2,00 Coefficient de rigidité de 'assemblage
Sj = Sjini /M
S;= 54327,42 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
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Sjrig = 1490819,08 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 93176,19 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:
SOUDURES
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 05
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X.16 Note de Calcul contreventement toiture :

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:
PIECE: 630 Barre_630 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 270 ACC:SEI/3=1*1.00+2%0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...
(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

Z

% 'll
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 50x6

h=5.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=3.00 cm2 Az=3.00 cm2 Ax=5.69 cm2
tw=0.6 cm ly=12.80 cm4 12=12.84 cm4 I1x=0.68 cm4
tf=0.6 cm Wely=3.61 cm3 Welz=3.62 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.76 kN

Nc,Rd = 133.78 kN

Nb,Rd = 3.97 kN

Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

) )
i | [T eny: i en z:
Ly=7.94m Lam_y =5.64 Lz=794m Lam z =5.63
Lery=7.94m Xy =0.03 Ler,z=7.94m Xz =0.03
Lamy = 529.57 Lamz = 528.75

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 529.57 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 528.75 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.19 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!
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X.17 Conclusion

Les assemblages en charpente métallique sont essentiels pour la stabilité et la résistance de la
structure. Leur conception (soudure, boulonnage, rivetage) doit étre adaptée aux contraintes
techniques et économiques.

Bien étudiés, ils optimisent la transmission des efforts et facilitent le montage, assurant ainsi
la durabilité de 1’ouvrage. En somme, ils constituent un élément clé de la construction
métallique moderne.
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Chapitre XI : Base de poteau

XI1.1 Introduction

Les bases de poteaux jouent un réle fondamental dans la stabilité et la transmission des
charges d’une structure métallique vers les fondations. Elles assurent la liaison entre les
poteaux verticaux et les éléments en béton (semelles ou plots), garantissant une répartition
correcte des efforts verticaux (compression), horizontaux (traction ou poussée) et des
moments.

e = Poteaux en profilé en | —~
»H Platine d'extrémité
= Joint de scellement/mortier =
2 .~ _Fondation en béfon A L
T R AN Béche/ SRR

Figure XI-1 : Base de poteau

X1.2 Calcul de la base du potelet

Figure XI-2 : Pieds de poteau articulés.

- Le potelet est un IPE300 est considéré comme articule.

Avec : h=300mm ; b=150mm ; t,=7.1mm ; A=53.8cm?
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- Les boulons d’ancrage en M 14 classe 10.9

As=115mm?; f,,=900N/mm?; f,,=1000Mpa.
X1.2.1 Evaluation des charges
La base du potelet est soumise a des efforts suivants :

e N, =31.14kN.
o V,sa = 30.2kN.

X1.2.2 Résistance du béton a la compression

Qe X Feg _ 0.85 x 25

Foq = = 14.16N 2,
cd ]/C 1.5 /mm

La valeur acc est donnée dans I’annexe nationale, sa valeur recommandée est de : acc=0.85
pour la compression.

X1.2.3 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement

fia = a X B X fog = 1.5 X 2/3 X 14.16 = 14.16N /mm?
On prend la valeur du coefficient du matériau de scellement 8j=2/3 et a=1.5.

X1.2.4 Estimation de la section de la plaque d’assise

o (N1 <Nsd)2 _ 31140 1 (31140)2
0 = AN T e X b \foa/) | T 1416 300 x 150 \ 14.16

Ao = max{2199.15; 107.47} A, = 2199.15mm?>.

Ona: 0.95 X h; X bs. = 0.95 x 300 x 150 = 42750mm?
Donc : A;p < 0.95 X h, X by d’ou on adopte une plaque d’assise a projection courte

a) Choix du type de la plaque d’assise :
pc = 15mm.

hy, = h+2 X B = 300 + 2 x 15 = 330mm.
b, =b+2x B, =150 +2 x 15 = 180mm.

Ce qui donne : A = 330 x 180 = 59400mm?2 > A,y = 2199.5mm?2.
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X1.2.5 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise

a) Calcul de la largeur d’appui additionnelle :

C_—b—Vb2—4ac_
N 2a ’

Ou : pour une plaque d’assise a projection courte (Tableau 2 ouvrage Mr Dahmani, 2eme
édition 2022, P451)

On prend

a=2; b=—(bs.—t, +h;)=-143

0.5N,g ,
== (2 X bye X tre + 4tc? + 0.5he X tyy, — tre X tye
]
0.5 x 31.14
c= EEVETE (2% 150 x 10.7 + 4 x 10.7%> + 0.5 x 300 x 7.1 — 10.7 x 7.1)

¢ = —4655.89mm?

Donc:

143 — \/(—143)? — 4 x 2 X (—4655.89
C= \/( ) 2% 2 ( )=—24.30

Vu que I’effort de compression Ngq est faible ce qui nous donne la valeur négative de la
largeur additionnelle « C ».

Pour le calcul de la valeur additionnelle « C » dans ce cas on pose 1’épaisseur de la plaque
d’assise est de t,=20mm.

D’ou:
0.5 0.5
- 275
e [—22 ) =Z20x = 48.51mm.
<= <3fjd X Varo (3 X 14.16 X 1.1) mm
Ona: iy _ 3002107 _ 1393 5 ¢ = 48.51.

2

Donc il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les trongons des deux
semelles.

b) Calcul de la section efficace Aes:

Aer = 2(be + 2B, )(c + Be + tre) + (he — 2¢ — 2t¢.) (2¢ + tpe)
= 2(300 — 2 x 15)(49 + 15 + 10.7)
+ (300 —2%x49 —2x10.7)(2x 49 + 7.1)

Aer = 68283.06mm?.
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c) Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment
fléchissant :
Moment Résistant :

32X f, 20%x275
R 6yme  6Xx1.1

= 16666.6N. mm.

Moment sollicitant :

2 2
(%) X Ny (%) x 31140

S — 547.47N.mm.
A, 68283.06 mm

Mgy =

D’ou: Mgy = 547.47N.mm < My, = 16666.6N.mm Condition vérifiee.

d) Vérification de la résistance au cisaillement de la plaque d’assise :
Fyra = Frra = C¢ X d X Ngg = 0.2 X 31140 = 6228N.

Vzsa = 30200 N > F, pq = 6228N Condition non vérifiée.
Les tiges d’ancrage vont donc reprendre I’effort de cisaillement faut vérifier en conséquence.

X1.2.6 Vérification des tiges d’ancrage au cisaillement

Droite Courbe Avec plaque Sur sommier
d'ancrage

Bty -

il
o)

Figure XI-3 : Types de tiges d’ancrage.
Fyra = Frra + My X Fyp ra

np=2 : nombre totale des tiges.

aep X Fyp X Ag

lvb,Rd -
Ym2
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Avec : ayp = 0.44 — 0.0003F,, = 0.44 — 0.0003 X 900 = 0.17

0.17 x 1000 x 115
Fob ra = e = 15640N.

F,rq = 6228 + 2 X 15640 = 37508N.

F,ra = 37508N > V4 = 30200N Condition verifiée.

X1.3 Calcul de la base de poteau de la mezzanine

Le poteau est un IPE360 est considéré comme articule.

=
R
_‘.K
A - 4 A ) \
\ Y Y * |

Figure XI-4 : base du poteau de plancher.
h =360mm ;b =170mm; t, = 8mm; tr = 12.7mm; A = 72.7mm.
Les boulons d’ancrage en M4 classe 10.9
Fup = 1000Mpa ; F,, = 900N /mm? ; Ag = 115mm?.
X1.3.1 Evaluation des charges
Ngq = 135.55kN ; V, ;4 = 10.49kN.

X1.3.2 Résistance du béton a la compression
— Aec X fek
ed Ve
Ona: a,. = 0.85

Dol : Foq = “2 = 14.16N /mm?.

X1.3.3 Résistance de calcul a ’écrasement du matériau de scellement

Onprend:ﬁjzé;azl.s
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fia =aXpBjXfeq=15%X2/3 X 14.16N /mm?2.

X1.3.4 Estimation de la section de la plaque d’assise

A = Nsd . 1 (Nsd)z _ 13555 . 1 (13555>2
O S M X by \fog) | T 1416 © 360 x 170 \ 14.16

Az = max{957.27 ; 14.97}

Ao = 957.27mm?2.
Ona: 0.95 X h; X by = 0.95 x 360 x 170 = 58140mm?.
Donc : Ay < 0.95 X h, X by d’ou on adopte une plaque d’assise a projection courte.

a) Choix de la plaque d’assise :

Le débord de la plaque d’assise est généralement prise égale a f. = 15mm.

o h,=h+2xp,=360+2x 15 = 390mm.
o by,=b+2xpB. =170+ 2 x 15 = 200mm.

Ce qui nous donne : A = 390 x 200 = 78000mm?.

b) Vérification la résistance de la plaque d’assise :

Calcul la largeur d’appuis additionnelle C :

o —b —Vb?% — 4ac
B 2a

a=2;b=—(bs. — tye +h.) =—(170 — 8 + 360) = —522.

0.5N,, ,
== (2ffe X tre + 4trc? 4 0.5h, X tyye — tre X bye
jd
0.5 x 13555
c=T16—(2><170><12.7+4><12.72+0.5X360X360—12.7X8)

¢ = —5822.92mm?.

Donc:

o +522 —/(—522)2 — 4 x 2 x (—5822.92) _

= —10.71.
2% 2
On a h—zztf — 360—2x%x12.7 — 1673
0.5 0.5
o 275
C=t,(—22 ) =20(— ) =4851mm
p <3fjd X Varo (314.16 x 1.1) mm
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167.3 > 48.57mm

Donc il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour trongons des deux semelles.
c) Calcul de la section efficace Ae :

Aerr = 2(bpe + 2Bc)(c + Be + tre) + (he — 2¢ — 2t6.) (2¢ + tye)

Aesr =2(170 + 2 x15)(49 + 15+ 12.7) + (360 — 2 x 49 — 2 X 12.7)(2 X 49 + 8)

d) Vérification de la résistance a I’effort axial Ny :
NRd = Aeff X f}d = 557596 X 1416 X 10_3 = 78955kN
D’ou .
Npqg = 789.55kN > N,; = 135.55kN Condition vérifiée.

X1.3.5 Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment

fléchissant

- Moment sollicitant :

2 2
(%) X Ny (%) x 13555
My = = = 291.83N.

4T 55759.6 918N mm

- Moment résistant :

_I2xf, 20?275

Mgy = = 16666.6N.
RE = e T T ex 1.1 mm

Mgy = 291.83N.mm < Mgy = 16666.6N. mm.

X1.3.6 Veérification de la résistance au cisaillement du scellement de la
plaque d’assise
Fyra = Frra = Cp X d X Ngg = 0.2 X 13555 = 2711N.
Vysa = 10.49 kN > F,, py = 2.71kN Condition non vérifiée.
X1.3.7 Vérification des tiges d’encrage au cisaillement
Fyra = Frra + My X Fyp ra
np=2 : nombre totale des tiges.

Acp X Fyp X Ag

F. =
vb,Rd
)47¢)
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Avec : ayp = 0.44 — 0.0003F,, = 0.44 — 0.0003 X 900 = 0.17

0.17 x 1000 x 115
Fob ra = e = 15640N.

Fyra = 2711 + 2 X 15640 = 33991N.

Fypra = 15640N > F,, py = 33991N Condition vérifiée.

X1.4 Calcul de la base de poteau du hangar

X1.4.1 Base de poteau encastré

Les bases de poteaux encastrés assurent une liaison rigide entre le poteau et la fondation. Elles
permettent de transmettre les efforts verticaux, horizontaux et les moments, ce qui renforce la
stabilité de la structure. Leur conception demande une attention particuliére aux éléments
d’ancrage et aux platines.

Figure X1-5 : Pieds de poteau encastrés.

X1.4.2 Efforts sollicitant

Dans notre structure on a les poteaux en HEB450. Donc on va faire le calcul de
dimensionnement de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

- Charge axiale de compression : Ngg= 1558,75 KN.
- Effort tranchant correspondant : V= 104.67 KN.
- Moment fléchissant My 4= 481.93KN.m.
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Base de poteau

Fondation en béton
armeé

>

- Plaque d assise

Séction de poteau HEA 450

Figure XI-6 : Détails sur I’assemblage.

La section transversale du poteau est un HEB450.

Avec : h = 450mm ;b = 300mm ; t,, = 14mm; t; = 26mm;m = 70mm.

Les boulons d’ancrage en My, classe 10.9

fur = 600Mpa; f,, = 480Mpa; A; = 353mm?

X1.4.3 Dimensionnement de plaque d’assise

h=720mm:b =600mm ;e =36mm

X1.4.4 Dimensionnement de la fondation

1800m x 2400m X 650m

]

+

4

e
. 4

Figure XI-7 : Détails sur plaque d’Assise.

X1.4.5 La résistance a la traction d’un boulon d’ancrage

e Partie tendue :

As X f,
Ymb

F35pqa = 3 X

353 x 235

1.25

= 199092N.
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X1.4.5.1 La résistance de la plaque d’assise en flexion

WaXf,  bxt?xf, 600x36°x235

= = = 395532.46N
6XMXYyo 6XMXYyo 6x70x1.1

FpLra =

F3sra = 199092N < Fp;pq = 395532.46N Condition verifiée.
e Partie comprimée :

X1.4.5.2 Résistance du béton a la compression

Feg = ace X &
c
Avec : f,; = 25N /mm?2.
25
Foq = 0.85 X T = 14.2N/mm”.

X1.4.5.3 Résistance du calcul a I’écrasement du matériau de scellement

f}d:aX'BjXch

0.5
[ Act =
Avec : < /ACO) =a=15.

fia =3/2%x2/3x14.2 = 14.2N/mm?.

X1.4.5.4 Calcul de la largeur d’appui additionnelle C
. < fy—p >0.5
3fja X ¥Ymo

C=t I =36 235 = 80.61 =85
T B Xvme B x 142X 11 oo T e

C = 85mm < (h, — 2t;.)/2 = (450 — 2 X 26)/2 = 199mm

X1.4.5.5 Calcul de I’excentricité de la charge de compression

My, 486.93

=N, 155875 = 0.30 = 300mm

a' =450+ 2 x 135 = 720mm.
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T 720 20mm e =300 > % = 120
== =120mm;e= ¢ = 120mm.

-> la force de compression est extérieure au noyau central.

X1.4.5.6 Vérification de la plaque d’assise
- Equation d’équilibre :

ZFverticalzo_)Ngd'FT—C:O.
Avec:C =xxb' X fjg = x x (300 + 2 X 150) x 14.2 = 8520x

1558.75+ T —8520x = 0

a a h, X
ZMZZO_)MSd-I_NSd(E_ )_C<E_g+7+c_§>:().

e 481.93 x 10° + 1558.75 (ﬂ - 70) — 8520x (% — 70+

2
e —725.86x 105x2 — 29.82 x 10°x + 6066.3 X 10° =0

{x, =2.87; x, = —2.91

+70-3) =0

T = —1558.75 + 8520(2.87)

T = 22893.65N.
X1.4.5.7 Vérification de I’épaisseur de la plaque

Msg < Mpra

a) Moment fléchissant au niveau de la section 1 :

x = 2.87mm < ¢ = 85mm.

. C 85
My 4q = b"id x ¢ x 5 =600 X 14.2 X 85 X — = 3077.8 X 10*N.mm
b) Moment fléchissant au niveau de la section 2 :
My =T x 70 = 22893.65 x 70
M,; = 160.25 X 10* = N.mm
Myy; = max{M;sq ; Mysq} = 3077.8 X 10*N.mm

c) Le moment fléchissant par unité de longueur :

M sq
Mgy = >

Lerr
Loss = bye + 2¢ = 300 + 2 x 85 = 470mm.
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~3077.8 X 10*

sd = 270 = 65485.1N.mm.
d) Le moment résistant plastique :

t2xf, 362235
My ra = =
RE= g T a1

= 207654.54N.mm

Msq = 65485.1N.mm < M, pq = 207654.54N.mm
X1.4.5.8 Calcul des boulons d’ancrage
T = 22893.65N.

La résistance a la traction d’un boulon s’exprime sous la forme suivante :

(Pour 3 tiges My, de classe 10.9)

Ft,sd < Ft,Rd
0.9 X f,, X A; 0.9 x 400 x 353
Foo, = = = 101664N.
t.Rd VM2 1.25
T 22893.65
Fipg === ————=7631.21N
’ 3 3
Frsqg = 7631.21N < F; pq = 101664N Condition vérifiée.

X1.4.6 Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence

Pour un boulon d’ancrage :

T/Z < fanc,Rd

a) La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage :

fanc,Rd =mXdX fbd(Ll + 6.4r + 3.5L2)

La longueur totale de la tige
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Tige d'ancrage

Figure XI-8 : Les longueur de la tige d’ancrage.
Ly =20 X 24 = 480mm
L, = 2 X 24 = 48mm.
L, =L, +6.4r + 3.5L, avec: r =3 Xd =3 X 24 =72mm.
L, =480+ 6.4x 72+ 3.5%x48 = 1109mm.

b) Calcul de la contrainte d’adhérence fy :

fub 600
Lprqa = 0.144d— = 0.144 X 24 X — = 1728mm.
’ bd 1.2
0.36V25
foa = 5 1.2N /mm?

) La résistance d’ancrage en traction d’une tige :

fanc,Rd =mXdX Lb,rqd X fpa
fancra = T X 24 X 1728 X 1.2 = 156345.75N

T/2 = 11446.82N < fancrqa = 156345.75N Condition vérifiee.
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Base de poteau

X1.5 Note de calcul de la base de potelet

yi

Robot Structural Analysis Professional 2025

Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB | ka0

Design Guide: Design of fastenings in concrete

0,21

<3

6500
0

1000

60

3

4
<

N

|
|
|
|
b

Général

Assemblage N°:

1

Nom de 'assemblage: Pied de poteau articulé

Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 65

Géomeétrie

Poteau
Profilé:
Barre N°: 65
Le= 11,50 [m] Longueur du poteau
o= 0,00 [Deg] Angle dinclinaison
he = 200 [mm] Hauteur de la section du poteau

IPE 200
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Base de poteau

[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[em’]

[em*]

[MPa]

Le= 11,50
bi. = 100
twe = 6
tic = 8
fe = 12
Ac= 28,48
lje=  1943,17
Matériau: Steel
fye = 235,00
fue = 360,00

[MPa]

Longueur du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance

Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpa = 330 [mm] Longueur

bpa = 180 [mm] Largeur

tpd = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

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

Classe = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 4,52 [cm? Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangées des boulons

ey = 100 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L]_: 60

[mm]

286



Chapitre XI : Base de poteau

L= 60  [mm]

L= 640  [mm]

Ls = 120  [mm]

Ls= 100 [mm]

Platine

lwa = 30 [mm] Longueur

bwa = 40 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur
Béche

Profilé: IPE 100

lw = 100  [mm] Longueur

Matériau: S 235

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 2000 [mm] Longueur de la semelle
B= 1000 [mm] Largeur de la semelle
H= 600 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe €25/30

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [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
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Soudures
ap = 3 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche
Efforts
Cas: 3: COMB12 1*1.35+2*1.50
Njea = -50,12 [KN]  Effort axial
Vjgdz = -45,30 [kN]  Effort tranchant

Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

fca= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression
fi= 32,31 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise

¢ = tp V(fyp/(3*F*ymo))

c= 31 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
Defr = 71 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
left = 162 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T

A= 114,87 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 1033,86 [cm’] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) < 3*Aco*feg

Frau = 574,36 [kN] Reésistance du béton a l'appui rigide
B = 0,67

Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Frau/ (Def*lerr)

fia = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 311,69 [ecm? Aire de compression efficace
Ferdi = Ac,i*fid

Fcran= 1038,98  [kN]  Résistance du béton a la compression

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd = Fc,Rd,n
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Njra = 1038,98 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Contrdle de larésistance de I'assemblage
Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,05 < 1,00 Vérifié

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjed,.
Odz=2,12 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi v rd

[6.2.8.2.(1)]

(0,05)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1wRdz = Kiz*0w *fup*d*ty / ym2

Fiwb,raz=345,60 [kN] Reésistance 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
Aw = 4,52 [ecm? Aire de la section du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2,u,rd = o fun*Avolymz

Favwbrda =89, 75 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 1,83 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv.Rrdsm = am*Mgk s/(Ism*yms)

Fvrdasm=58,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 260,26 [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
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Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc
FvRrdcep = 240,98 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeq,2

Vrezl 784, 1[KN _, . e
TRz ’ 5 [ ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
YAvz = 0,15 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
WYhyz = 1,31 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
WYsvz = 0,80 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Vec,V,z = 1,00 g

ancrage

Yov.z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
Vuervz= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

_ 0.
Fv,Rd,c,z = VRk,c,z *WA,V,Z*Wh,V,Z*WS,V,Z*WeC,V,Z*WQ,V,Z*WUCr,V,Z/YMC

Fvrdcz= 56,38 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Ncea=50,12 [kN] Effort de compression
Ftrd = Cta*Nc,ed
15,03  [kN]

Fird = Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc
Fvrdwgz =128,33 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdz = No*MiN(F1vb,Rrd,z F2vb,Rds Fv,rdsm, Fv,rdcps FyRdie,z) + Furdwgz + FrRrd

Vjrdz= 256,13 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vjedz ! Virdz < 1,0 0,18 < 1,00 vérifié
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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]

(0,18)



Chapitre XI :

Base de poteau

Soudures entre le poteau et la plague d'assise

G, = 11,74 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 11,74 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeqy
Ta1 = -41,26 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq,.
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1 1 (0.9%ulyw2)) < 1.0 (4.1)

0,05 < 1,00

V(o2 + 3.0 (i + ©.9) / (ful Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,07 < 1,00

V(6.2 + 3.0 (ta + ©.%) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,21 < 1,00

Composant le plus faible:

SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE

vérifié

Vvérifié

Vérifié

[mm]

Remarques
Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 72 [mm]
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 100 [mm] < 120
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio |0, 21
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,05)

(0,07)

(0,21)



Chapitre XI : Base de poteau

X1.6 Note de calcul base poteau et mezzanine

Robot Structural Analysis Professional 2025
@ Calcul du Pied de Poteau articulé

Design Guide: Design of fastenings in concrete

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

Ratio
0,15

I - a0 -
2 ! IPE 380
D24 108
s 2 K
Il 8
0 1000 o g i oo =
A R h 4 R
30
++
Y
1
I
o r4
g pr— — - — - — o
ual
Genéral
Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage: Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 1

Géomeétrie

Poteau
Profilé: IPE 360
Barre N°: 1
Lc = 3,28 [m] Longueur du poteau
o= 0,00 [Deg] Angle dinclinaison
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Chapitre XI :

Base de poteau

Lc= 3,28 [m]  Longueur du poteau

he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 170 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 72,73 [ecm? Aire de la section du poteau

lyc = 16265,60 [cm' Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpa = 390 [mm] Longueur

bpa = 200 [mm] Largeur

tpa = 20  [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

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

Classe = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

d= 24 [mm] Diametre du boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 4,52 [cm’ Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangées des boulons

ey = 110 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage
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Chapitre XI :

Base de poteau

L= 60  [mm]

L= 640  [mm]

Ls = 120  [mm]

Ls= 100 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur

Coefficients de matériau

Y™mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 2000 [mm] Longueur de la semelle
B= 1000 [mm] Largeur de la semelle
H= 600 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe C20/25

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [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= 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau
Efforts

Cas: 3: COMB15 (1+2)*1.35

Njea = -185,47  [kN] Effort axial
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Chapitre XI :

Base de poteau

Njea = -185,47  [kN]  Effort axial
Viedz= -14,16 [kN] Effort tranchant
Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

fca= 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 24,53 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

C=1 \/(fyp/ (3*f*ymo))

c= 36 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
Defr = 63 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
less = 200 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T

A= 126,88 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1= 1141, 92 [ecm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fed*V(Ac1/Aco) S 3*Aco*fed

Frau = 507,52 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67

Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Fru/ (Def*lerr)

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 462,89 [cm? Aire de compression efficace
FeRrdi = Ac,i*fid

Feran= 1234,37  [kN]  Résistance du béton a la compression
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njra = 1234,37 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Contrble de larésistance de I'assemblage

Njga / Njra < 1,0 (6.24) 0,15 < 1,00 vérifié

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]

[6.2.5.(3)]

[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

(0,15)



Chapitre XI : Base de poteau

Cisaillement par I'effort Vjeq,.
Odz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi vprd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivb,rdz = Ki,z%0w,*fup*d*tp / ym2
Fiwbrdaz =345, 60 [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 = 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2.ub,rd = ow*fun*Avblymz

F2ubra =89, 75 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 1,83 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

FV,Rd,sm = OLM*MRk,s/(Ism*YMs)
Fvrdasm=58,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nree= 232,33  [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fuv,rd,cp = k3*Nrk c/yme

FuRrdep = 215,12 [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeq,.

Vrkes' 609, 9[kN _, CEB
:Rk’c'z 9 [ ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
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Chapitre XI :

Base de poteau

Cisaillement par I'effort Vjeq,.

VReez 609, 9[kN _, . o
TRz ’ 5 [ ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
YAvz = 0,18 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
WYhyz = 1,27 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,81 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wec,V,z = 1,00 d

ancrage

YoV, = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Vuervz= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

_ 0.
Fv,Rd,c,z = VRk,c,z *WA,V,Z*Wh,V,Z*WS,V,Z*WeC,V,Z*WQ,V,Z*WUCr,V,Z/YMC

Fvrdcz= 51,19 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Ncea =185,47 [kN] Effort de compression
Fird = Crd*Nc,ed
55,64  [kN]

Fird = Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdz = Np*MiN(F1vbRrd,z F2vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cps FyRdic,z) + Frrd

Vjrdz = 158,02 [kKN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vied,z / Virdz < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

G, = 14,76 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 14,76 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeqy
Tan = -4,23 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;ed,,
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance
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CEB
[9.3.4.(2)]

CEB[9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9.3.4.(9)]

CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]

(0,09)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

[4.5.3.(7)]



Chapitre XI :

Base de poteau

o, 1 (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00
V(6.2 + 3.0 (tyi + 1.%) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 08 < 1,00

V(6,2 + 3.0 (ta’ + 1.9) | (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 08 < 1,00

Composant le plus faible:
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Remarques

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible.

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Vérifié (0,06)
Vvérifié (0,08)
Vvérifié (0,08)

60 [mm] < 72 [mm]

100 [mm] < 120 [mm]

Ratio

o,15|
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Chapitre XI : Base de poteau

X1.7 Note de calcul base de poteau du hangar

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
@ Calcul du Pied de Poteau encastré

Design of fastenings in concrete

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

11

4
3
4

Géneral
Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 1

Barres de la structure: 1

Géomeétrie

Poteau
Profilé: HEB 450
Barre N°: 1
Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
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Chapitre XI :

Base de poteau

Lc= 5,00 [m]  Longueur du poteau

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 217,98 [cm? Aire de la section du poteau

lyc = 79887,60 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpa = 720  [mm] Longueur

bpa = 600 [mm] Largeur

tpa = 36 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

As = 3,53 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A = 4,52 [cm? Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeyi= 560 [mm]

Entraxe ey; = 240 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage
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Chapitre XI :

Base de poteau

L= 60  [mm]

L= 600  [mm]

Ls = 120  [mm]

Ls= 100 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur

Coefficients de matériau

Y™mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 3850 [mm] Longueur de la semelle

B= 2250 [mm] Largeur de la semelle

H= 650 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C25/30

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 30 [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= 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
Efforts

Cas: 1: PERMI1

Njea = -1575,54 [kN] Effort axial
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Chapitre XI : Base de poteau
Njea = -1575,54  [kN] Effort axial
Viedz= -104,67 [kN] Effort tranchant
Mjesy = 481,93 [kN*m] Moment fléchissant
Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

fca= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 22,12 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

¢ = tp V(fyp/(3*F*ym0))

c= 68 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
Defr = 161 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T
less = 435 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

A= 703,24 [cm?] Zone de contact de la plague d'assise avec la fondation
Ac1 = 5258, 68 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fed*V(Ac1/Aco) € 3*Aco*fea

Frau =

3205,08 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Frau/(Deft*lefr)

fia = 30,38 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 1798,90 [cm? Aire de compression efficace

Acy = 703,24 [cm’  Aire de flexion My

Ferdi = Ac,i*fid

Feran= 5465,77 [kN]  Résistance du béton a la compression

Feray= 2136,72  [kN]  Résistance du béton a la flexion My
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section
Wpy = 3982,57 [cm®  Facteur plastique de la section

Mcray = 935,90 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:(6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]



Chapitre XI :

Base de poteau

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
CL= 1,00 Classe de la section

hty = 424 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = Mcray / hry

Fefe,rdy =2207, 32 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fc,rdn

Njra = 5465,77 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial
Fcray = Min(Fcrdy,FefeRrdy)

Fcray=2136,72 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Zone tendue
RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 3,53 [cm? Aire de section efficace du boulon
fun=1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Firas1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firdst = 216,04 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrd,s2 = fyo*Anlyms

Firasz = 264,75 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrd,s = Min(Ftrd,s1,FtRrds2)

Firas = 216,04 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fcc= 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fog = 0.7%0.3*f X fyc

faa = 1,20 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de lI'adhérence

2= 1,00 Coef. dépendant du diameétre du boulon d'ancrage
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EN 1993-1-1:[5.5.2]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB [3.2.3.2]

CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]



Chapitre XI :

Base de poteau

foa = 2.25*n1*n2*fewa

foa = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
FiRrap = ¥ d*het*fog

Firap= 121,84 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

het = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nric = 7.5[N**/mm® ] fycther

Nl = 551,14 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
SerN = 1800 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
CarN = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.4]
Acno = 53808,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 53100,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB[9.2.4]
waN = Acn/Acno

yan= 0,99 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.4]
c= 885 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB[9.2.4]
ysn=0.7 +0.3*c/can < 1.0

ysn= 0,99 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB[9.2.4]
Ween =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
™M= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/YMc

Firae 250, 5 [kKN 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

her = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]

Nric = 7.5[N**/mm® Jfgcther
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Chapitre XI :

Base de poteau

Nrel= 551,14 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1200 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CarN = 600 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 29568,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 29568,00 [cm?]  Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
WaN = Acn/AcNo

yan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 600 [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]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
WreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))?2 < 1.2

WhN = 0,66 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FtRrdsp = NRk,co*\UA,N*\Vs,N*\Uec,N*\l/re,N*\Vucr,N*\Vh,N/YM,sp

Firasp =169,55 [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(Fyrds , Ftrdp » Ftrdce » FuRrdsp)

Ftra = 121,84 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M;gq,y

lefi1 = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr2 = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 44 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mp,ird = 19,60 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 19,60 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
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left1 = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
Frira= 1794,28 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 601,79 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 365,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftpl.ray = MiN(Fr1Rrd , Fr2Rrd , FT.3R)

Fiprdy =365,51  [kKN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Frrdy = Fpirdy

Frriy= 365,51 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Contrble de larésistance de I'assemblage

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,29 < 1,00 vérifié (0,29)
ey = 306 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 212 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 280 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 548,85 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjrday < 1,0 (6.23) 0,88 < 1,00 vérifié (0,88)

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjed,.

ogz=1,03 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 a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vbRrdz = kl,z*ab,z*fup*d*tp / Y™2
Fiwrdz=622,08 [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,yb,rd [6.2.2.(7)]
Asp = 3,53 [sz] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
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CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Faubrd = ow*fub*Asblym2

Fovwbra =70,04 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mriks = 1,14 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion
lsm = 60

[mm] Longueur du bras de levier

wms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel
Fv,Rd,sm = OLM*MRk,s/(Ism*YMs)
Fvrdasm=31,63 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nree= 541,16  [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fuvrd,cp = Ka*NRri.c/yme

Fvrdcp = 501,08 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjed,.

Vrkes 6127,8[KN _, .
Rke.e [ Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
YAV,z = 0,09 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,56 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysyv,z = 0,81 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wec,V,z = 1,00 g

ancrage

Yaviz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WuerV,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
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Vrkez  6127,8 [kN

_ 3] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

_ 0
Fvrdcz = VRkez *\UA,V,Z*\Uh,V,z*\lls,v,z*\llec,v,z*\lla,v,z*\llucr,v,z/'YMc

Furdcz=337,68 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia = 0,30
Ncea =1575,54 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ctd*Nc,ed

Fira= 472,66 [kKN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd

Virdz= 662,44 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedz ! Virdz < 1,0 0,16 < 1,00

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

c, = 168,01 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 168,01 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeqy
Tal = -13,15 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,,
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o, 1 (0.9%ulyma)) < 1.0 (4.1) 0,65 < 1,00
V(o.? + 3.0 (tyi + 1.9)) / (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 93 < 1,00

V(o2 + 3.0 (ta’ + 1,9)) | (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,83 < 1,00

Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant M;eq,y

Dess = 161 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

les = 435 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongcon en T

kisy = Ec*V(Def*ler)/(1.275*E)

Kizy = 31 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
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Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

vérifié

Vérifié

verifié

verifié

CEB
[9.3.4.(a)]

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]

(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,65)

(0,93)

(0,83)

[6.2.5.(3)]

[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]
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lett = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 44  [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

kisy = 0.425* ¢*t, /(M°)

Kisy = 61 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 280 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*Ap/Lp

Kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,56 Elancement du poteau

Sjiniy = 110061, 67 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigy = 503291,88 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible :
SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

Remarques
Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 72 [mm]
Segment L4 du boulon d'ancrage & crosse trop court. 100 [mm] < 120 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 93
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Chapitre XII : Calcul des fondations

XI1.1 Introduction

Les fondations excentrées sont utilisées lorsque le poteau est placé prés d’un bord ou d’un
obstacle, ce qui empéche de centrer la semelle. Elles nécessitent un bon dimensionnement ou
I’ajout de longrines pour assurer la stabilité de la structure.

XI11.2 Définition

Une fondation est la partie inférieure d'une structure qui transmet les charges de I'ouvrage au
sol. Elle a pour role dassurer la stabilité de la construction en répartissant les efforts de
maniere a éviter les tassements ou glissements.

Figure XI11-1 : Exemple d’une semelle isole avec des tiges d’encrage et des longrines

XI1.3 Calcul de la fondation du hangar
La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont

e N, = 1558.75kN.
o M, = 486.93kN.m.

o V,eq = 104.67kN.
F.x = 25Mpa et F,, = 400Mpa, &5 = 2daN /cm?* = 0.2kN /cm?
X11.3.1 Dimensionnement de la fondation a PELS
- Charge axiale de service de compression :
¥ = (135 + 1.5)/2 = 1.425.
N = Ny, /y = 1558.75/1.425 = 1093.86kN.
- Moment fléchissant de service :

M = 486.93/1.425 = 341.7kN.m
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On admet 10% de N comme poids propre de la fondation :
N = 1093.86 x 1.1 = 1203.25kN.
- L’aire de la fondation :
A = N/&, = 1203.25/200 = 6.01m?2
On admet 25% additionnel du au moment :

A=125%6.01=751m?

X11.3.2 Calcul des dimensions de la semelle

L

Dimensions de la platine a X b = (720 X 600)mm.

a) Dimensions de la fondation L xB

a L 720

K=5=5" %00

=1.2

L=12B - B =0.58L

N MxV
O'S=E+ i

< 0y

Avec :
g, = 2daN /cm?

S=LX0.6L=0.6L

V=1L/2

L3 L*
I=B><E=0.58><E
o 1203.25 . 341.7 x 10% x % - 002
o oel 058 x4

On obtient une inéquation de 3°™ degré
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L3 —100269.15L — 17686335.4 > 0
L = 382.73cm
Soit : L = 385cm.
B = 0.58 x 385 = 223.3
B =~ 225cm.
b) Hauteur de la semelle :
L—a 385-72

e 2 = 78.25cm.

B—b 225-60
4 4

h = max
=41.25cm

h = 80cm.

On admet I’enrobage de 50mm et les armatures de HA16.
1.6
d= 80—5—7= 74.2cm.

c) Poids propre de la semelle :
B, = 2500 x 385 X 2.25 X 0.8 = 17325kg = 173.25kN.

N = 1203.25 + 173.25 = 1376.5kN.

M 3417 X 102

e =N = Tazgs - 8z=2sem| )
L_385_ 6
6 = 6 = .16cm

->La répartition du diagramme est trapézoidale.

N N

N
e < L/6 e =1L/6 e > L6
/“\ M /"\ M

G R Lpaaasnn e Tension Ll
{ 'lQQIQl““II’.lO‘

Figure XI1-2 : Répartition des contraintes sous la semelle.
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X11.3.3 Calcul des pressions sous la fondation a PELU

M, = 486.93kN.m

N,y = 1558.75kN.

Nsq = 1558.75kN + 1.35 X P, I
M
avec : B, = 173.25kN.
| m
Ny, = 1558.75kN + 1.35 x 173.25 = 1792.63kN. — ‘
h Id
p — Nsd + Msd X y — Nsd 6Msd ]
27T BxXL™ BxI? L |
1792.63 6 x 481.93 x 102 B’ TF
P, = + B A 1 P
2385 x 225 225 x 3852 ~— 1
= (0.017 + 8.67 x 1073)kN /cm? R

P1.2 = OOZSkN/CmZ
P, = (0.017 + 8.67 x 10~3) = 0.008 < 0.02

m+a 156.5 + 72

P; =P, + (P, —P;) = 0.008(0.025 — 0.008) 385

= 0.0807 X 1073kN /cm?

X11.3.4 Calcul les armatures dans la direction du moment

385 —72
L =385cm ;B = 225cm:;m = — = 156.5

F, =P; xm X B =0.0807 x 1073 x 156.5 x 225 = 2.85kN

F, = 0.5(P, — P;) x m X B = 0.5(0.025 — 0.08 X 1073) x 156.5 X 225 = 438.74kN.

m 2m 156.5 2 x 156.5
My =F (?) +F, (?) = 2.84 (T) +438.74 (T) = 459.97kN.m

On assume les armatures de 16mm et 1’enrobage de S0mm.

K=My/F.,xbxd?=—227

=——————— =148 %1077 < 0.156 (Pas d’armatures
25x2250x742

comprimées)

Z = d(0.5 +/0.25 — K/1.134) = 742(0.5 + /0.25 — 1.48 x 10~7/1.134) = 742mm

Z >0.95d —» 742 > 704.9

Msd
aXZ

A =
S Fy
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F _fy 400 347.8M
T VR
459.97

= =1.87 x 1073 2
ST 347.8 x 704.9 mm

XI11.3.5 Section minimale des armatures principales

Fom 2.56
Apin = 02622 x b x d = 0.26 —— x 2250 X 742 = 2778.048mm?
Fyi 400

2
3

Foem = 030 X F.3 = 2.56
Diamétre d’un HA16 est 201mm?, soit 14 HA16->A4 = 2814mm?
La section adapter sera 14 HA16 avec espacement de 17cm.

X11.3.6 Calcul des armatures dans la direction transversale

_ Nygq 13765  0.0158kN
" BXL 225%x385  c¢m?
_B—b 225-60

m= 5 = > = 82.5cm

P

F=PxmxL=0.0158 x 82.5 x 385 = 501.84kN

m 82.5
My, = F X (7) = 501.84 x (T) = 20701.20kN.

Msg 45997

= — = —— = 5.56 X 1077 < 0.56 (Pas d’armatures comprimées).
FepXd2xb — 25X7422x60

Z = d(0.5 +/0.25 — K/1.134) = 742(0.5 + /0.25 — 5.56 x 10~7/1.134) = 742mm

Z > 0.95d —» 742 > 704.9

A = Msd

* FyaXxXZ

I 347.8M
T Ve

~20701.2 x 10°

A= — 84438.09mm?
S~ 347.8 x 704.9 mm

- Section minimale des armatures principales :

Fctm

2.6
XbXd=0.26— %3850 x 742 = 4827.82mm?

yk
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2
3

F.tm = 0.30 X F,;3 = 2.6N /mm?

4827.82 -
201

Soit 24 HA16

X11.3.7 Veérification au cisaillement

P, + P; 0.025 +8.07 x 1075
Vsa = > X(m—-d)xB= >

X (156.5 — 74.2) X 225

Vg = 232.21KkN.

- La contrainte de cisaillement résistant :

v =V/(Bxd) < v,
il
ot
K=1+ "2 =1+ 22151 Q.
a d 742 2 | =Sk

- Le pourcentage d’armature dans la section :

1
Viae = [0.121( x (1000 X p X Fck)§]

Aq 2778.04

p=—Xd

B X4= 3250 % 742 - 010

p = 0.016N /mm?
1
Veae = [0.12 x 1.51 x (1000 x 0.016 x 1073 x 25)3| = 0.13N/mm?.

X11.3.8 Vérification au poingonnement
Ny _ 155875

_ _ _ 2
P = XL~ 2250x 385~ CO18kN/cm
NSdt
- Lasurface hachurée : l
| m
S=[225 x 385 — (3 x 74.2 + 72)(3 X 74.2 + 60)] = ‘ l 15a
3371.04cm? — s ‘
hI |
Vpoiconnement = P X S — 0.018 x 3371.04 = 6067kN e e
o iibikini iR
- Surface cisaillée : =
S'=[d><2(3d+a+3d+b)] Fy i ——— = ;
S"=0.742 x 2(3 X 0.742 + 0.70 4+ 3 x 0.742 + 0.6) L - "-‘d_] sl
B = :
|
S’ = 8.53m? . 1sd
L 2
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_ Vpoigonnement _ 60.67

B S ~ 853

= 7.11kN /cm?

v ="711x10"*N/mm? < Vgy . = 0.13N/mm?
X11.4 Calcul fondation centrée

On a choisi des fondations centrées pour les potelets et la mezzanine car les plaques d’assises
sont presque les mémes ainsi que les efforts.

Les valeurs extrémes des efforts sont celles de la mezzanine.

XI11.4.1 Billon des efforts

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont :

e N, = 135.55kN.
o V,.q = 10.49kN.

Le poteau est un IPE360 :
h =360mm;b =170mm; t, = 8mm; t; = 12.7mm; A = 72.7mm?.
Plaque d’assise :h, = 390mm ; b, = 200mm.

XI1.4.2 Charge axiale de service de compression

N = 135.55/1.425 = 95.12kN

Ye +¥m 135415
Ymy = > = 5 = 1.425
On admet 10% de Nsg comme poids propre du bloc en béton.

P, = 9.51kN.
N =95.12 + 9.51 = 104.63kN.

X11.4.3 L’aire de la fondation en béton
N 104.63

o, 200

= 0.52m?

X11.4.4 Dimension de la fondation :L X B

K_a_L_39O_195
b B 200

L =1.95B - B =0.51L
On suppose L = 200cm et B = 0.51L = 0.51 X 200 = 102cm
En prend les dimensions de la fondation :
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L =200cm ;B = 100cm
A=2x1=2m?=20000cm?
a5 = 2daN/cm? = 0.02kN /cm?

N 10463

A 20000

=5.23 X 1073kN/cm? < 0.02kN /cm?

- Hauteur de la semelle :

L—a 200—39

= = 40.25cm.
4 4
"EMEY B-b_100-20_
4 = 4 = cm.
Soit: h = 45cm

On prend h=60cm, valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le poingonnement.

d=h ®—6O 5 1'4—543
= c 2_ 2— ocm.

On admet I’enrobage 50mm et des armatures de HA14

XI11.4.5 Calcul des armatures a PELU
- Charge axiale ultime de compression :

Ns; = 135.55kN.
- Lapression résultante a la base de la fondation :

Ny 13555

P == 20x10

= 67.77kN /m?

- Calcul du moment au niveau de la section critique de la fondation :

La section critique est situ€e aux extrémités de la plaque d’assise :

200 — 39
m= — = 80.5cm

Mgy = 67.77 X 2.0 X 0.805 = 109.1kN.m
On assume des armatures de diametre 14mmet enrobage 50mm

Mgy 109.1 x 106
= = = 0.0148
F.o X bxd? 25x1000 x 5432

K

K =0.0148 < 0.156

Z =d(0.5+./0.25 — K/1.134) = 543(0.5 + ,/0.25 — 0.0148/1.134)

318



Chapitre XII : Calcul des fondations

Z = 535.81mm > 0.95d
Z = 0.95d = 0.95 x 543 = 515.8mm

Mgg  109.1 x 10°

A. = = = 622.1mm?
ST FaxZ 340x5158 mm
E, 400
Fyy = =2 = —— = 340Mpa.
yd = =115 pa

XI11.4.6 Section minimale des armatures principale

Fom 2.6
X b X d = 0.26—— x 1000 x 543 = 917.67mm?

yk

2
Foom = 0.30 X F3

2
0.30 x 253 = 2.6N/mm?

F.:m : Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction

917.67
153.9

= 5.96barres (diametre d'un HA14 = 154mm?)

Soit 6 HA14-> A = 924mm?
La section adapter sera 6 HA14 avec un espacement de 18cm.

X11.4.7 Veérification au cisaillement

L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillée :
Veg =P XB X (m—d)=67.66x 1.0 x (0.805 — 0.543) = 17.75kN
- La contrainte de cisaillement correspondante :

Vea 17.75
= x
Vst =% d " 1000 x 543 v =V/(Bxd) < v,

= 3.26 X 1075N/mm? a .
e
~\~
e

- Lacontrainte de cisaillement résistant :
Vrae = [0.12K X (100 X p X F)Y/?] 8
K =1+./200/d =1+ ,/200/543 = 1.60

- Le pourcentage d’armature dans la section :
p=As/Bxd=621.1/1000 X 543 = 1.14 x 1073

Vpae = [0.12 X 1.60 X (100 x 1.14 x 1073 x 25)1/3] = 0.27N /mm?
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Chapitre XII : Calcul des fondations

Vsq = 3.26 X 107°N/mm? < vgy . = 0.27N/mm? Condition vérifiée.
X11.4.8 Vérification au poingconnement

La section critique de poingonnement est située a 1.5d de la plaque d’assise.
P = Ny;/B x L =135.55/1.0 X 2.0 = 67.77kN /m?

- Lasurface hachurée :
S = (200 — 3d + 39)(100 — 3d + 20) = (200 — 201.9)(100 — 180.9)
S =157.51mm?

- Lasurface cisaillée :

S"=[dx23d+a+3d+b)] = 0.543 x 2(3 X 0.543 + 0.39 + 3 X 0.543 + 0.2)

S' = 4.17m?
Vooi 157.56
p = Polomnement = 37.77kN/m? = 37.77 x 1073N /mm?
S’ 4.17
v = 0.037N/mm?* < Vgq. = 0.27N /mm? Condition vérifiée.
Tsm

AA054 0500300010 3 44 -
\ V=4
=
- amm—

. :
1.54

1.54d 1.54d

B
1.54
-
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Chapitre XII : Calcul des fondations

XI1.5 Calcul des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol. Le béton de propreté offre également un support uniforme
a la longrine. Repose sur des plot (bloc en béton).

Figure X11-3 : Emplacement des longrines par rapport a la structure.

XI11.5.1 Dimensions des longueurs

Solon RPA99 version 2003, pour un sol de type S, les dimensions minimales de la section
transversale des longueurs sont : b = 25¢m ; h = 30cm.

XI11.5.2 Calcul du ferraillage

Les longueurs doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale
a:
N
F = max {— ;ZOkN}
a
Avec :

e N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appuis solidarisées.

Donc: N =1203.25 + 173.25 = 1376.5kN.

a = 12 (site S,et zonelll)
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Chapitre XII : Calcul des fondations

Zone
Site I Il 11
St - - -
Sg - 15 12
Sz 15 12 10.
Sy 12 10 8
D’ou:
1376.5
F = max{ B ;ZOkN} = F = max{891.76kN ; 20kN}
F = 891.76kN

X11.5.2.1 Calcul de ferraillage longitudinal

F 89176 X 10°

=—=—"_"__" " —2563.81mm?
ou  400/1.15 mn
Selon RPA99 :

- L’espacement est au min{20cm ; 150, }.
- Le ferraillage minimum doit étre de 0.6%.

Donc :
0.6
Apin = 0.6%(b X h) = Too * (25 x 30) = 4.52cm?
Donc en prend Amin d’ot on opte pour 4HA12 avec Ay =4.52cm?
a) Vérification des conditions de non fragilité :

(bx h) x =L = (25 x 30) x 2% = 3.93cm? < Ay, = 4.52cm? Condition vérifiée.

X11.5.2.2 Calcul d’armature transversal

@, < min{%; D1 min ;b/lO} = min{%; 12 ;25}
@, < 8.57mm @, = 8mm.

12.5.2.3 Calcul d’espacement des cadres selon RPA99 :
S¢ < min{20cm ; 150, } = min{20cm ; 15 x 1.2}

S¢ < 18cm
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Calcul des fondations

2HA1Z —

1HAS
18 cmclc

2HA12

Figure XI1-4 : Ferra
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Bibliographie

XI111.1 Note de calcul contreventementUPE180

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:
PIECE: 619 Barre 619 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 270 ACC:SEI/3=1*1.00+2%0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...
(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

{= PARAMETRES DE LA SECTION: UPE 180

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.5cm Ay=17.68 cm2 Az=11.19 cm2 Ax=25.10 cm2
tw=0.5 cm ly=1353.00 cm4 1z=144.00 cm4 I1Xx=6.99 cm4
tf=1.1cm Wely=150.33 cm3 Welz=28.63 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 36.89 kN
Nc,Rd =589.85 kN
Nb,Rd = 56.71 kN
Classe de la section =3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [mmm [mmm

1.0 El;ﬁnd eny: L\';ﬁ':'d en z:
Ly=6.71m Lam_y =0.97 Lz=6.71m Lam_z =2.98
Ler,y=6.71m Xy =0.56 Ler,z=6.71m Xz =0.10
Lamy = 91.37 Lamz = 280.07

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.06 < 1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 91.37 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 280.07 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.65 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!
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XI111.2 Note de calcul panne de toiture

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:
PIECE: 191 POINT: 2 COORDONNEE: x=050L=
3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 138 ELU/52=1*1.00 + 9*1.50 1*1.00+9*1.50

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

E

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=7.3cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 IX=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wely=77.32 cm3 Welz=12.31 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -0.06 kN My,Ed = -5.77 KN*m Mz,Ed = 0.23 kN*m
Nt,Rd = 386.01 kN My,el,Rd =18.17 kN*m  Mz,el,Rd = 2.89 kN*m
My,c,Rd = 18.17 kN*m Mz,c,Rd = 2.89 kN*m
Mb,Rd = 6.70 KN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m
Classe de la section =3
A T
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 7.56 KN*m Courbe,LT - XLT =0.37
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =155 fiLT =1.80 XLT,mod =0.37

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.40 <1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.40 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.86 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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XI111.3 Note de calcul Contreventement 50x50x6

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:
PIECE: 628 Barre_628 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 270 ACC:SEI/3=1*1.00+2%0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...
(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

z

% ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 50x6

h=5.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=3.00 cm2 Az=3.00 cm2 Ax=5.69 cm2
tw=0.6 cm ly=12.80 cm4 1z=12.84 cm4 I1x=0.68 cm4
tf=0.6 cm Wely=3.61 cm3 Welz=3.62 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.76 kN

Nc,Rd = 133.78 kN

Nb,Rd = 4.05 kN

Classe de la section =3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] = o=

1.0 AUTO ] en y: AUTa | en z:
Ly=7.86 m Lam_y =5.58 Lz=7.86m Lam_z =5.57
Lcr,y=7.86m Xy =0.03 Lcr,z=7.86m Xz =0.03
Lamy = 524.28 Lamz = 523.47

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 524.28 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 523.47 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.19 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!
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XI111.4 Note de calcul limon

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 53 Poutre_53 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=3.42m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 COMB1 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

=
iy
{3 PARAMETRES DE LA SECTION: limon

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.0 cm Ay=16.95 cm2 Az=14.52 cm2 Ax=27.83 cm2

tw=0.8 cm ly=1353.61 cm4 1z=113.54 cm4 Ix=8.74 cm4

tf=1.1cm Wply=179.08 cm3 Wplz=43.04 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 7.90 kN My,Ed = -6.42 KN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed =-0.00 kN

Nc,Rd = 653.92 kN My,Ed,max = -6.42 kN*m Mz,Ed,max = -0.00 kN*m Vy,T,Rd =229.89 kN

Nb,Rd = 653.92 kN My,c,Rd = 42.08 kN*m Mz,c,Rd = 10.11 kN*m Vz,Ed =-8.40 kN
MN,y,Rd =42.08 kN*m  MN,z,Rd =10.11 kN*m  Vz,T,Rd = 196.93 kN
Mb,Rd = 22.99 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1
Al lI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 38.22 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.53
Lcr,low=3.42 m Lam_LT =1.05 fiLT=1.16 XLT,mod =0.55

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: kyy =1.00 X enz: kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

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

My,Ed/MN,y,Rd =0.15<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.04 <1.00 (6.2.6-7)

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

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.28 <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) = 0.29 < 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) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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XI11.5 Note de calcul lisse de bardage
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:
PIECE: 348 POINT: 2 COORDONNEE: x=050L=
3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 105 ELU/19=1*1.35 + 23*1.50 1*1.35+23*1.50

MATERIAU:
Steel (S235)  fy=235.00 MPa

{=' PARAMETRES DE LA SECTION: UPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=6.5 cm Ay=13.50 cm2 Az=8.23 cm2 Ax=18.40 cm2
tw=0.5 cm ly=599.00 cm4 1z=78.70 cm4 Ix=4.05 cm4
tf=0.9 cm Wely=85.57 cm3 Welz=18.18 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =0.20 kN My,Ed = -4.50 kN*m Mz,Ed = 1.83 KN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 432.40 kN My,Ed,max = -4.50 kN*m Mz,Ed,max = 1.83 kN*m Vy,T,Rd = 183.16 kN
Nb,Rd = 432.40 kN My,c,Rd = 20.11 kN*m Mz,c,Rd = 4.27 KN*m
Mb,Rd = 7.04 KN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3
s
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 12.50 KN*m Courbe,LT -d XLT=0.35
Lcr,low=6.00 m Lam LT =127 fiLT=1.71

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.65 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.65 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.64 < 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) = 0.86 < 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) = 0.86 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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XI111.6 Note de calcul poutre chemin de roulement

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:
PIECE: 513 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50 L=3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 26 charge PR /37/ 26/37*1.00

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 1x=382.00 cm4
tf=2.4 cm Wely=2884.02 cm3 Welz=721.27 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 21.82 kN My,Ed = 226.16 KN*m Mz,Ed = 13.38 KN*m Vy,Ed =-5.73 kN
Nc,Rd = 4647.78 kN My,Ed,max = 282.94 kN*m Mz,Ed,max = -26.46 KN*m
Vy,T,Rd = 2136.75 kN
Nb,Rd =4647.78 kN My,c,Rd =677.75 kN*m  Mz,c,Rd = 169.50 kN*m  Vz,Ed = 113.56 kN
Vz,T,Rd = 949.24 kN
Mb,Rd = 649.04 KN*m Tt,Ed = 0.02 KN*m
Classe de la section = 3
il T
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 3160.07 KN*m Courbe,LT - XLT =0.92
Lcr,upp=6.00 m Lam_LT =0.46 fiLT =0.64 XLT,mod =0.96

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.42 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.42 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.44 < 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) = 0.60 < 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) = 0.60 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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XI11.7 Note de calcul poutre palier

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 50 Poutre_50 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=

250 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 COMB1 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

E

SE PARAMETRES DE LA SECTION: poutre paliere

h=11.4cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=21.64 cm2 Az=8.46 cm2 Ax=25.34 cm2
tw=0.5 cm ly=606.15 cm4 12=230.90 cm4 IXx=5.63 cm4

tf=0.8 cm Wply=119.50 cm3 Wplz=58.85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -1.03 kN My,Ed = -6.16 kKN*m Mz,Ed = -0.45 KN*m Vy,Ed = 0.84 kN
Nt,Rd = 595.40 kN My,pl,Rd =28.08 kN*m  Mz,pl,Rd =13.83 kN*m  Vy,T,Rd =292.77 kN

My,c,Rd = 28.08 KN*m Mz,c,Rd = 13.83 kN*m
MN,y,Rd = 28.08 kN*m  MN,z,Rd = 13.83 kN*m
Mb,Rd = 25.50 kN*m

Vz,Ed =-10.11 kN
Vz,T,Rd = 114.54 kN
Tt,Ed = -0.01 KN*m
Classe de la section =1

I s

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 61.50 kN*m Courbe,LT -b
Lcr,low=2.50 m Lam_LT =0.68 fiLT=0.72

XLT =0.88
XLT,mod =0.91

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.22 <1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 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=0.09 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.24 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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XI111.8 Note de calcul poutre secondaire et solive

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 20 Poutre_20 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=5.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 COMB1 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: pp+solive

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.53 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.87 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 3.66 kN My,Ed = -9.95 kN*m Mz,Ed = 0.07 KN*m Vy,Ed =-0.03 kN

Nc,Rd =472.15 kN My,Ed,max = -9.95 kN*m Mz,Ed,max = 0.07 kN*m Vy,T,Rd =185.77 kN

Nb,Rd =472.15 kN My,c,Rd = 29.11 KN*m Mz,c,Rd = 6.13 KN*m Vz,Ed =-11.22 kN
MN,y,Rd =29.11 kN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m Vz,T,Rd = 130.77 kN
Mb,Rd = 12.51 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section =1
s
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 13.02 KN*m Courbe,LT - b XLT =043
Lcr,low=5.00 m Lam_LT =150 fiLT =152 XLT,mod =0.43

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: kyy = 1.00 X en z: kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

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

My,Ed/MN,y,Rd = 0.34 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.13 < 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=0.09<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.80 < 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) = 0.81 < 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) = 0.81 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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XI111.9 Note de calcul traverse

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:
PIECE: 80 Poutre_80 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
10.11m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 135 ELU/49=1*1.00 + 6*1.50 1*1.00+6*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

E

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 1x=382.00 cm4

tf=2.4 cm Wely=2884.02 cm3 Welz=721.27 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -44.99 kN My,Ed = 202.13 KN*m Mz,Ed = -0.36 KN*m Vy,Ed =0.12 kN
Nt,Rd = 4647.78 kN My,el,Rd =677.75 kN*m Mz,el,Rd = 169.50 kN*m Vy,T,Rd = 2135.64 kN

My,c,Rd =677.75 kN*m  Mz,c,Rd = 169.50 kN*m  Vz,Ed = 62.02 kN
Vz,T,Rd = 948.96 kN

Mb,Rd =528.71 kN*m Tt,Ed = -0.05 KN*m
Classe de la section = 3

I s

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 840.35 kN*m Courbe,LT - XLT =0.76
Lcr,upp=10.11m Lam_LT =0.90 fi,LT =0.89 XLT,mod =0.78

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.31 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.31 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.07 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.38 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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XI111.10 Note de calcul poutre principale

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 12 Poutre_12 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.60L=

3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 COMB1 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

E

EE PARAMETRES DE LA SECTION: PP

h=33.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 Ix=25.70 cm4
tf=1.1cm Wply=804.40 cm3 Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =10.12 kN My,Ed = 134.74 KN*m Mz,Ed = -0.27 kN*m Vy,Ed =-0.27 kN
Nc,Rd = 1471.25 kN My,pl,Rd = 189.03 kN*m Mz,pl,Rd =36.12 kN*m  Vy,T,Rd =573.01 kN
Nb,Rd = 1471.25 kN My,c,Rd = 189.03 kN*m  Mz,c,Rd = 36.12 kN*m Vz,Ed = -48.89 kN

MN,y,Rd = 189.03 kN*m MN,z,Rd = 36.12 kN*m

Vz,T,Rd =417.70 kN
Tt,Ed = 0.01 KN*m
Classe de la section =1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

My,Ed/MN,y,Rd =0.71 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.52 < 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=0.12<1.00 (6.2.6-7)

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

Profil correct 11!
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Conclusion générale :

Ce projet m’a donné I’opportunité d’utiliser les connaissances acquissent tout au long de mon
parcoure universitaire dans le but de traité un theme trés intéressant pour cette derniere étape
de ma formation d’ingénieur en génie civil.

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet m’a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de 1’ingénieur et surtout d’apprendre les
differentes 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 numérique
des structures.

Cela s’est avéré tres fructueux, car il m’aura permis de me spécialiser encore d’avantage dans
I’¢tude de chaque élément constituant un hangar, de me frotter aux différents défis rencontrés

par mes confreres ingénieurs.
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ANNEexes

Catégories du terrain :
Catcgorie de terrain K, z,(m)| z. .(m)| €

0
mer, ou zone cotiere exposée aux vents | 0.156 | 0.003 |1 0.38
de mer.

I
Lacs ou zone plate et horizontale a 0.170 1001 ] 044
végetation négligeable et libre de tout
obstacle.

11
Zone a végetation basse telle que 1'herbe,
avec ou non quelques obstacles isolés

(arbres, batiments) séparés les uns des| 0.190 | 0.05 2 0.52
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

I

Zones a couverture vegetale réguliere ou

des batiments, ou avec des obstacles|0.215 |0.3 5 061

isolés séparés d au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages, des
ZONes suburbaines. des foréts
permanentes).

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de | 0.234 | | 10 0.67
hauteur moyenne supérieure a 15 m.
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ANNEexes

Principe de classification des section (cas de flexion simple)

Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

= Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d’'empécher le développement du
moment de résistance plastique.

= Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

(mc

Des lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénomene de voilement local (correspondant a l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de

déversement étant empéché.

a
[]

=
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AnNnexes

Rapports largeur/épaisseur maximaux pour ames

(Feuille 1)

Tableau 5.3.1

Rapports largeur maximaux pour parois

comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

tf

Tw ] e

d=h-3t [t=tf=1ty]

b_.  Axede
flexion

]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ + L + 5
Distribution de S = B i [
contraintes dans | ad| |
la paroi afn 5 . a s
(compression | n ’
positive) o o % |
5 = - 5 -
Quand 0.>0,5:
dit,, <396 &/(13 o-1)
1 dit,<72¢ dit,<33¢
Quand 0.<0,5:
dit,, < 36 g/o.
Quand 0. >0,5:
dit,, <456 &/(13 o-1)
2 dit,<83¢ dit, <38¢
Quand 0.<0,5:
dity, <415 g/
-—‘—- +
Distribution de v~
contraintes dans fy
la paroi s i gl
(compression ‘l
e P¥,
positive) - == ’:2_/: ]
Quand y >-1:
dit,, <42 €/(0,67 + 0,33y)
3 dit,<124¢ dit, <42¢
Quand y<-1: _
dity, < 62 e(1-y)/(~y;
f, (N/mm?) 235 275 355
y
= f235/f
¢ y £ 1 0,92 0,81
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AnNnexes

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

(b) Parois semelles en console :

22 —=sd - A% g
l L IT A J
K ol "—c*T
ts s
—/ /3 Hmsamaoe
————
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section | Paroicomprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu
I ac | dc

Distribution de contraintes
dans la paroi

11

—

o )|

(compression positive) |§'——°—’| \:E. l ™ \l': | | -
| T i
; laminées cty<10e c/tc < 10¢ o/t < lOf:
soudées cr<9e Eu
9¢ 9¢
c/te< = C/lgs——
o oo
laminées clti<11e o/t < 1€ e 8
2 f~ o I oo
soudées chg<10e 10¢e
g o 10e chitgs——
Yi o oo

Distribution de contraintes
dans la paroi
(compression positive)

h

" laminées cts<15¢ clty < 23 SJ;T(S
soudées ciy<14 ¢
cy<21e, kg
Pour k, voir tableau 5.3.3
fy (N/mm?) 235 275 355

£= /235/fy

£ 1 0,92 0,81
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ANNEexes

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

d) Corniéres h
n 'r' —{ (Ne s’applique pas aux
Se référer aussi a (c) ] corniéres en contact
"Parois de semelles e ¥ continu avec
en console" b d'autres composants)
(voir feuille 3)
R
Classe Section comprimée
£ [ 1>
Distribution de = Iy
contraintes dans la
section (compression
positive) +
t = |-
(e) Sections tubulaires -
t d
X
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d/t < 50¢?
2 d/t < 70¢?
3 d/t < 90¢?
fy (N/mm?) 235 275 355
= | 1 0,92 0,81
'3 235/ fy €
e& 1 0,85 0,66
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Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en [ laminées
h/b>12:
tr <40 mm y-y a
z-z b
40 mm < < 100 mm y-y b
Z=Z Cc
h/b<1,2:
tr< 100 mm y-y b
Z=~Z Cc
tr> 100 mm y-y d
z-z d
Sections en [ soudées
4
'—_-"-_:'% frn—‘-f' tr <40 mm y-y b
r ¥ z-z c
| Al welabind £ S S
y-y c
—— ——— tr>40 mm z-Z d
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
b
formées a froid quel qu'il soit
- en utilisant fy;, *)
formées a froid quel qu'il soit C
- en utilisant f,, *)
_ d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
; Soudures épaisses et
z f
AR _,____l___+_,
| S b/t <30 y-y c
O o o e Bl h/t, <30 zZ-Z c
z
b
Sections en U, L, T et sections pleines
§ quel qu'il soit ¢
*) Voir 5.5.1.4 ( 4)etfgure552

342



ANNEexes

Valeur du coefficient de flambement yde la courbe a

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
1.2
13
14
15
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
0,8300
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
0,3939
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,11590
0,1113
0,1042
0,0978
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ANNEexes

Valeur du coefficient de flambement yde la courbe b

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
02
0,9
1,0
11
1,2
13
14
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
09641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4731
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,09394

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
04621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
09417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
04416
0,394¢6
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940
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Section en cm® de N armatures de diamétre @(mm)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 028 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 4091 8.04 12,57
2 0,39 | 0,57 | 1,01 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 982 | 16,08 | 25,13
3 0,59 | 085 | 151 | 236 339 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24,13 | 37.7
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 4,52 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 5027
5 098 | 141 | 251 | 393 565 7,72 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 4021 | 62,83
6 11§ | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 1885 | 29,45 | 4825 | 75,40
7 137 | 198 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | §7.96
8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12.32 | 16,08 | 25,13 | 3927 | 64.34 | 100,53
9 L77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 7238 | 113,10
10 19 | 283 | 5,03 | 7.85 | 1131 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 | 864 1244 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 8847 | 13823
12 2,36 | 339 | 6,03 | 942 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 3891 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2775 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3.93 | 565 | 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251.33
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Tableau F.1.2 Caefficients C4, Co et Cy, pour diflérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Piagramme de Valew de Coefficlents
conditlons d'appuls moment de flexion k C Co Csy
W W 1.0 1,132 0,459 0,525
T 1
0,5 parz 0,204 0,580
N t d 1,0 1,285 1,562 0,753
05 072 0,652 1,070
i" W 1.0 1,365 0,553 1,730
t 1
0,5 1,070 0,432 3,050
fi F [ sl 1.0 1,565 1,267 2,640
05 0,938 0,715 4,800
£ 1.0 1,046 0,430 1,120
F ! F
4 ] L 05 1.010 0410 1,890
T ! 1
I I
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Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur d’appuis

Contditions 0 appuis i £4
= Sans déplacements des oxirdmilés
r— r::"'""__.—-_'_'_"""""'-@ 1 £y
I -I'u l-'-E_H'- ._:
4 ﬁ g ancasinemant ’
= rfa: 2 0.7
e — . "
é - fﬁ; __| t ik
I |
[ p—— encastremant | 1em<2 | 2074,
Elantigue
|
o
= hwec bbgrie da déplacements aux exdrdmités
; 1
.'_’_____,..--'"_'_'_-_._._ F & 2 En
Pl e
— $ 1
= 1
N
E"'Q_ i »2 £y
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Coefficient de topographie

Site

| Site plat

Site aux alentours des valiées et oueds sans effet d’entonnoir

Site aux aientours des vaiiges avec effet d’entonnoir

Site aux alentours des plateaux

Site aux alentours des collines

Site montagneux

Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales

A B C D E
Ce_lo Ce.l i Ce,lo Ce.l Ce.lO Ce.l Ce_IO Ce.l Ce. 10 Ce.l
-1.0 |-1.3 —_0.8 -1.0 |-0.5 +0.8 |1.0 |-0.3

Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versants

Fm%nc pour vent de direction 8 = 0° _’/;‘j
F i I J
C‘”O Co e10| Cpy | Ceo | Can Coro | Ce Ceaol Cen
5° -1.7_[:25 [-1.2 [-2.0 [-06 -0.3 -0.3
15° 0.9 [-2.0 |08 [-15 [-03 20.4 WE:
+0.2. ° © +0.2 .| +0.2
30° [-05 [-1.5 J-05 [-1.5 |02 -0.4 -0.5
- [+0.7 +0.7 +0.4 -
| 45° | +0.7 +0.7 +0.6 -0.2 -0.3
[ 60° [+0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3
[ 75° | +0.8 +0.8 +0.8 -0.2 -0.3
Pent o | Zone pour vent de direction 6 = 90°
|F G H T
CB,IO CE.I Ce.ID Ce.I Ce.]() Ce.l Ce.lO Ce_]
| 5° |-1.6 [-22 ]-1.3 2.0 1-07 [-12 ]-05
[ 15° -1.3 [-2.0 [-1.3 20 [-06 [-12 [-05
| 30° -1.1 [-1.5 ]-1.4 ]-20 |-0.8.[-1.2 [-05
[ 45° -1.1 [-1.5 [-14 [-20 [-09 [-1.2 [-05
| 60° -1 [-1.5 ]-1.2 20 [-08 [-1.0 [-05
[ 75° -1.1 |-1.5 [-1.2 20 [-08 [-1.0 |-05
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Valeurs de coefficient de forme en fonction de la pente Pour une toiture
simple a deux versants sans obstacles de retenue

(o) pentedu | 0<a<15 15<a<30 30 <a <60 o > 60
versant (en °)
Coefficient 0.8 0.8 0 8( 60 — aJ 0.0
30
Coefficient p, 0.8 O.8+0.6(a_15J 1.](60—01) 0.0
30 30
Valeurs de la section de résistance As des boulons a la traction
Diamétre nominale |14 16 |18 |20 |22 (24 (27 |30
du boulon d(mm)
Section résistante [115 [157 [192 [245 {303 [353 |459 [561
A, (mmz)

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier

Valeur de la limite d’élasticité f, et de la résistance a la
traction f,, des boulons
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
£ (N/mm®) |240 [320 [300 [400 1480 [640 [ 900
"
£ (N/mm®) [ 400 [400 1500 [500 1600 800 [ 1000
u
Caractéristigue mécanique des boulons HR
Appellation fus({N fmm*) fre(N/mm?)
HR 10.9 1000 Q00
HR 3.8 800 640
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B2 M6 M M 24 M 3T
Dhisndtre lige 12 16 20 il T
d (mem)
Dienélre Trow 14 18 7 26 30
d (mm)
Section Tige 113 201 34 451 bYE:
Afmm’)
Section 24 157 245 333 450
Reémdance &
Caractéristique des boulons
Bouwlons Valeursusuell ez (mm) Walewrs mirmal e (mm)
F1. Py £l 2} B, Py tl £

M2 40 13 20 35 20 15

M 16 50 35 15 40 15 20

M 0 1] 40 30 45 30 15

M M 10 30 40 35 35 30

MT 50 35 45 iy 40 35

Tableau ; entraxe des boulons et pinces

Daaniztre nominal dy (mm)

Alre nominalé A [mm?)

Adre resistante As (mm-)

14 134 115
16 20 157
15 25 192
2 il4 23
22 38 a3
24 452 355

Les Dimensions des differents boulons
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Valeurs des efforts normaux admissibles, N7 ™ (daN) par tige

d’ancrage et leurs diamétres donnés en fonction des caractéristiques
de la tige et de la profondeur d’ancrage:

max
¢¢‘ 'D l[ 12 lf N_I
16 40 280 25 120 2170
20 - [50 280 3 120 3040
20 50 430 32 120 4420
24 70 500 40 160 6070
30 90 500 50 160 8580
33 100 700 55 160 12260
I, :longueur filetée.
T
N
A
L —l *
D
I % - | ,
N

5

Poteau articulé
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Prédimensionnement des pieds de potea'u articulés sous CoOmpression
axiale (Acier S235/Béton C25/30):

Profilés IPE

[ SO

e s =05

Compression (N I Ny gr) = 0.25 (Ng I Nyt e —
Résista | Effort Platine (mm) Fondation (mm) Effort Elntinc (mmm)

Profit nee Avial Axial b Proy h b 4

Potean I h a1, Poj |, b, d, :/le h, (R 4 7 !
wNy | &N { : b | 115 | 1]

TPERD__| 180 13 55 160 18 [ ¢ | 145 |90 [TT0 |90 :2:, 5 3 : 195 [ 130 [ 1w

PEIGO | 242 6l ST s T¢ s [ios [0 [ 121 i o T

IPE120 T 3 2 REL C Taos L0 LI e s |5 TE %5 [ 160 | 1h

IPE1a0 | 386 [ 97 ssio0 18 JC 25 s L1041 e T3 T 295 1% oo

IPE160 | 47, 118 75 | 100 C 365 1150 | 100 | 236 2 E 330 [ 195 |10
E - S o Tl BT 220 | 130 |10 | E

IPEIS0_| 56 131 0T e X TC [0 |16 - S T30 T 18
= 3 Y 330 (180 [ 110 | 335 240 140 | 10 B

PE20Q 669 187 220 § 120 1 & C 33 L 543 155 110 E 400 238 135

PE220 | 784 196 390113018 | C | 360 [ 195 | 120 [ 392 P N LR

PE240_| 919 230 60 140 | 8 | C_ | 390 [210_| 130 | 460 290 | 170 E 5 a0 Tin

70 [ 1080 | 270 | 295 {160 | X | C | 445 | 240 | 150 | $40 1295 160 [ 18 [ C AL

IPE300_| 1265 1 316 W95 8 [C 4% [ 365 | 165 |62z [328 [N ]20 [ € ]

5 535 [ 280 180 | 736|355 | 185 [20 | C $35 [ 280 | 180
IPE330 | 1371 368 {188 [C I3 585 | 300 | 195
PE360_| 1709 | 427 390|200 |8 [ C | 585 | 300 [ 195 |85 |39 20013 [C
EAOD | 1985 496 1430 | 210 |8 [C [e4s [ 315 [20s [992 [a30 J210 22 |¢C 645 | 315|215
PEAS0 | 3323 | &% 380 122018 [C [ 720 1330 [2i0 [ 161|480 [220 [24 | C 720 | 330 | 240

CiPESO0 | 2715 1 679 S35 1235 | & | C_ | 80s 1355 | 270 | 1387 | S35 | 235 |26 | C 805 | 355 |2
| IPESSO | 3189 1 790 5351245 18 | C_ | 880 {370 | 205 | 1879 | s85 | 235 |28 | C 880 | 370 | 295
IPEGO0_| 3666 | 916 | 640 1 260 1 10 | C__ | 960 | 3% | 320 | 1833 | 640 | 260 | 28 | C 960 | 390 | 320
r
Profilés HEA
Compression (Nge I Ny ga) =0.25 (Ngy /Ny pg) = 0.5
Résista | Effort Platine () Fondation tmm) Effort Platine {mm) Fondation (mm)
Profil nce Axial Axial
Potcau Nupa| Ny | By | b, | 1, 1P 1 b [, |4, Ny | A, by |1, | Py | p b |4,
&Ny | (kM) {kN)

HEAI00 | 499 125 15 [ 120 [8 1 ¢ {075 [ 180 Lid 13% 140190 [ 10 [ E 210|210 [ 10
EAI20 | 595 149 13018 1C 198 2101100 | 2 155 1160 |10 | E 235|230 | 100
EAI40 | 738 185 10 160 [8 1€ 1225 [ 240 {100 | 369 130 310 [E 2 280 | 100

HEAIS0 | 911 238 170 | 180 T8 1€ 1385 390|160 |45 1200 1210113 & 300|315 | 100

HEAI80 | 1063 | 266 190 | 200 C 128 1360 1706 |33 |20 123012 [E 330 335 [ 110

HEAJW | 1263 1316 120120 [€ 1o TS o [s Te3) Tas Tass T Tt 370 | 385 | 128
EA220 | 1512 | 378 | 235 | 245 C (358 139 1020 |78 270 1280 114 & 405 | 420 | 135

HEA240 | 1806 | 451 235 | 365 € 1385 1400 1130 [ 003 [395 1308 |16 1% 45| 360 | 150

HEA260 | 2040 | 810 | 275 | 285 C (415 1430 1130 [ 1020 [ 315 |35 116 & 3751 3%0 | 160

HEA280 | 2286 | 571 300 | 310 C 1350 1465 1150 113 300 30128 ¢ 350 1365 1 1s¢

HEA300 | 2644 | 661 320 | 330 C_ 1480 1495 160 11323 320 1330 |30 ¢ 380 [ 495 | 160

HEAU | 2923 | 731 Mifsiwic TS0 T80 119 a6l [ 390 1380 T35 5 sS85 | 570 | 195

HEAJ40 | 3127 ] 184 3631335110 1€ [350 [305 [ 185 | 1568 | 415 [ 388 120 TE 535 1380 1210

HEAI60 | 3355 | 839 S5 4335110 1C 1580 1505 | 195 [ 1617 [ 435 385 T2 3 e5s 1 sa0 1330

HEAd00 | 3736 | 934 30110 110 1€ Teds 1570 [215 [ 1ges [ass 395 T3¢ 730 595 T 245

HEA4SO | 4184 T 1046|485 [345 10 [C [ 730 | 520 | 295 2090 T 545 300 | 24 3101600 | 270

HEAS00 [4642 [ 1161 15401350 [72 T'C 1810 1535 370 3321 | 595 4o X E 395 | 610_| 300

HEASS0 4976 1244 390 [ 3% [ 12 | C K83 21 293 2458 3% 330 | 38 C 883 323 295

HEAGOO 13322 [ 1330 [640 350 112 [C 960 | 525 [ 320 | 2661 &30 30 [38 | C 60 | §35 ] 320

HEA6S0 | S678 | 1420 | 695 [ 358 | 12 | C 1045 ] 535 1330 1939 1695 [ 3ss |38 ¢ 1045 1535 ] 350

HEA700 | 6121 1530 745 1355112 | € 1120 [ 5317375 3061 745 355 40 TC 1120 | 535|375

HEABOG | 6717 | 1679 | 850 [ 360 | 12 | C 1275 1 40 | 435 13558 |50 [ 360 [38 T 1275 | 340 | 428

HEA0 [ 7532 [ 1883 [ 950 [ 360 (12 [ € 11425 [ 550 [ a3s | 3766 050 360 [ 40 ¢ 1425 | 540 [ 475
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Tableau choix des ponts roulon selon la capacite de ce dernier suivant les

RECOMMANDATION POUR LE CALCUL ET L’EXECUTION DES CHEMINS DE
ROULEMENT DE PONTS ROULANTS [C.T.I.C.M].

E . : B $ \ U

5‘ 5_",___-/"", CGroupe e Kravail GIS LI
| T ; :
.; v ‘ur.l.ch‘lisli‘l‘_”" moycmey des ponts roulants couranty Fableau 11
| e o~ : |
: J'attente ou €N 'absence des renseignements complets 2,22.1— Charges et vilesses ' {
] . ‘:)::ess p,éog‘dcm’“c"‘ en 2.1, et notamment pour I'établissc- \
" :l' rapide d'un avant-projet, le constructeur des chemins de Vitesse ‘ Poids Charge \
m;k'mem pourra éventucliement prendre pour base de scs 8 s A Bu G atgatet |
rchuls Jes données approximatives des tableaux suivants : il -4 3 s § o | | AR
z\n alors les rappeler dans.sa PI’ODOSIIPOI\ en flaisant toutes g E @ | = = o~ ?_ | ‘f
réserves sur les modifications qui pourraient y étre apportées ol | BEEE G gl 2 g || BB = <
en exécution par le fournisseur du pont roulant. - | A E [5) 1) = “ <
e = F
S | P | S | [ | et e 2 z -
Remarque. — L'écartement e des galets de translation du N| B | K ¥
pont roulant est fonction des possibilités d'installation des e e A el s e et ree N R
mécanismes du chariot et du pont. Par suite, on a indiqué dans 10 |8 30 | 100 5,5 \ 3 ‘ 8,5 ‘ 42 I,
Je tablcau I les valeurs minimales de e afin de placer en sécurité 3| 15 — | 9% 8l I 4.9 02,
dansl'évalualicndcscﬂonsdcﬂcxion et de cisaillement appliqués 20 | —| — 80 | 11 — 14 5.7 2,
au chemin de roulement. 10 |7 30 | 100 6 | 35 9.5 54 1.
Gil (B = || — 90 95 — 13 6.4 M
1 20 |—|—| 80 |12s|— 16 73 3
25 | — | = 70 | 16,5 it 2 8.2 4.
10 |6 30 90 8 'l 4 12 84 e
0] 15 | —| — 80 | 12 — 1 16 9.6 3,
Caractéristiques moyennes de ponts roulants courants o5y =1l = 80 |16 | — 20 107000
S k) || =il = 70 | 21 — ' 25 120 S.
3 10 |s |30 9|10 ‘ s 1S 1L 3.
r——'—'—'_' = 15 | —|— 80 | 145! — 19,5 130 4.
S A ! 15| 20 | —|— 19.5", — 235 134
s I —=] 25 | — 2 | — 30 | 159
R B e . 0] 30 | — 31 | — 36 115
) o
Sats ] 10 |4 12 | 6 18 147
15 | — 1700 =230 63
Q 20 20 | —. p 2258 — 285 180
250 = B T= i Lk
0 |—|—=| s0|3% |— 42 216
10 {3 |20 8 |15 |8 123 207
15 |—|—|"70 |21 | —;29 22.8
30| 20 |—|—| 60|27 | — 35 247
Tableau I s | —|—| e |35 | —. 43 210
2,21. — Dimensions D) fl=ll=f| ED|ED | = exb 2l
10 {2,5] 15 70 | 19,5 i“ 30,5 31,4
Puis 15 | — | — 60 | 27 . — 38 34.6
= ; ; =1 = = 7.
sancs | ! a min b c d e 50 %g | g(o) ij = ';g 20(3)
NI A B |—|—=| % |5 | —165 427
10 0,70 020 ! 045 1,70 2,20
3 15 o - - e 3,00 Unités employces : Puissance en tonnes. Portée en meétres. bitesie en metres P
20 = — — 3,60 par minute. i
10 0,80 0,25 0,50 1,80 2,20
5 15 —_ — — — 3,00
7 20 [ — = = — 3,60
25 - — — — 4,20
10 0,90 0,30 0,55 1,90 2,20
10 15 — — — — 3,00
S = = = — | 360
25 — — —_ —_ 4,20
10 1,00 035 [ 060 2,00 2,20 2,3. — Ponts roulants spéciaux
15 — — — — 3,00
15 , §(5) - el : : 3‘38 Nentrent pas dans le cadre des présentes recommandations :
| 30 — 1= = ! 4,60 — ponts stripper,
" 10 1,00 0,35 0,60 2,10 2,20 — ponts casse-fontc,
| 15 = fpm- — = 3,00 — ponts pits,
CHR 20 = = s — 3,60 — ponts §oumis.h de hautes températures,
el = — s — 4,20 — ponts a chemin de roulement circulaire,
30 i - = — 4,60 — ponts a charge ﬁséc rigidement au chariot,
10 110 | 040 0,70 2.30 2.20 — ponts a électro-aimant.
15 — — — = 3,00
) o= = - — 4 360
g = || = — - 4,20
; 3 i & 25 = T o< 2,4 Classement des ts roulant:
.10 ! 130 | os0 [ 070 | 250 | 220 128 ponisirotLan’®
|15 = — — — 3,00
50 120 l — = = = 3,60 Les actions excrcées par un pont roulant sur ses chemins
| 25 = = == = 4,20 de roulement dépendent non seulement des caracteriptiques
[ 30 — =z = =y 4,60 du pont roulant, mais encore de ses conditions dutilisation et
de son état de charge, ¢'est-d-dire du groupe auquel appartient
Unites employées : Puissance en tonnes. Dimensions en meires. le pont roulant.
Construction Métallique, 0* 3 . J957 .
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