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RESUME

Dans ce travail, on a étudié et dimensionné un hangar de stockage en charpente
métallique situé a Tissemsilt.

Cette étude a été élaborée en plusieurs étapes; en premier licu I’évaluation des
charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon le
reglement Algérien « RNV 99 V2013», ensuite le dimensionnement des différents
éléments (secondaires et porteurs), aprés 1’étude sismique de 1’ouvrage selon le réglement
parasismique Algérien (RPA99/2003) , puis I’étude des assemblages selon le « CCM 97 »,
et enfin I’é¢tude de I'infrastructure selon le « BAEL 91», et comme logiciel nous avons
utilisé le « ROBOT 2018 ». Le mémoire a été achevé par une conclusion.

Mots clés: Charpente métallique, actions climatiques, étude sismique, Assemblage.
ABSRACT

In this study, we studied and dimensioned a steel building for storage located in
Tissemsilt.

This study is carried out in several stages, first the evaluation of loads and
overloads as well as the effects of climatic actions (snow and wind ) according to the
Algerian regulations « RNV 99 VV2013», then the sizing of the various elements (secondary
and load-bearing), after the seismic study of the structure according to the Algerian
regulations (RPA99/2003) , then the study of the joint according to the « CCM 97 »,and
finally the study of the infrastructure according to the « BAEL 91», and as software we
used the « ROBOT 2018 ». The memory was achieved by a conclusion.

Keywords: Steel building, climatic actions, seismic analysis, steel connections.
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Introduction générale

Introduction genérale

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire
plusieurs rénovations non seulement dans les procédés de conception et de réalisation, mais aussi
dans les techniques et les matériaux utilisés dans les structures, selon les besoins et les capacités.
Ainsi on a désormais une varieté de choix dans les matériaux, le béton armé, le béton
précontraint, I’acier, le bois.

Actuellement en Algérie I'utilisation de la charpente métallique est utilisée dans divers
domaines, les autres domaines se basent plus essentiellement sur le béton, malgré que les
structures en acier présentent de nombreux avantages tel que la légéreté, le montage rapide sur
chantier, les transformations ultérieures plus faciles et surtout un faible encombrement.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus sur un projet réel, un hangar en charpente meétallique utilisant  le
reglement algérien (CCM97) intitulé « calcul des structures en acier ». L’objectif principal sera
de comprendre et de compléter les informations déja acquises dans le cours de charpente
métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue

d’obtenir le diplome de Master acadéemique en Génie-civil.

Dans ce contexte, notre travail sera divisé en neuf chapitres :
1. Généralités
Evaluation des charges climatique
Dimensionnement des éléments porteurs de toiture et des facades.
L’action d’ensemble
L’étude sismique
Etude de contreventements et stabilité
Etude des portiques

Calcul des assemblages

© 0o N o g bk~ w DD

Etude des fondations
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Chapitre | Généralités

I.1.Présentation du projet

Notre projet en main consiste a faire 1’étude de I’ossature d’un hangar stockage en charpente
métallique.

L’ouvrage est situé a la commune de Tissemsilt, Wilaya de « Tissemsilt », la structure est d’une
surface de 1014,4m?, 32.00m de largeur et 31.7m de longueur. Avec un espacement entre
portiques de 6,34 m ce qui fait le total de six (06) portiques.

I .1.1.Caractéristiques geométriques

L’ouvrage est caractérisé par les dimensions suivantes :

. Facade parallele a la ligne de faitage (long pan) : .................. 31,7m

o Facade perpendiculaire a la ligne de faitage (pignon)............... 32,00m

° Hauteur totale de 'ouvrage :...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiee, 07,6m

o Hauteur des poteauX . ........ooviiiiiriiiieie e, 06.00m

. Lapente de VErSant :...........ccoeviviiininieiieiieieiee e, 11,30°

o La distance entre les portiques ...........ccoevvieieiiiinienneann.. 06.34m
01,60m

+—>

31.7m

«——  3200m — & /

Figure 1.1 : Hangar industriel
I .1.2 Données du site
Le projet est un Hangar implanté dans un terrain plat a Wilaya de « tissemsilt » de contrainte
admissible du sol est de = 2 bars
Zone de neige: Zone B
Zone du vent: Zone 11l

Zone sismique: Zone lla
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Chapitre | Généralités

I.2.Conception de la structure
La structure est constituée de 6 portiques a 5 travées. Ces portiques assurent la stabilité
transversale de l'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

1.2.1.La toiture

Généralement pour les hangars industriels, le dégagement d’un espace a I’intérieure est une
priorit¢ pour le concepteur, ce qui nous conduit a [’utilisation d’une toiture en charpente
métallique, qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importants sont:

o Les poteaux intérieurs sont éliminés, permettant un usage plus souple et plus efficace de
I’espace construit.

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

o La facilité et rapidité de montage.

1.2.2.La couverture
La couverture sera réalisé par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau

monoblocs, ils sont constituées :

o De deux tdles de parement intérieur et extérieur.
J D’une 4me en mousse isolante.
. De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :
- Le pare-vapeur

- L’isolation et 1’étanchéité

- Une bonne capacité portante

- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage.

Mais, leurs points faibles est dans 1’étanchéité des joints.
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Chapitre | Généralités

o\ 7\ 1-\40‘$/-\ ~ Ts
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T

Figure I .2 : Panneau sandwich

1.2.3.Les poteaux
Les poteaux sont des profile métallique avec une section constante.

1.2.4.Les pannes
Les pannes sont des profils métalliques avec une section constante.

1.2.5.Les contreventements
Les pales de stabilité en (x) dans les deux sens, assurent la verticalité des poteaux et prennent les

efforts dues au séisme et au vent en le transmettant aux fondations.

1.3.Présentation schématique

Figure I .3.Vue en perspective de ’ossature
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Chapitre | Généralités

Figure I .5.Elévation portique

I.4.Caractéristique des matériaux :

| .4.1.Acier

L’acier est un matériau ferreux qui se distingue a la fois du fer et de la fonte. C’est un alliage
métallique dont I’élément chimique principal est le fer et dont ’autre ¢lément essentiel est le
carbone.

Propriétés mécanique de I’’acier :

J Nuances d’acier pour la réalisation de cet ouvrage est : S235
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Chapitre | Généralités

a

Zone | Zone Zone
élastique |plastique

d'écrouissage

0 €y

£y L

"]

Figure 1.6.Diagramme contrainte-déformation de 1’acier
. La limite élastique : f,, = 235 MPa
. La résistance a la traction : f,,= 360 MPa

. Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa

° Coefficient de Poisson v=0,3
. Module d’¢lasticité transversale G = E/2(1+v)=84000MPa
| .4.2.Béton

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un melange
intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...), du ciment
et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés.

Propriétés mécanique de béton

e Masse volumique du béton utilisé est de 2500 Kg/m3.

e Résistance a la compression : f., =25 MPa

e Laresistance a la traction : F, .= 0,06f,.,+0,6 = 2,1 MPa

I .5 .Les assemblages:

Les principaux modes d’assemblages sont:
1. Le boulonnage

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, Les boulons servent a
créer une liaison de continuité entre éléments ou a assurer la transmission intégrale des efforts
d'une partie a l'autre d'une construction.

2. Le soudage
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Chapitre | Généralités

Le soudage est un procédé d'assemblage permanent. Il a pour objet d'assurer la continuité de la
matiére a assemble.

| .6.Réglements techniques:

Les reglements techniques utilisés sont les suivants :
1. Eurocode03 : Régles de Calcul des structures métalliques selon I’Eurocode 3.
2. RPA 99 version 2003 : Reglement parasismique Algerienne DTR-B.C.-2.48
3. RNV99 version 2013 : Regle définissant les efforts de la neige et du vent.
4. DTR B.C.2.2 : Document technique reglementaire des charges permanentes et charges
d’exploitations.

5. DTR B.C.2.44 : Régles de conception et de calcul des structures en aciers (CCM97)
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Chapitre 11 Etude climatique

I1.1. Introduction

Le vent a une direction d’ensemble, mais qu’il peut venir de n’importe quel coté.
L'étude du vent est pour la détermination des différentes actions dues au vent dans toutes les
directions possibles, Les calculs seront menés conformément au réglement neige et vent RNVA
version 2013.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :

o De la région.

o De site d’implantation

o De la hauteur de la construction.

. De la forme géométrique de la construction.
o De la rigidité de la construction.

o De perméabilite de ses parois.

11.2. Action du vent
Les actions du vent s’exercant sur les parois et la toiture sont déterminées pour un vent
perpendiculaire.
o au long pan V1.
o au pignon V2.

1,60m I V]l —

6,00m / va

31,7m

A
v

32,00m

Figure 11.1: direction de vent
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Chapitre 11 Etude climatique

11.3. Coefficients de calcul

11.3.1. Effet de la région :
La structure est située dans la zone 1. La pression de référence est donnée par le tableau 2-2
du RNVA version 2013 par qréf = 435 N/m?
11.3.2. Effet de site :
La structure sera implantée en zone urbains, donc d'apres les donnes de tableau 2-4dans le
RNVA version 2013, la catégorie de terrain est IV
D’ou :
-Le facteur de terrain Kt = 0,234
-Le parameétre de rugosité Zo = 1m

-La hauteur minimale Z min = 10m.

-coefficient utilisé pour le calcul de Cd, £€=0,67

11.3.3. Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographies Ci(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse

du vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées

etc. Le site d’implantation de notre structure est plat, donc le coefficient de topographies
Ct=1.
11.3.4.Calcul de coefficient dynamique :

Le coefficient dynamique Cqg concerne de la hauteur et la largeur de la structure,

également les matériaux de la structure.

Notre structure est un batiment métallique dont la hauteur est inferieur a 15m ce
qui donne Cd=1 (Chapitre 111 : coefficient dynamique dans RNVA version 2013).
11.4 calcule de la pression aérodynamique
La pression aérodynamique W(Zj) sont calculées parla formule suivant:
W (Ze)= dp(Ze) [Cpe - Cpi].

AVEecC:

qp(ze) : la pression dynamique pointe.
Cp.- coefficient de pression extérieure.

C,i- coefficient de pression intérieure.
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Chapitre 11 Etude climatique

11.4.1. Détermination de la pression dynamique pointe qp(ze):

Op (z¢) = Qrerx Ce(ze) [N/m?]

g« : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, est donnée par :
On a: grsr= 435N /m?

Ze : représente la hauteur de référence.

. Pour les parois verticales, la hauteur des parois h=6m, et la largeur b=32m —-h <b et Ze=6m (la
figure 2.1 du RNVA version 2013.Chapitre 2).

. Pour les toitures, Ze est pris égal a la hauteur maximale des batiments : Ze=7.6m

Ce(2) : Le coefficient d’exposition au vent tenant compte la turbulente du vent :

Ce(2)= Ct?(z) x Cr? (z) x [1+7xIv(2)]

Ce: le coefficient d’exposition au vent,

C: : coefficient de rugosité.

C:: coefficient de topographie.

Iv(z) : I'intensité de la turbulence.

Z : est la hauteur considérée.

11.4.1.1Détermination du coefficient de la rugosité Cr

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur vitesse

moyenne du vent, est donne par : (2.3 chapitre 2 RNVA version 2013)

zmin

Cr=kt*In (Z—) pour z < Zmin
0
[ Cr=kt * In (Zi) POUr Zmin < z < 200m
0

Zy : parametre de rugosité.
Zmin : hauteur minimal.
Kt: facteur de terrain.
Z : hauteur considérée.
Tel que : Zo=1m
Zmin = 10m
Kr=0.234
v pour la paroi verticale :
Z=6m —— Z=6m< Znin=10m

zZmin
Z

Donc : C(z=6m)= Krx In () = 0.234%In( =) = 0.538

0

———> Cr (2)=0.538
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Chapitre 11 Etude climatique

v pour la toiture :
Z=76 /> Z=7.6 <Znmin=10m

Donc : C(z=7.6m)= Kr* In (") = 0.234*In( ) = 0.538

Zg

——> Cr (2)=0.538

11.4.1.2Intensité de turbulence :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent, donnée par 1’équation 2.5

1

Ct(z)*—ln(zio) pour Z > Znin

(z) =

1
W(2) = —— our Z < Zn
4 = e, PO &= £mi

v’ pour la paroi verticale :
——> Z=6 <Zmin=10
Donc : Iy(6) = ———— = 0.432

1+In(10/1)

lv (6) = 0.432

v pour la toiture
——> Z=7.6 <Zmin=10

Donc: I\(7.6) = m = 0.432
lv (7.6) = 0.432

Donc le coefficient d’exposition Ce(z) est donné comme suit :
v pour la paroi verticale :

Ce(6)= (1)? * (0.538) * [1+7x(0.432)] = 1,16

Ce(6)=1,16
v' pour la toiture :

Ce(7.6)= (1)? * (0.538)% *[1+7*(0.432)] = 1,16

Ce(7.6)=1,16

Le tableau 111 récapitule les résultats de la pression dynamique pointe gp(ze)

dp (z€) = grér x Ce (ze) [N/m?]
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Chapitre 11 Etude climatique

qréf [N/m?] Ce ap [N/m?]
Toiture 435 1,16 504,6
Parois
) 435 1,16 504,6
verticales

Tableau 11.1 : valeur de gréf ,Ce et la pression dynamique pointe gp(ze) .
11.4.2.Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a la base dépend des
dimensions de la surfaces chargée, ils sont définit pour des surfaces chargées de
1m? et 10m? (Cpe.1 ; Cpe.10)

Cpe: Cpel Si S<1m?
Cpe= Cper +(Cper —Cpero ) XI0g10(s) Si 1m?< S <10m?
Cpe= Cpero Si S=10m?

11.4.2.1Vent perpendiculaire a long pan V1 :

pour les parois verticales:

Ona: b=131,7m; d=32.00m ; h=7.6m

e =min [b; 2h] = min [31,7m ; 2(7.6)] = min [31,7 ; 15.2]

e=152m.

On a: d=32m>e = 15.2m. Donc on prend le ler cas de légende (paragraphe 5.1.2.
de RNV2013).

AT |

Vent < @ H=7.6m
Zore| S N Zone C one
E
p)
v
) e=15.2m a d-e g
e/5 12.16m 16.8m
Figure 11.2: Répartition des surfaces sur long pan V1 (parois verticales).
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Chapitre 11 Etude climatique

Les coefficients de pression extérieurs C,, dans chaque zone sont regroupés dans
le tableau suivant :

es surfaces des zones > 10m2, Donc : Cpe= Cpero

Zone A B C D E
Surface m2) 18.24 72.96 100.8 190.2 190.2
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau I1.2 : Valeur de surface et de coefficientC,, de parois verticales

-1
A -0.8 -0.5
A 24 4 4 A2 4 4 4
IWWYY
> A
» A B C >
vent 0.8 > >
—— » D E y 0.3 b=31.7m
A R C v
YYVY
v v vV VYN \ 4 vYy vy
-1 -0.8 -0.5
3.2m 12.8 m 16 m
«—> < > —>

. d=32m R

Figure 11.3: Légende pour les parois verticales sens v1

v" Pour la toiture :
On a: b=31.7m; d=32.00m; h=7.6m; e = 15.2; o= 11.30°.
Notre hangar ayant une toiture a multiple versants, pour un vent dont la direction est
perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de Cpe des toitures & deux

versants avec 6=0 modifiée pour leur position selon la figure 5.7.a de RNV 2013.
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Chapitre 11 Etude climatique

e/4=3.8m F
Vent G H Versant 2 Versant 3 Versant 4
————— —
b'e/2=24,1m Cpe: -1 Cpe—'l Cpe_-O_G
e/4=3.8m F
e/10=1.52m 6.48m 8m 8m 8m
d=32m

Figure 11.4: Légende pour la toiture sens V1.

Les coefficients de pression extérieurs des zones F, G et H de premier versant sont évalués
comme sulit :

3,8*152

=589Im? =——> 1m’<5,98<10m?
€0s11.30

Zone F : surface =

donc :Cpe = Cpe H(Cpe10-Cpe1)10910(S)
{a =5°—>C 0 =-17

o =15° = C 1 =—0,9
{0{ =5°>C,, =-25

@ =15°—C, =2

Pour « =11300n interpole entre les deux valeurs o =5°ta =15°selon la formule :

£ = () + XTI (o

A

-09+17
Cooio=—17+——"(11,3-5)=-1196
beo oo (113-9)

-2+25
C,.1=-2,5+ —(11,30-5)=-2,18
pel 15-5 ( )

Cpe = -2,18+(-1,196+2,18)log10(5,89)= -1,42
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Chapitre 11 Etude climatique

Cpe=-1,42
*
Zone G : surface = M =37,35m2>10m?
c0s11,30
-08+12
Cpe:: p610_112+ﬁ (11,3 - 5) = —0,94
Cpe=-0,94
*
Zone H : surface= 31776,48 =209,47m?2 >10m?
€0s11.30
-0,3+0,6

Cpe=Cpero=0,6+ — = (113-5) =-041

Cpe=-0,41

Le tableau 11.3 regroupe ces resultats :

Zone F G H
Surface (m?) 5,89 37,35 209,47
Cpe -1,42 -0,94 -0,41

Tableau 11.3 : Valeurs de surface et de coefficients de pression extérieurs des zones F,
GetH

11.4.2.2 Vent perpendiculaire au pignon V2 :
v pour les parois verticales:
Ona:b=32m;d=31,7m. h=7.6m
e=min [b; 2h] = min [32 ; 2(7.6)] = min [32 ; 15.2]
e=152m
On a: d=31,7m > e = 15.2 m. Donc on prend 1 cas de légende (article 5.1.2 de RNVA
version 2013).
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Chapitre 11 Etude climatique

d=31,7m

3.04m

+—>
A

Vent
[(———— A B C h=7.6m
v
e =15.2m d-e =16,5m

v

»d
Ll ]

e/5 4/5e =12.16m R

»
L |

A

A

Figure 11.5: Répartition des surfaces sur pignon V2 parois verticales) .

Les résultats de coefficients de pression extérieure C,, dans chaque zone sont donnés dans le

tableau suivant :

Pour toutes les surfaces S >10m?, Donc : Cpe1 = Cpero

Zone A B C D E
Surface (mz) 18.24 72.96 99 192 192
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 11.4: Valeur de surface et de coefficient Cpe de parois verticale.
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Chapitre 11 Etude climatique

-1 -0.8
A A

[ 05
n A A A A A AAA
. T T v A
" A B C >

vent 0.8 > >1-03 | b=32m
»| D E >
™ A R C » v
\ 4
VVYVYVYYVYY
vVVYYVY VYVYVYY
0.8 -0.5
-1 Y.
3.17m 12.68m . 15.85m .
<+—> +—p < >

d=31,7m

A
v

Figure 11.6: Légende pour les parois verticales sens V2.

v Pour la toiture :
Ona:b=32m;d=31,7m; h=7.6m;e=15.2; a=11.30°.
Pour un vent dont la direction est parallele aux génératrices, les coefficients de pression
s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour 6=90°.
Les coefficients de pression des zone Finf, Fsup,G, H et | sont calculés de la maniére
suivantes :

152*38 2
Zone Fins : surface =———— =5,89m? ———> 1m<5,89<10m
c0s11,30

Cpe=-2,07+(-1,41+2,07)log10(5,89)=-1,56
Cpe=-1,56

152*38 2
Zone Fyyp : surface =————— =5,89m? ——=> 1m<5,89<10m
co0s11,30

Cpe= -2,07+(-1,41+2,07)log10(5,89)=-1,56
Cpe=-1,56
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*
Zone G: surface = 1527244 _ 37,82m2>10m?
11,30
epe10=-1,2+ —08F L7 118 5y — 13
15-5
Cpe = -1,3

6,08*32

Zone H: surface = =198,40m2>10m?
c0s11,30

32m

-0,6+0,7
Cpe:Cp610:_017+ W (11,8 - 5) = —0,63
Cpe=-0,63
*
Zone | : surface = 241732 786,44 m2>10m?
c0s11,30
-05+0,6
Cpeche10='016+ W (11,8 - 5) = _0,53
Cpe=-0,53
1.52m  6.08m 24,1m
A
e/4 =3.8m F sup
\4
A
24.4m
G H I
-
Vent
\4
A
e/4 =3.8m Finf
v
<£&10
Figure 11.7: Répartition des surfaces sur toiture sens V2.
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Zone Fsup Finf G H I
Surface (m?) 5.89 5.89 37,82 198.40 786.44
Cpe -1,56 -1,56 -1,3 -0,63 -0,53

Tableau I1.5 : Valeur de surface et de coefficient Cpe de toiture

11.4.3 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi

Pour les batiments sans face dominant, le coefficient de pression intérieure C,; est

déterminé a partir de la (figure 5.14 du RNVAversion2013), Le coefficient de pression C,;

est en fonction de I’indice de perméabilité w, et rapport h/d avec h est la hauteur et d sa

profondeur.

‘Ll __ X dessurfaces des ouvertueres Cpe<0
p ~ Y. des surfaces de toutes les ouvertures

08
0.7
0.6
05

Cpi: 0,35 0%

Coefficientde 4,
Pression 0.1

0

-0,1 1

-0.2
-0.3
-0,4
-0.5

0'34.

033 04

0.5

06 0.7

08 0.9 1

Up :Indice de permeabilite

Figure 11.8:Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformément
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Chapitre 11 Etude climatique

e Cas de vent perpendiculaire au long pan (V1) :
L’hangar est contient de :

v' 15 fenétres de dimension (0.8*1.40) m? dans long pan 01

v' 15 fenétres de dimension (0.8*1.40) m? dans long pan 02

v' 6 fenétres de dimension (0.8*1.40) m? dans pignon01

v" 1 porte de dimension (6.15*4.45) m? dans pignon01

v' 6 fenétres de dimension (0.8*1.40) m? dans pignon02

Y. des surfaces des ouvertueres Cpe<0

Hp = Y des surfaces de toutes les ouvertures

16.8+6.72+27.367+6.72 _57.607
16.8+16.8+6.72+27.367+6.72  74.407

=—> nup=0.77

By =

Ona: h=7.6metd=32.00m

- Le rapport h/d= 7.6/32 = 0.23<0,25, donc a partir la figure (5.14 du RNVA version 2013)
=—> (,; =-0.18

e Cas de vent perpendiculaire au pignon (V2) :

Y. des surfaces des ouvertueres Cpe<0
Hpy =

Y des surfaces de toutes les ouvertures

16.8+16.8+6.72 _ 40.32
16.8+16.8+6.72+27.367+6.72  74.407

——> u,= 0.54
Ona: h=7.6metd=317m
Le rapport h/d=7.6/31,7= 0.23<0,25, donc a partir la figure (5.14 du RNVA version2013)
=—=>(,; = 0.09
11.4.4 La pression aérodynamique W (ze) :
1. Cas de vent perpendiculaire au long pan (V1)

v' Paroi vertical:

Op(ze) =504,6N/m2 C,i=-0.18
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Chapitre 11 Etude climatique

Zone o N/m?2 Cpe Cpi W(Ze)N/m?
A 504,6 -1 -0.18 -413,77
B 504,6 -0.8 -0.18 -312,85
C 504,6 -0.5 -0.18 -161,47
D 504,6 0.8 -0.18 494,50
E 504,6 -0.3 -0.18 -60,55

Tableau 11.6 Valeurs de la pression aérodynamique des parois verticales selon V1

v’ toiture:
0p(ze) = 504,6N/m? Cp; =0.18
Zone gp N/m2 Cpe Cpi W(Ze)N/m?
F 504,6 -1.42 -0.18 -625,70
G 504,6 -0.94 -0.18 -383.49
H 504,6 -041 -0.18 -116,05
J 504,6 -1 -0.18 -413,77
| 504,6 -0..6 -0.18 -211,93

Tableau I1.7. Valeurs de la pression aérodynamique de toiture selon V1
2. Cas de vent perpendiculaire au pignon (V)
v’ -Paroi vertical:

Op(ze) = 504,6N/m? Cpi=0.09
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Zone o N/m?2 Cpe Cpi W(Ze)N/m?
A 504,6 -1 0.09 550,01
B 504,6 -0.8 0.09 -449,09
C 504,6 -0.5 0.09 -297,71
D 504,6 0.8 0.09 358,26
E 504,6 -0.3 0.09 -196,79

Tableau 11.8.Valeurs de la pression aérodynamique des parois vertical selonV?2

v -Toiture:
Op(ze) = 504,6N/m? C,i= 0,09
Zone gp N/m2 Cpe Cpi W(Ze)N/m?
Fsup 504,6 -1,56 0,09 -832,59
Finf 504,6 -1,56 0,09 -832,59
G 504,6 -1,3 0,09 -701,39
H 504,6 -0,63 0,09 -363,31
| 504,6 -0.53 0,09 -312,85

Tableau 11.9.Valeurs de la pression aérodynamique de la toiture selonV2

11.5. Action de la neige

11.5.1Calcul des charges de neige :
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture ou de toute autre surface s’obtient par la formule :
S=p*Sk  (KN/m?)
Avec:

Sk: charge de neige sur le sol, elle est en fonction de Ialtitude et de la zone de neige.

u: coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture.
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11.5.2.Charge de neige sur le sol :
Le projet est a wilaya de Tissemsilt, qui est classée en zone B selon la classification de
RNVA version 2013.

L’altitude du projet est environ 900 m, donc Sk est donnée para la formule suivante:

S = 0.04+H+10 _ 0.04%900+10
K~ T 100 100

Si= 0.46 KN/m?

=0.46

11.5.3.Coefficient de forme de la toiture :
Les valeurs p de forme des toitures a versants multiples sont données par le tableau (3) en
fonction de I’angle a [6.2.3 du RNVA version2013].

4 (o) h (a)
i (aq) - —

(o)

Cas (i}

Cas (i) (o)

Figure 11.9 : Coefficient de forme, toiture a multiples versants
Onaa=11.30° Donc: 0°<a<30°

a partir de tableau on a : [RNVA version 2013, tableau 3]
u;=0.8

ux=0.8+0.8*(a/30) = 0.8+0.8*(11.30/30)

u.=1.10

Les dispositions de charge a considérer sont :

Cas (i) : sans accumulation de neige

Cas (ii) : avec accumulation de neige [RNVA version2013, Figure 9]

Donc la charge de la neige sur la toiture est :

Pour le cas (i) : a1 = a2
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S=p (01)*Sk —=——=> S=0.8*0.46
S=0.36 KN/m?

Pour le cas (ii) : a1 = a2

S=m(w)*Sk —— S$=0.8*0.46
S=0.36 KN/m?

et:
S=u; (al)*SK  — S=1.10*0.46

S= 0.50KN/m?

11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons determine les efforts se rapportant a la neige et au vent. Les
résultats trouvés seront utilisées dans les prochains chapitres pour le dimensionnements des

éléments de la structure (panne, poteau,...).
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Chapitre III Dimensionnement des éléments porteurs de toiture et des fagades

I11.1.INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous avons calculé les éléments porteurs (les pannes, les lisses

de bardage) qui constituent le hangar et qui soumise aux différents chargements.

I11.2.calcul des pannes

Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, elles
sont destinées a transmettre les charges et sur charges s’appliquant sur la couverture a la traverse
ou bien a la ferme, sont disposées parallélement a la ligne de faitage, dans les plans des versants.
Elles sont calculées en flexion dévi€e, sous I’effet des charges permanentes et d’exploitation et

des charges climatiques.

94

Figure I11.1:disposition de la panne
On étudie la panne la plus sollicitée, qui est la panne intermédiaire de portée L=6,34m, incliné d’un

angle o = 11.30° et dans I’entraxe « e » égale a 1,36m.

I11.2.1.Panneaux couverture

Pour choisir le panneau couverture, on doit savoir la charge du vent maximale
sollicité la toiture, et le nombre d’appuis de sur lesquels le panneau de couverture sera appuyé
ainsi que 1’épaisseur de la couverture.

Dans notre cas, la charge maximale du vent est égale 8 W=-832,59N/m? = -83,259daN/ m?
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I11.2.2. Détermination de poids propre de la couverture

D’aprés ce tableau ci-dessous on fait choisir un panneau de couverture de 40mm

d’épaisseur ce qui donne un poids de 12.9kg/ma.

Epaisseurs nominales de I'ame (mm)
l

Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75

Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63

Largeur utile 1000 mm
IENSIONNELLES Largeur hors tout 1080 mm

Longueur maximale hors tout 16000 mm

Débord en extrémité 50-100-150-200- 300 mm

pONDERALES (ka/m?) | Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 | 129 [ 133 [ 137 [ 145 [ 153 | 161

Tableau I11.1. le poids propre e panneau correspondante a chaque épaisseur.

Les données:

. Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs).................. 12.9Kg/m?.
. Poids propre d’accessoire d’attache.................c.ooeviiiiiian.... 05Kg/m?.
" Poids propre de la panne estimé (IPE120)................ccocoeienenn. 10,4Kg/m.
. Espacement entre chaque panne: e=1.36m

" Chaqgue panne repose sur 2 appuis de distance: L=6.34m

. La pente de versant est : a= 11.30°

. Les pannes sont en acier S235

" Le module d’élasticité de ’acier est: E=21000daN/mm?

" la limite d’élasticité de I’acier : f,= 235N/mm?

I11.3.Détermination des sollicitations

I11.3.1. Evaluation des charges et surcharges

a)-Les charges permanentes (G)

Figure 111.2.Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes
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G = (Pcouverture + Paccessoire) * e + Ppanne
=(12,9+45)* 1.36 +10,4 =34,74 kg/m

G =34,74 daN/m

b)-Surcharges d’entretien (p) :

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une charge
d’entretien, qui est équivalente deux charges concentrées de 100Kg chacune située a 1/3 et 2/3
de la portée de la panne. (D’aprés le DTR BC 2.2)

P'= 100kg J' i P’ 100kg

/—G7 L/3 L/3 3L 7 ,—% L 7 ; 7

Figure 111.3:Schéma statique de la poutre équivalente

Pour calcul des moments :

I 100s
M max =% = 100103 — 21133

Mmax=211.33Kg.m

La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant les deux
moments max due a P aux charges ponctuelles (Peq).

p’'l _ pl2
Mmax =— = —
max = 3

Pe=8%p’/3*1 = T—= = 42.06 Kg/ml

34
Peq =42.06daN/m

c)-Surcharges climatiques :
> Surcharge du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent c’est :(Zone F) tel que la charge considérée
est : W= -832,59N/m? = -83,259daN/m?.

[Chapitre I, tableau 11.9]

V =w*e

=-83,259*1.36 = -113,23 daN/m
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V =-113,23daN/m

W

Figure 111.4:Schéma statique des Surcharges du vent sur les  pannes.

> Surcharge du la neige :

La charge de la neige maximale est S= 0.50KN/m? = 50daN/m2,

N =s*e
=50*1.36 = 68daN/m
N=68 daN/m

A

Figure 111.5:Schéma statique des Surcharges de la neige sur les pannes

111.3.2 : Les charges et surcharges appliquées :
G =34,74daN/m.
Peq = 42,06 daN/m.
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V =-113,23daN/m.

N = 68 daN/m.

I11.3.2.1.Décomposition des charges :

> Suivant ’axe Z-Z :

Gzz = G coso =34,74c0s11.30 =34,06daN/m.
Vzz =V = -113,23daN/m.

Nzz = Ncoso =68c0s11.30 =66.68daN/m
P2z = Peq cosa =42.06c0s11.30 =41.24daN/m.
> Suivant ’axe Y-Y :

Gyy = G sin a = 34,74sin11.30 =6.80 daN/m.
Vyy = 0 daN/m.

Nyy = Nsin a =68sin 11.30 =13.32 daN/m.
Pyy = Pegsin a = 42.06sin11.30 =8.24 daN/m.

111.3.2.2. Les combinaisons d’actions :
1) ELU

» Suivant ’axe z-z
0z,5d1=1.35G2,+1.5pz; = 107.84 daN/m
0z,5d2=1.35G2+1.5Nz; =146.001 daN/m
0z,sd3=Gz+1.5 V; = -135,78daN/m

Qz,sd=Max (0zsd1, Ozsd2 , Ozsa3) = 146,001 daN/m.

> Suivant I’axe y-y

Qy,sd1=1.35 Gyy+1.5 pyy = 21.54daN/m
Qy,sd2=1.35 Gyy+1.5 Nyy =29,16 daN/m
Qy,sa3=1.35 Gyy =9,18 daN/m

Qy.sd =Max (Qy,sd1, Qy,sd2 , Qy,sd3)= 29,16 daN/m
2) ELS

> Suivant ’axe z-Z :

Qzsd1= Gzz+pzz =75.3daN/m

Qzsd2= Gzz+Vzz =-79,17 daN/m

0zsd3= Gzz+Nzz =100, 74daN/m

Oz,s¢= Max(Qzsd1 , Gzsd2 , Gzsa3) =100,74daN/m
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> Suivant P’axe y-y:

Qy,sd1=Gyy+pyy =15,04 daN/m

Qy,sd2=Gyy+Nyy =20,12daN/m

Qy,ss=max(Qy,sd1, Qy,sd2) =20,12daN/m

-Les combinaisons les plus défavorables a retenir :

E.L.U E.LS
Charge Flexion déviée Déversement
Qzsd  (daN/m) 146,001 -135,78 100,74
Qy,sd (daN/m) 29,16 9,18 20,12

111.3.3 : pré-dimensionnement des pannes:

La poutre est posée sur 02 appuis et une charge uniformément repartie ( f < fagm )

AZ

5qz*l* g L
= e =—
384E] M= 500 9

L
Figure I11.6: Répartition des charges sur les pannes.

111.3.3.1 : vérification la fleche a L’ELS

Suivant Z-Z :
5qz*l* L 634
= < faggn =—=——=13,17cm
384Ely 200 200
5qz*l* 5%(100,74%10)(6,34)*
= = 318,36cm4 Iy =222 2sm?
Y= 3174384+E 3,17%384%21 y

Donc I'IPE qui correspond est 1’IPE180

Ses caractéristiques sont :
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H Bl G| ly 1z Woly | Wpiz | Ay | Ay Iy iz tw tf
mm|mm|mm|cm* |em* |[cm® |em® o2 [em? |CM [Ccm | mm | mm
180 |91 | 18,84 1317, 100,81 | 166,4| 34,6 | 153 | 11,3/ 7,42/ 2,05 |53 |8

Tableau I11.2: Caractéristique et dimensions d’IPE180

Poids propre réel :
G = (Pcouverture + Paccessoire) * € + Ppanne
= (18,8+5)* 1.36 +18,8 =51,16 kg/m
G =51,16 daN/m
Décomposition des charges :
Gzz=G.cos o= 51,16c0s11.30 =50,16daN/m.
Gyy= G. sin  =51,16sin11.30 =10,02daN/m.
Les combinaisons d’actions :
1) ELU

» Suivant ’axe z-z
0z,5d1=1.35G2;+1.5pz; = 129,57daN/m
0z,5d2=1.35G2z+1.5N;zz =167,73 daN/m
0z,sd3=Gz+1.5 V; = -119,68daN/m
Qz,sd=MaX (Uzsd1, Ozsd2 , Ozsa3) = 167,73 daN/m.
» Suivant I’axe y-y

Qy,sd1=1.35 Gyy+1.5 pyy = 25,88daN/m

Qy,sd2=1.35 Gyy+1.5 Nyy =33,50 daN/m

Qy,sa3=1.35 Gyy =13,52 daN/m

Qy,sd =Max (Qy,sd1, Qy,sd2 , Qy,sd3)= 33,50 daN/m
2) ELS

» Suivant I’axe z-Z :

Qzsd1= Gzz+pzz =91,4daN/m

Qzsd2= Gzz+Vzz =-63,07 daN/m

0zsd3= Gzz+Nzz =116,84daN/m

Ozsd= MaX(Qzsd1 , Qzsd2 , Qz;sa3) =116,84daN/m
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> Suivant P’axe y-y:

Qy,sd1=Gyy+pyy =18,26daN/m

Qy.si2=Gyy+Nyy =23,34daN/m

Qy,ss=max(Qy,sd1, Qy,sd2) =23,34daN/m

-Les combinaisons les plus défavorables a retenir :

E.L.U
E.LS
Charge Flexion déviée Déversement
Ozsd  (daN/m) 167,73 -119,68 116,84
Qy,sd (daN/m) 33.50 13,52 23,34

Tableau 111.3: Les combinaisons les plus defavorables

> Vérification de la fleche suivant YY :

A 6340\%

_ 2,05qy,sd(5) > ) _ 317 _
Ve r— - — 0,59mm <=—=1,58cm
384+Ex1Z 200 384%210000%100,81%10 200

fy=0,59mm <1,58cm — condition Vérifiée
111.3.4 : Condition de la Resistance(ELU)

2,05%(23,34+10%)+ (

111.3.4.1 : Vérification a la flexion déviée:

a B
M y,sd + M z,sd < l
M ply,Rd M plz,Rd

Avec : a=2 pour les profils en |
B=5n>1,n=N/Npl=0 —> f=1

2
Et: Mg =-1-
Tel que
> AxeZ-Z:
My,sd = qZ'S:*]Z = 167'71*6'342 = 842,75daN.m (poutre sur deux appuis)

> Axe Y-Y :

1
ay:sd*()*  33,504(3,17)2

Mz,sd= = 42,07daN.m (poutre sur trois appuis)
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> La classe de la section transversale :
e =V(235/fy) =V(235/235)=1 —=> ¢ =1

- —_ *
Ame fléchie - 8 - N—2tf _180-2*53

=212<72¢
tw tw

—— Ame de classe 1
Semelle comprimée : c/tr = b/2/ts = 5,68< 10e

——> Semelle de classe 1
Donc la section est de la classe 01, ymo = 1,1

Wply*fy _ 166,4x103x235
ymo 1,1

Moly,Rd = *10*=3554,90daN.m

Wplz+fy  34,6+103%235
ymo 1,1

MpizRrd = *10%= 739,18daN.m

750,15 \ 2 37.45\1 . . . o

+ <1 =——=—= 0,11<1 donc larésistance a la flexion est Vérifiée.
1886,40 410,18

111.3.4.2 : VVérification au cisaillement

Pour la vérification au cisaillement on utilise les conditions suivantes :

Vz,sd < Vplz,rd ; Vy,sd <Vply,rd

Semelle——~1

semelle

Vzsad

Figure 111.7 : représentation de cisaillement de la panne

qz,sdxl _ 167,73%6,34

Vz,sd = = 531,70daN (poutre sur deux appuis)

0,625%qy,sd+l _ 0,625%33,50+6,34
2 2

Vy,sd = = 66,37daN (poutre sur trois appuis)
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Avyxfy _ 15,3%102%235
ymox+/3 1,13

Avzsfy _ 11,3¥x10%2%235
ymo*+/3 1,1%/3

Vz,sd <Vplz,rd 531,70 <13937,76 . . e,
= - Donc la resistance des pannes au cisaillement est veérifiée.
Vy,sd <Vply,rd 66,37 <18871,48

Vply,rd = *101=18871,48daN

Vplz,rd =

*10=13937,76 daN

111.3.4.3 : Vérification au déversement :

-Vérifier la semelle inferieure comprimé au risque de déversement :
My, sd < Mrd

qz,sd *(1)? _ 119,68*(6,34)°

My, sd = =601,32daN.m

Wply * f
Mrd = XIt* w* paﬁo y
fw =1 —> pour les sections de classe (1) et
ym0=1,1
Calcul de coefficient de réduction pour le déversement

Xlt = 1

Pt [(pltz - /1|2t
L’¢lancement A ; :

o /i, _ 317/2,05 200

VT s 317/2,05
Co{l 20(:‘]% J} (1132) |:1 2(18/8)}

Avec : | : longueur de maOintien latéral

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement

E
=7 [— =939
A 7Z'/fy &
) 235 /235
aveC:g= |— = |— =1
fy 235

Donc: 4, =939*1=939

L’¢lancement réduit A,; est détermine par la formule suivant :

939

2020-2021 Page 34



Chapitre III Dimensionnement des éléments porteurs de toiture et des fagades

o =08l (2; —0.2)+ 2 |=08}1+021(0.22-0,2)+0,22% ] = 052

Donc : Xlt = 1 =1

0,52+[0,522 —0,22°"°

166,4*10° *235
11

My, sd = 601,32daN.m < Mrd = 3554,90daN.m
La condition est vérifiée, donc le profilé IPE180 convient pour les pannes.

Mrd =1*1* *10~* =3554,90daN.m

I11.4 : Calcul des liernes

-les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, ils sont généralement formés de barres
rondes ou de petites cornieres.

[11.4.1 : Calcul de I’effort maximal revenant aux liernes

R=1,25Q, x| +2=125%x29,82%x317=118,16daN

-Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :

TF% = @ =59,08daN

-Effort dans le trongon L: T>= R+ T1=11816+59,08 =177,24daN
-Effort dans le trongon Li: T3= R+ T,=11816+177,24 = 295,4daN

-Effort dans le trongon L4:2T,.Sin@=T3

0 = arctg 136 =23,22°
317

T, 2954
* 2sin@ 2sin 23,22

=374,61

111.4.2 : Dimensionnement des liernes :

Le troncon le plus sollicite est : L4

Nsd < NpI.Rd
Af, Af,
Npl.rd = ; Ny =T, <
Ymo Vmo
Aznﬂ szo_jjscmz
fy 2350

2
A= % >0475m? = ¢ > | 2O _ g 47¢m
T
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Soit une barre ronde de diamétre : ¢ = 0,50cm = 5mm
Pour des raisons pratiques on opte pour une barre ronde de diamétre ¢ =10mm

I11.5 : Calcul de I’échantignole

L’échantignole est une piece permettant la fixation des pannes intermédiaires sur 1’arbalétrier

Panne ‘//'

Echantignolle

Figure 111.8 : représentation d’échantignole de la panne.
L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :
2(b/2)<t <3(b/2)
Pour IPE140 : b=73mm ; h=140mm
73mm <t <109,5mm ; On adopte t=90mm.

-La combinaison la plus défavorable — G, —15V =-133,33daN /m

-L’effort Revenant a I’échantignole n’est rien que la réaction d’appui des pannes, on prendre

I’effort maximal correspondant a I’échantignole intermédiaire (Non 1’échantignole de rive)
Donc : R=q,, *L =133,33*6,34 = 845,31daN

-Calcul de moment de renversement Mr :

-L’effort R risque de provoque le pliage de 1’échantignole, donc :

MR < Mpiiage

MRr=845,3*9= 7607,7 daN.cm

fy
7 m,

Mopiiage : le moment résistant au pliage de I’échantignole ; Mpiiage= Wel ——

Tel que : Mr < Mpiiage

*M *
Donc :Wel > Vmy : R L1 2;2?)7’7 = Wel > 3,56cm?
y
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Pour une section rectangulaire: Wely =

a*e?

*n2 *
Tel que >Wel = e> 6 Wel
a
*
=e> 6 1:;’56 = e>106cm=10,6mm

On adopte : e=12mm.

111.6 : Calcul des lisses de bardage

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils minces pliés.

Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par les

potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de

bardage.

111.6.1 : Panneaux bardage

111.6.1.1 : Détermination de poids propre de bardage

D’apres ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de bardage de 40mm d’épaisseur ce qui

donne un poids de 12.9kg/m?

CARACTERISTIQUES DU PAENNEAU

DIMENSIONNELLES

Epaisseur ~ parement  extérieur

(mm) 0,50 -0,63-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) | 0,50 -0,63
Largeur utile 1000 mm
Largeur hors out 1080 mm
Longueur maximale hors tout 16000 mm

Débord en extrémité

50 — 100 — 200 — 300 mm

PONDERALES
(kg /m?)

Ex . en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm

12,5

12,9

13,3

13,7

14,5

15,3

16,1

Tableau I11.4 détail de panneau sandwich (bardage).

111.6.1.2 .Détermination de la portée maximale pour le bardage

Dans notre cas la charge du vent maximale sur les parois verticales

W= 550,01 N/m?= 0,55 KN/m? (Une pression). On suppose que le panneau de bardage soit

repose sur plusieurs appuis (lisses), a ’aide de tableau ci-dessous on déterminera la portée

maximale entre les lisses :
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2 APPUIS 3 APPUIS
~
A A E A4dAA
o . " A ~
Epaisseurs nominales de ’ame w
L
e 10
120 100 80 60 50 40 30 40 50 60 80 120
Q 0
a
PRESSION 141 | 119 | 101 149 PRESSION
3,00
DEPRESSION 156 | 142 | 128 | 96 109 | 132 | 148 DEPRESSION
PRESSION 142 | 123 | 103 | 84 130 | 150 | 160 PRESSION
3,20
DEPRESSION 151 | 139 | 124 | 109 | 84 97 | 119 | 133 | 148 DEPRESSION
PRESSION 145 | 127 | 109 | 90 | 71 115 | 132 | 153 | 160 PRESSION
3,40
DEPRESSION | 158 | 158 | 133 | 124 | 109 | 94 | 74 86 | 107 | 120 | 132 | 127 DEPRESSION
PRESSION 148 | 148 | 131 | 114 | 97 | 79 | 60 102 | 117 | 137 | 157 | 160 PRESSION
3,60
DEPRESSION | 135 | 135 | 120 | 111 [ 96 | 81 | 66 78 | 97 | 108 | 119 | 121 | 123| 123 | DEPRESSION
PRESSION 134 | 134 | 119 | 103 [ 87 [ 70 | 52 91 | 104 | 123 | 142 | 160 | 160| 160 | PRESSION
3.80
DEPRESSION | 131 | 131 | 109 | 99 |85 |71 | 59 72 | 8 |98 | 108 | 115 | 122| 122 | DEPRESSION

Tableau 111.5.le poids propre e panneau correspondante a chaque épaisseur.

W= 55.00 daN/m? Cette valeur elle est vérifiée pour une charge utile 104 daN/m? ce qui
correspondant a entraxe maximal de 380cm avec une épaisseur de 40mm ; cas de panneau repose
sur plusieurs appuis.

= On prend I’entraxe entre les lisses e=1.5m.

G Sn
. )
L T 7 - i
Lisse
. I T I
i I Y] i
Poteau
L
v

Figure 111.9. Disposition de la lisse de bardage
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111.6.2. Données de calcul

o Chaque lisse repose sur deux appuis.
o Entre axes des lisses 1.5m.
o On dispose de 5lignes de lisses sur chaque paroi.

111.6.3. Détermination des charges et surcharges.

a)Charges permanentes

o Poids propre de bardage (panneaux sandwich)............ccc..cooiiiiinnns.. 12.9 Kg/m?
. Poids propre d’accessoires d’attaches..............coceviiiiiiiiii i, 05Kg /m?
. Poids propre de lisse estimé(UPE)............cccoiviiuiiiiiieiiieieiniine, 12.5Kg/m?

G= (P bardage + Paccessoire) = e + Plisse
e : espacement entre les lisses e= 1.5m
G= (129 +5) * 1.5+ 12.5 =39.5Kg/ml
G=0.397KN/ml.
b) Surcharges climatiques dues au vent
On calcule les lisses de bardages avec la valeur obtenue : W=55.00daN /m? (voir chapitre I1).
D’ou : V=W*e=0.55% ¢ = 0.55 * 1.5 = 0.825KN/ml.
1) Charges appliquées a ’ELU :
Quy = (1.35G)=0.535KN/ml
Quz=(1.5V)=1,237KN/ml
2) Charges appliquées a ’ELS :
Qsy=0.397KN/ml
Qs2=0.825KNmI

Dimensionnement a LELS:

Il faut Vérifier que : f < fadm.

_ 5XQzXL4 _ 5X0.825X10 2X(634)4

fz= = < fadm (Poutre sur deux appuis)
384XEly 384X21000XEly
l 634
fadm = — =—=3.17cm
200 200
5X0.825X1072X(634)*
Iy > (©3%)

384X21000X3.17

Donc ly> 269.25cm? ainsi on adopte un UPE120 dont ly=363.5¢cm* et P=12.10Kg/ml
La charge G devient alors :
Gp=(129+5) * 1.5 + 12.10 = 38.95Kg/ml

Et les combinaisons de charges deviennent:
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ELU:

Quy = (1.35G)=0.525KN/ml

Quz=(1.5V)= 1.236 KN/ml

ELS:

Qsy =0.389KN/ml

Qsz=0.825 KN/ml

> Vérification de la fleche selon I’axe Y-Y (poutre sur trois appuis) :

2.05XQSZ(£)4 2.05X0.825X 102X (-

fy= )t g38 < fadm =

384XElz 384X21000X55.40

1.58 condition vérifice

111 .6.4.Condition de la résistance a la limite (ELU) :

a)Vérification a la flexion bi-axiale :

a B
M M
[ y,sd ] I [ z,sd ] < 1
M ply,rd Mp lzrd

Avec : a=2, B=1 pour les sections de classe 1

. Axe Z-Z
My _ ngzlz — 1237x6347 _ 6.215KN/m (poutre sur deux appuis)
. Axe Y-Y :

2

M,_ QUY(%) _ 0.525x3.17?

= 0.659KN /m (Poutre sur trois appuis)

8 8
_ Wpiyxfy _ 13.79x235 . (5
Mply = —220r = 2IPB2102 = 11.11KN/M
Mplz = W;jjlj)fz = 2059233 102 = 14.23KN/M

Et la condition sera :

2 1
[6-215 n [0_-659 = 0.359 < 1 Condition Vvérifiée

11.11 14.23

b) vérification au cisaillement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante .............. (EC3 P 153)
Vz,sd < Vpl,rd

qzxl _ 1.237X6.34

Vz, sd = = . = 3.92KN/m

AvzXfy _ 5.38x23.5
V/3xBmo V3x1

D’ouVz,sd =392 < Vpl,rd = 78.69KN/m

Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.

Vpl,rd =

= 78.69KN/m
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c) Vérification au déversement :

Calcul de I’élancement réduit

1z

it : iz
Aie = (f)x[ﬁA 105 avec A = —
tf
05 0.5 55.40
A=mX [%] =939¢ ; &= %] =1 ; A= 1.90 — 25133
(1.132)05 1+%x< 190 > l
08

A = (B2 )X[1]°5=0.26< 0.4

93.9
La semelle comprimée est soutenue par le bardage, donc la vérification au déversement est

inutile. Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte 'UPE120.

I11.7.Calcul des liernes

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction, elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petites corniéres, leur réle principal est d’éviter la déformation latérale des
lisses.

111.7.1.Calcul de I’effort de traction dans la suspente la plus sollicitée.

T4 T4

T3

T2

T1

Figure 111.10.les efforts dans les lisses.
R=1.25x(1.35G)xI/2=1.25x(1.35x0.389)x6.34/2=0.656 KN
Effort de traction dans le troncon de lierne L1:
T1=R/2=2.08KN
Effort de traction dans le troncon L2 :
T2=T1+R=0.656+2.08=2.736KN

Effort de traction dans le trongon L3:

2020-2021 Page 41



Chapitre III Dimensionnement des éléments porteurs de toiture et des fagades

T 3=T2+R=2.736 +2.08=4.816KN

Efforts dans les diagonales L4 :

2T4sin6=T3 avec ¢=arctgl.5/3.17=25.32°
T4=T3/2sin0=4.81/2sin25.32=5.623KN

J Calcul de la section des liernes :

Condition de Vérification & la résistance :

Nstd < Npl,rd

Avec Npl,rd=A*fy / ym0 et Nt,sd = T4 (la valeur maximale).
Donc A= Nt,sd * ym0 /fy

5.62X1
23.5

A=

= 0.239cm2 ; A=n@?/4 d’ou ¢ = 0.55cm

Pour des raisons pratiques on opte pour une barre ronde de diametregp = 10mm.

111.8 : Calcul des potelets :

Les potelets sont les plus souvent des profilés laminées en | ou H destinés rigidifier la cloture
(bardage) et resister aux efforts horizontaux su vent.

Le potelet travaille a la flexion sous 1’action de I’effort du vent transmis par les bardages et les
lisses, et a la compression sous I’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses qui
lui sont attachés, de ce fait fonctionne a la flexion composee.

111.8.1 : Evaluation des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé ;

A) Charges permanentes (G) :

Poids du bardage ...........coooveiiniii 12.9Kg /m?
Poids propre de la lisse (UPE 120)..........cooiiiiiiiiiiiiian, 12.10Kg/ml
Poids propres d’accessoires de POSE.. ......vvviiiiiiiieniiiiinnannn 5Kg/m?

G=poids propre du potelet+poids propre des lisses+poids propres du bardage
H=Hauteur du potelet : H=7.31m

Poids propre du potelet a déterminer.

B) Surcharge climatique W :

La surcharge du vent sur le pignon est ;

W=55 .00daN/m?

V=W#*4=55*4=220daN/m

111.8.2 : Le pré dimensionnement du potelet :

Sous la condition de fléche :

fz= 5XqwsXh4 _ 5X2.20X102X(731)4
384XEly 384X21000XEIy

< fadm
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fadm = L =Bl _365m—
200 200
-2 4
[y > 222010 XTBL 5 1067.133cm3

384X21000X3.65

Ce qui correspond a un profilé IPE 330
Caractéristiques géométriques de I’'TPE330

P(kg/m) | H(mm) | b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm)
49.1 330 160 7.5 11.5 18 271
Alcm?) | ly(cm*) | iy(cm) Wpl,y(cm?®) | Iz(cm?*) | iz(cm) Wpl,z(cmd)
62.6 11770 | 13.71 804.3 788.1 3.55 153.7

Tableau 111.6: Caractéristique et dimensions d’TPE330

Les charges permanentes :
G=(12.945)*7.31 %4+ (1210 x4 X 5) + (49.1 x 7.31) = 11.24K

Figure I11.11. Disposition des potelets.
111.8.3.Vérification de la stabilité au flambement flexion sous N et M a L’ELU :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Nggq Ky My sq Kz Mzsq
Xmin .(A-fy/yml) WPLY-(fy/ym1> WPLz-<fy/ym1)

Ngg = 1.35G = 1,35 % 11.24 = 15.17KN

<1

Avec
2

Mysq = 1.5 v= = 22.04KN.m,

Mgy, =0

Autour de I’axe YY (dans le plan de I’ame), le potelet risque de flamber sur toute sa longueur

Alors la longueur la longueur de flambement [,,_7.31m

Autour de I’axe ZZ (dans le plan perpendiculaire a I’ame, le poteau est empéché de flamber sur

toute sa longueur par les lisses de bardage.

Alors la longueur la longueur de flambement [;,-1.50m
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111.8.3.1.Calcul des élancements

Ay =Jor _ 731 _gg517
Y 7.42 '

iky
l 1.50

Az =2 =" =7317
lkz 2,50

111.8.3.2.Calcul de I’élancement critique

0.5
€= (%) =1 acier $235 D’ou Acr = 93.36=93.3x 1 = 93.1

111.8.3.3.Calcul des élancements réduits

Ty =22 x Jpw =217 = 104 > 0.2 risque de flambement

" Acr T 9391
Ews Az 73.17 .
Az = T X JBw = 30V = 0.77 > 0.2 risque de flambement

JBw =1 IPE 330 declasse 1

111.8.3.4.Calcul du coefficient de réduction

Amin=min (xXy-xz)

Choix de la courbe de flambement (Tableau 5.5.3 Eurocode 3)

Z=20= 197 < 12ett; =11.5mm < 40mm (IPE 330)
Axe de | Courbe de flambement Facteur de flambement
flambement
Y-Y A o, =0.21
Z-Z B oc,=0.34

Coefficients de flambement correspondant a la section
111.8.3.5 : Calcul de ymin

1
P P — <

W= e Ve =]

@, = 0.5[1+x, (1, —0.2) + 22, ]

@, = 0.5[1+0.21(1.49 — 0.2) + 1.049%]=1.113 d’out y,, = 0.63
1

XS e e =

@y = 0.5[1+x, (1, —0.2) + 2%,]

@y = 0.5[1+0.34(0.77 — 0.2) + 0.77%]=0.89 d’ou y, = 0.89

Xmin = Min(0.63,0.74) donc ypmi, = 0.63
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111.8.3.6 : Calcul du facteur d’amplification

X N
Ky=1-—22750 o1k <15

T XX f g

Le potelet étant bi-articulé a ses extrémités et d’aprés le tableau de calcul de moments
équivalents

Bmy=Pmq = 1,3 (charge de vent uniformement répartie)

_ Wiy + Wy
:uy=ly(2 X ﬁmy - 4’) + (%)

ply

8043 — 713.1)

131 =-131<09

1y=1.04(2 x 1.3 — 4) + (

_ 1-(=131)x15.17
T 0.63X62.6X23.5

=098< 1.5

M _ WpiyXfy _ 804.3x23.5

oy =2 =222 = 171.8KN.m

AXfy _ ,
Npira = ?;—6260>< 235 = 1471 x 10N s0it Ny .q = 1471KN
15.17 0.98x22.04

0.63x1471 171.81

111.9.Vérification de la stabilité au déversement

= 0.143 <1 (Condition verifiée)

111.9.1. Calcul de I’élancement réduit

Tir = (34)X[641°5 JBw =1 IPE 330 de classe 1
1

I'_Z

A = n 28
(Cl)o'sll+%x<%> \
tr

101

At = 2.0 5==41.58 ET ,/Bw =1 IPE 330de classe 1

101\ 2
0.5 1.[205
8

A=mx [%]0'5:93.98, 8:[%510.5 =1

A = X 195 = 1.11 > 0.4( pas de risque de déversement)

111.10.Conclusion

Ce chapitre que nous nous a permis de déterminer la nature et le dimesionnemnt des profilés des

éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations
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Chapitre IV Action d’ensemble

IVV.1.Introduction

Apres le dimensionnement des éléments de la structure, La stabilité d’ensemble est vérifiée sous
I’action du vent.

IV.2.Calcul des forces a I’aide des pressions de surfaces

La force exercée par le vent Fy peut étre déterminé par sommation vectorielle des forces qui

donne par :

F.. =Cq *zWe *Ay ——~ Forces extérieures.

Foi =D W, * A —— Forces intérieures.
Fr=C *q,(ze)* A, ==> Forces de frottement.

[RNV2013,p :58 ;paragraphe 2.6.2]
IV.2.1.Vent sur pignonV2:
a/Forces exterieures
Parois verticales :
Ona: We= qp(ze)*Cpe ; qp(ze)= 504,6N/m? ; C4= 1
Zone A: Cpe= -1 =——> We =0,504*-1=-0,504kN/m’

Zone B : Cpe = -0,8=——=> We = 0,504*-0,8 =—0,403kN /m°

Zone Cd We(kn/m?) Aref(M2) We*Arer (KN)
A 1 -0,504 18,24 -9,19
B 1 -0,403 72,96 -29,40
C 1 -0,252 99 -24,94
D 1 0,403 192 77,37
E 1 -0,151 192 -28,99

Tableau IV.1. Valeurs des forces extérieures de la paroi verticale sens V2
Donc: F,, =Cy*> W, *A
= F,. =-1515KN
Toiture :
Zone Fsup: Cpe= -1,56 =——=> We =0,504*-1,56 = -0,786kN/m’

ZoneG:Cpe=-13 ——=> We=0504*-13=-0,655kN/m?
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Zone Cd We(kn/m?) Art(m?) | We*Aref (KN)
Fsup 1 -0,787 5,89 4,63
Finf 1 -0,787 5,89 -4,69
G 1 -0,655 37,82 -24,77
H 1 0,317 198,40 -62,89
I 1 -0,267 786,44 -209,97

Tableau 1V.2. Valeurs des forces extérieures de la toiture sens V2

Donc: F, . =-306,95KN

b/Forces intérieures

Parois verticales :

Ona: Wi=qp(ze)*Cpi ; 0p(ze)= 504,6N/m?

Zone A: C,i=0,09 =——> Wi =0,504*0,09 = 0,045kN/m*

Zone B : C;i =0,09 ——=> Wi =0,504*0,09 = 0,045kN/m’

Zone Arer(M?) Wi (KN/m?) We*Aref (KN)
A 18,24 0,045 0,82
B 72,96 0,045 3,28
C 99 0,045 4,45
D 192 0,045 8,64
E 192 0,045 8,64

Tableau IV.3. Valeurs des forces intérieures de la paroi verticalesensV2
Donc: F,; = > W, *A

= F,, = 25,838KN

Toiture :
Zone Arer(M?) Wi (KN/m?) We*Aref (kN)
Fsup 5,89 0,045 0,265
Finf 5,89 0,045 0,265
G 37,82 0,045 1,701
H 198,40 0,045 8,928
I 786,44 0,045 35,389
Tableau 1V.4. Valeurs des forces intérieures de la toiture sens V2
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Donc : F,, = 46,54KN

c/Forces de frottements.
Ona: Fg=Cq>q,(ze)* A,

Cr : le coefficient de frottement (on a les ondulations sont perpendiculaires a la direction du
vent, Donc Cs= 0,04) [RNV2013p ;59 ; paragraphe 2.6.3]

As : aire de I’élément de surface considéré

» Parois verticales :
A, =2*d*h=2*317*6=380,4m"
F =0,04*50,46*380,4

F#=767,79daN
> Toiture :

A, =2%d*h=2%317*—0 __103445m?
co0s11,30

F. =0,04*50,46*1034,45

F#=2087,94daN

d/ Force totale exercée par le vent Fy:
» Parois verticales

Fw=10,68KN

> Toiture

Fw=-260,40KN

V.2.2. Vent sur long panV1:

a/Forces extérieure

Parois verticales :

Zone Cd We(kN/m?) Aver(m?) We*Aref (kN)
A 1 -0,504 18,24 -9,19
B 1 -0,403 72,96 -29,40
C 1 -0,252 100,8 -25,40
D 1 0,403 190,2 76,65
E 1 -0,151 190,2 -28,72

Tableau IV.5. Valeurs des forces extérieures de la paroi verticale sens V1

Donc: F,, =-16,36KN
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Toiture :
Zone Cd We(kn/m?) Arei(mM?) We*Aref (KN)
Fsup 1 -0,716 5,89 -4,217
Finf 1 -0,716 5,89 -4,217
G 1 -0,474 37,35 -17,703
H 1 -0,206 209,47 -43,150
I 1 -0,302 253,6 -76,587
J 1 -0,504 253,6 -127,814
Tableau 1V.6. Valeurs des forces extérieures de la toiture sens V1
Donc: F,, = —273,688KN
b/Forces intérieures
Parois verticales :
Zone Arer(M?) Wi (KN/m?) We*Aref (KN)
A 18,24 -0,09 -1,641
B 72,96 -0,09 -6,566
C 100,8 -0,09 -9,072
D 190,2 -0,09 -17,118
E 190,2 -0,09 -17,118

Tableau IV.7. Valeurs des forces intérieures de la paroi verticale sensV1

Donc: F,; =-51,515KN

Toiture :

Zone Arer(M?) Wi (KN/m?) We*Aref (KN)
Fsup 5,89 -0,09 -0,530
Finf 5,89 -0,09 -0,530

G 37,82 -0,09 -3,361

H 209,47 -0,09 -18,852

I 253,6 -0,09 -22,824

J 253,6 -0,09 -22,824

Tableau 1V.8. Valeurs des forces intérieures de la toiture sens V1

Donc : F,; =—68,921KN
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d/ Force totale exercée par le vent Fy:

> Parois verticales

Fw=-67,88KN
> Toiture
Fw=-342,60KN

IVV.3.Détermination des moments renversants (MRr)
1VV.3.1. Cas du vent

On a deux composantes d’action du vent, une composante horizontale (Fwe,h) et composante

verticale(Fwe,v).

a/ vent perpendiculaire au pignon V2

Forces extérieurs : F,, =Cy*> W, *A_

composante | composante point d’application
Zone horizontale verticale
T(KN) U(KN) X(m) vim) Zm)
D 77,37 0 16 0 3
E -28,99 0 16 31,7 3
F1 0 -4,63 1,9 0,76 6,3
F2 0 -4,69 30,1 0,76 6,3
G 0 -24,77 12,2 0,76 6,89
H 0 -62,89 16 3 7
I 0 -209,97 16 12,05 7
Fwe,h 48,38 Xr=16 Y1=-18,99 Z=3
Fwe,v -306,95 | Xu=1569 | Yu=894 | Zu=6,9

Tableau 1V.9.valeurs des forces extérieurs horizontales et verticales sens V2

D Ti*Xi 77,37*16-2899*16

X; 16m
DT 48,38
Ti*Yi *0—28,99*
Y, 2 Vi 77.37%0-2899*317 o0
DT 48,38
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, _ D Ti*Zi  77,37%3-2899*3

T 3m
> 48,38
DUi*Xi  —4,63*1,9-4,69*30,1—24,77*12,2—62,89*16 — 209,97 *16
X, = — = =15,69m
D Ui —306,95
DUI*Yi  _463%0,76 —4,69%0,76 — 24,77 *0,76 — 62,89 * 3— 209,97 *12,05
Y, = = =8,94m
> U —306,95
D Ui*Zi  —4,63%6,3—4,60%6,3—24,77*6,89 — 62,89* 7 — 209,97 * 7
Z, = = =6,96m
D Ui —306,95
Forces intérieurs : F,; = > W, * A,
composante composante point d’application
Zone horizontale verticale
T(KN) U(KN) X(m) Y(m) Z(m)
D 8.64 0 16 0 3
E 8.64 0 16 317 3
F1 0 0.265 1.9 0.76 6.3
F2 0 0.265 30.1 0.76 6.3
G 0 1.701 12.2 0.76 6.89
H 0 8.928 16 3 7
| 0 35.385 16 12.05 7
Fwe,h 17.28 Xr=16 Y= 15,85 Zr=3
Fwe,v 46.548 Xu= 15.861 Yu=9.80 Zu=6,98

Tableau 1V.10.valeurs des forces intérieure horizontales et verticales sens V2
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La Force résultante

Coordonnées des points d’application

composante | composante
horizontale verticale
T(KN) U(KN) X(m) Y(m) Z(m)

Fw,e 48.38 0 16 18.99 3
Fw,e 0 -306.95 15.69 8.94 6.96
Fw,i 17.28 0 16 15.85 3
Fw, i 0 -46.548 15.861 9.80 6.98
Fwh 65.66 16 18.16 3
Fwh -353.49 15.78 9.05 6.96

Tableau 1V.11.valeurs des forces Fw sens V2

= Calcul du moment de renversement

a/ Le moment renversement par rapport a I’axe XX :

Mgy = fv*Yv =-353,49%9,05 = —3199,08KN.m

b/ le moment renversement par rapport a ’axe YY :
Mg,, = fv*Xh=65,66*16 =1050,56KN.m

=  Calcul du moment stabilisant :

Ms = W*b/2

W : poids total du batiment= 507,20KN

Ms = 507,20*16 = 8115,20KN.m

Mr < Ms La stabilité est vérifiée.

b/ vent perpendiculaire au long pan V1

Forces extérieurs : F,, =C, * > W, * A
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Action d’ensemble

composante | composante point d’application
Zone horizontale verticale
T(KN) U(kN) X(m) Y(m) Z(m)
D 76.650 0 0 15.85 3
E -28.720 0 16 15.85 3
F1 0 -4.217 1.9 0.76 6.3
F2 0 -4.217 1.9 29.8 6.3
G 0 -17.703 1.9 15.85 6.3
H 0 -43.150 8 15.85 6.6
I 0 -76.587 15.24 15.85 6.98
J -127.814 16 15.85 7
Fwe,h 47.93 X7=-9.58 Y1= 15,85 Z7=3
Fwe,v -273.68 Xu=13.17 Yu= 15,83 Zu=6,86

Tableau 1V.12.valeurs des forces extérieurs horizontales et verticales sens V1

Ti* Xi -
i 2T X _76,650%0-28720%16 _ oo
DT 47,93
Ti*Yi Ti*Zi
VDL NSPPD )
DT ZTI
Ui* *Y] * 7j
X, = 29K VD2 Ll Ty D DL L NP
X Ui 2.Ui

Forces intérieurs : F,

= ZWi * A
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Action d’ensemble

composante | composante point d’application
Zone horizontale verticale
TKN) UKN) X(m) Y(m) Z(m)
-17.118 0 0 15.85 3
E -17.118 0 16 15.85 3
F1 0 -0.530 1.9 0.76 6.3
F2 0 -0.530 1.9 29.8 6.3
G 0 -3.301 1.9 15.85 6.3
H 0 -18.852 8 15.85 6.6
I 0 -22.824 15.24 15.85 6.98
J -22.824 16 15.85 7
Fwe,h -34.24 X1=8 Y= 15,85 Z7=3
Fwe,v -273.68 Xu=12.66 Yu= 15,83 Zu=6,83

Tableau 1V.13.valeurs des forces intérieurs horizontales et verticales sens V1

La Force résultante

composante composante Coordonnées des points d’application
horizontale verticale
T(KN) U(KN) X(m) Y(m) Z(m)
Fw,e 47.93 0 -9.58 15.85 3
Fw,e 0 -273.68 13.17 15.83 6.86
Fw,i -34.23 0 8 15.85 3
Fw,i 0 -68.86 12.66 15.84 6.83
Fwh 13.7 -53.06 15.85 3
Fwv -342.54 13.06 15.83 6.85

Tableau 1V.14.valeurs des forces Fw sens V1

= Calcul du moment de renversement
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Chapitre IV Action d’ensemble

a/ Le moment renversement par rapport a I’axe XX :

Mg = fv*Yv =-342,54*15,83 = -5422,40KN.m

b/ le moment renversement par rapport a ’axe YY :
Mg,, = fh*Xh=13,7*-53,50 = —732,95KN.m
= Calcul du moment stabilisant :
Ms = W*h/2
W : poids total du batiment=507,20KN
Ms = 507,20*15,85= 8039,12KN.m
Mr < Ms La stabilité est vérifiée.
IV.4.CONCLUSION

Tous les moments résistants stabilisateurs sont supérieurs aux moments renversants, donc il

n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.
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Chapitre V Etude sismique

V.1.Introduction
Le séisme est un phénomeéne naturel qui affecte la surface de la terre, produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines et pour y remédier de

nombreuses études ont été élaborées a ce sujet.
V.2.Méthode de calcul

D’aprés le Reglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, le calcul des forces
sismiques peuvent se faire par trois méthodes de calcul :
» Meéthode statique équivalente.
» Me¢éthode d’analyse spectrale.
» Meéthode d’analyse dynamique par accélérographe.
V.3.La Méthode statique équivalente
Dans notre cas, la méthode statique equivalente est applicable.
V.3.1.Principe de la méthode :
-Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de ’action
sismique.
V.3.2.Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans direction horizontales orthogonales selon la formule :

v = ADQy,
R

[RPA99 version 2013, P25 ; Paragraphe4.2.3]
A : Coefficient d’accélération de la zone
D : facteur d’amplification dynamique moyen
R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité
W : Poids totale de la structure
» Coefficient d’accélération de zone A :
Il est en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.
-Dans notre cas: la Zone sismique est: lla et un groupe d’usage 1B(ouvrages de grande
importance)
Donc A=0,20

» Facteur d’amplification dynamique moyen D :
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Chapitre V Etude sismique

Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T)

2,510 = 0<T<T,

D=|257(T, /T)*" — T,<T<3s

25n(T, 132 (3/T)"? =——> T>3s
T : période caractéristique, associée a la catégorie du site
On a catégorie du site est : catégorie Sz (site meuble).
DoncT,=0,5s et T: =0,15s [RPA99 version 2003, P34 ; tableau4.7].

n - Le facteur de correction d’amortissement est donné par :
n=+71(2+&)>07
& Le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages.

On a remplissage Dense
[ Portique en acier

Doncé =5% [RPA99, P26 ; tableau4.2].

et 7=A7/(2+5)=1

» La période fondamentale (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empirique
La formule empirique a utiliser selon les cas :

T=C,h, **

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
=7,6m
Cr: coefficient, il est en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
le systeme de contreventement est portique auto stables en acier sans remplissage en
maconnerie
Donc C1=0,085 [RPA99 version 2003, P31 ; tableau4.6].
T =0,0.85*7,6%* =0.39
T=0,39s
OnaT=05s ——> 0<T<T,=0<039<0,5
Donc D=2,57 =2,5*1=2,5
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D=2,5s

» Coefficient de comportement R :

La valeur de « R » est donnée en fonction du systeme contreventement, Dans notre structure on

a un systeme de portique auto stable ordinaires,

Donc R=4 [RPA99 version 2003, P28 ; tableau4.3].
> Facteur de qualité Q:

Le facteur de qualité est fonction de :
> Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
> Larégularité en plan et en élévation.

» La qualité du contrble de la construction.

6
Il est déterminé par la formule Q =1+ Z Pg [RPA 99 version, P29, équation 4.4]
1

Pq - la pénalité a retenir selon le critére de qualité « g » est satisfaite ou non
q : critére de qualité.
Pq =0.10 [RPA 99 version 2003, P30, tableau4.4]
Donc Facteur de qualité Q=1.25
» Deétermination du poids total de la structure W :

W = ZWi Avec Wi =W, + fW,;  [RPA 99 versioneé2003, P30, équation 4.5].

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels, solidaires de
la structure
Wi : charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération.
-Dans notre cas, le type d’ouvrage est un hangar, donc :
£=0,50 [RPA 99 version 2003, P30, tableau4.5].
» Calcul des charges permanente Wi :
W, = 880.17KN.
W o1= (PreigetPvent)Stoiture = (0.298 + 1.911)1105.696 = 2442.48 KN
W=880.17+0.5X2442.48=2101 .41KN
» Calcul de la force sismique :

_ADQ 015*2,5*110
R

Donc : V=216.70KN

\ W = *2101.41=216.70KN
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V.3.3.Distribution des forces sismiques

e Distribution sur la hauteur

V=Ft+) Fi [RPA 99 version 2003, P32, formule4.10].
=—(V;Ft)wlx?l [RPA 99 version 2003», P32, formule4.11].
Y WiXHj

Fi : Effort horizontal au niveau i

Hi : Hauteur du plancher ou s’exerce la force Fi

Hj : Niveau du plancher quelconque

Wi et Wj : poids revenants aux planchers i et j

T=0.30s< 0.7 donc Ft = 0

Pour notre hangar considéré comme structure a un seul niveau Fi=V=216.70KN
Rx=4 : portique auto stable ordinaire

Ry = 4 : palée triangulé en X

Sens longitudinal sens X : Fix =Vx=216.70KN

Sens transversal sens'Y : Fiy =Vy=216.70KN

V.4.Comparaison entre les forces sismiques et les forces dues au vent
W=0.832 KN /m2 (chapitre 02)

Fix=0.832 X S toiture =0.832X1105.69=919.99 KN /m?

Fiy==0.832 X S titure =0.832X1105.69=919.99 KN /m?

V.5.Conclusion

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

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

contreventement de notre ouvrage.
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Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité

VI1.1.Introduction

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent dans la
structure et les descendre au sol. lls sont disposés soit en toiture dans le plan des versant (poutre
au vent), soit en facades (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts du vent appliquées
tant sur les pignons que sur les long-pans. La stabilité est ainsi assurée dans les trois directions

de ’espace. On distingue trois types essentiels de contreventements :
e Triangulation (treillis).
e Rigidifications des nceuds (cadre-portique).
e Remplissage (voiles, diaphragme).

V1.2.Contreventements de toiture (poutre au vent)

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, aux
potelets puis a la traverse du portique, cette derniere n’est pas rigide transversalement, il est
nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de la toiture. La poutre
contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur trois appuis et soumise aux

réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts.

Fi | S |3 k2 F
£.34 mT
‘ } 400m { 400 m ‘ 400 m ' 400 m |
Figure IV.1 : Schéma statique de la poutre au vent
V1.2.1.Evaluation des efforts horizontaux :
Ona Fg=28.55 KN et Wi =0.55 KN/m? (Voir Chapitre Action d’Ensemble)
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F
F; = (WIXSI)-I_f

Avec :

Fs : force de frottement

n = 5 : Nombre de nceuds au niveau de la toiture

F 28.55
Donc; —r =222

Calcule de S; :

ki
Si=hixi

= 5.71 KN

Les résultats de Fj sont résumés dans le tableau suivant :

| 1 2 3
hi (m) 6 6.463 7.313
I (m) 2 4 4
Si(m?) 12 12.926 | 14.626
Wi (KN/m?) 0.55 0.55 0.55
Wi.Si (KN) 6.6 7.109 8.044
Fir 571 571 571
n
Fi(KN) 1231 | 12.819 | 13.754

Tableau Error! No text of specified style in document.l.1:Les valeurs de F;

R = ZFi _ 2(F1+F3)+Fs

_2(12.31+12.819)+13.754

2 2

2

V1.2.2.Effort de traction dans les diagonales

= 32.00KN

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales comprimées ne

reprenant aucun effort.
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Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité

12.31 12.819 13.754 12 819 12.31

E.34 m

4 00 m 400 m 400 m 400 m

Figure Error! No text of specified style in document.l.1 : Schéma statique de la poutre au
vent avec les efforts.

La diagonale la plus sollicitée en traction est celle proche de I’appui :

R
4m
o S— »-
e |//~ Fd
6.34m
32.24?,#")1;
-
» &
|

tanf=— = 0= arctg 2 =32240
6.34 6.34

YFy=0=2>R+F1+FsxCosb=0
D’ou:

_ R-F1 _ 32.00-12.31

Fq = = = 23.30KN
Cosb C0S32.34°

V1.2.3.Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A
Af,

Nsg < Npjra = —
Mo
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Chapitre 1V Etude de contreventement et stabilité

o Nsatyy _ 233011

=T, 235

= 1.09 cm?

On adopte une corniére : L(60 x 60 x 6) qui correspond a une section A=6.88cm?

V1.2.4 Vérification a la résistance ultime de la section :

Condition de résistance : Ngg = 23.30KN < Ny pq = 098nerfy

™Mo
Soit une corniére isolée de(60 x 60 x 6) avec un boulon de 16mm.et trous del8mm
Section nette : Anet = A — (e x d) =6.88- (0.6 x 1.8) = 5.8cm?

0.9 X 5.88 x 36
Nurd = 1oC = 150.33 KN

Ngq = 23.30KN < Ny gq = 150.33 KN  Vérifiée.
Donc la corniere L(60 x 60 x 6) convient pour les diagonales de la poutre au vent.

VI1.3.Vérification des pannes intermédiaires a la résistance (montant de la poutre au

vent) :
M a B
[ y'Sd] +[Mz,5d] <1 a:thﬂ:S‘nﬁzl
Mny Rd MnzRrd
Avec:
1—n
Myy,rd = Mpiy,rd [m]
n— a2
Mnzrd = Mpiz,rd [1 B (1 — a) ]
A
a = min (Kw' 0-5>
Nsq AXf Wpiy X fy Wiz X Iy
n=c—; Npra=——" Mpyra =—— — ; Mppra = — —
Npira =~ PR YM1 PR YM1 Pl Ym1

Wply Xfy _ 88.13%235

My a = “2 = 20.71 KN/m.
f.
Mpipa = "2 = 222 4,51 KN/m.
Mo
f,
Npira = —2 = 222235 _ 385 4 KN/m,

YM1 11
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Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité
V1.3.1. Les charges revenant a la panne intermediaire

G =0.372 KN/m

Sh=0.68 KN/m

> Compression
V =F, =12.81KN

> Combinaisons de charges

gsd =1.35G + 1.5N
Nsd = 1.35F

Donc :
gsa=1.35x 0.372+ 1.5 x 0.68 = 1.522 KN/m
0z sd = (saX €0S a = 1.522x cos 11.30° = 1.492KN/m

_ dzsax? _ 1.492x6.342

My,sq = 2228 22 = 7.64KN.m

Oy, sd = Qsd X Sin o = 1.522x sin 11.30° = 0.298KN/m

_ Qy,SdX(l/z)z _ 0298x("

34/2)Z
M;sq = 5 5 = 0.374KN.m

Nsd =1.35 x 12.81=17.293KN

a)Incidence de I’effort normal
. . f, . . , -
Si :Nsg¢ < min (0.25Np;, rd ; 0.5Aw Xy—y) — Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
M1

et Peffort normal.
0.25 Npj,rd = 0.25 x 385.4 = 96.35 KN
Av=A-2xbxt=164-(2x7.3x0.69)=6.32 cm?

23,5

0.5 Aw X~ = 0.5 x6.32 x 22 — 67.50KN

Y™M1 1.

Nsd¢ = 17.293 KN < min (96.35; 67.50) KN = 85.07 KN
— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
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MNy, Rd = Mply, Rd

MNZ, Rd = Mplz, Rd

La formule de vérification est la suivante :

2 1
[ 7.49] + [0.374 = 0213 <1 Vérifiée.
20.71 4.51

b) Incidence de I’effort tranchant

Si : Vsqa < 0.5V, rda — Il N’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort
tranchant. A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I’effort
tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort

tranchant.

V1.3.2.Vérification de I’élément aux instabilités (déversement)

La Semelle supérieure :

- La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser, vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de déversement.
La semelle inférieure :

- qui est comprimée sous 1’action du vent du soulevement est susceptible de déverser de moment

quelle est libre tout au long de semelle inferieure.

> Combinaisons a PELU
qu= G + 1.5W; =-0.20KN
Quz, sd = G cos a + 1.5Ws-.0195 KN
Quy, sd = 1.35G sin a=0.098 KN
Ns¢ = 1.5V = 1.5F>-19.228 KN
Avec :

G =0.372 KN/m « charge permanente »

W =-0.113 KN /m « vent de soulévement »
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Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité
V =F2=12.819KN «effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire »

»  Charge de flexion :

Quz, sd = G cos o + 1.5W, = 0.372c0s 11.30° — 1.5 % 0.113 = 0.195 KN /m

x 12 0.195 X 6.342
Mysq = qz,s(; = e = 0.979 KN.m

Quy, sd = 1.35G sin a = 1.35 x 0.372x sin11.30° = 0.098 KN/m

2 2
dy,sd X (1/2) _ 0.098 x (6'34/2)

= 0.123 KN.
3 3 0.123 KN.m

Mz,Sd =

> Charge de compression
Ns¢ = 1.5V =15F, =1.5x% 12.819 =19.228 KN
Vérification au flambement

Flexion composée avec risque du flambement :

Nsdq KyMysa | K;Mzsd
Af
Xmin-( y/YM1) Mply,Rd = Mplz,Rd

<1 ECO03.(552.Art55.4.)

Avec :
My zXNsq
— 1 — HyzZ7Tsd <
Ky, =1- 200 Ky, < 1.5
= Y -W
— _ ply.z ely,z
Myz = Ayz X (2Buyz —4) + (—Wely’z ) ty,, < 0.90

By gz Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion

Ona:
Npl, Rd =385.40 KN
Mply, Rd = 20.71 KN.m
Mplz, Rd = 4.51 KN.m

»  Calcul de coefficient de réduction ymin

Avec : Ymin= MiN (Yy; xz)
a).1- Flambement par rapport a I’axe fort y-y :

2020/2021 Page 66



Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité

X, = e et @, =05[1+a,],-02)+22] , a,=021

- A
)\y = (f) X [BA]O’S

Avec :

Ba=1 pour les sections de classe 1 et 2

o

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le

tableau 5.5.1 de I’EC3.

21><106°5_939
2350

A —Ly—634—11045
i, 5.74 '

- _ Ny _ 11045

vy =% = o39 - 1176

h 140—191>02
b 73

(

|

4 — La courbe (a)
| ty = 7.3mm < 40

k Axe de flambementy — y

La courbe (a)

Xy — 1176 ¢y = 1.293 Xy =0.546

a).2- Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

1

Xz = —— et ¢, =05[1+a,(A, —02)+22] , a, =034
@, + [02 — 22
_L 3l =192.12
274, T 1.65
- _ A, 19212 ) o4
27 939 T
h_ 110 =1.91> 0.2
b~ 73 — La courbe (b)

tr = 7.6mm < 40
Axe de flambementz — z
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a - @, =289 y, = 0.202

{ La courbe (a)
A, =204

Xmin= min (yy ; x2) = (0.546 ; 0.202) = 0.202

_7 _ Wply—Wery
Hy_}”yx(ZBM,y 4)+( Wely )

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :

BM’Y =13
88—-77 o P
B, = 117 x (2x13—-4)+ ( 77 ) =-1.49 < 0.90 (condition vérifiee)
_ 4 MyzXNsa
Kyz=1 Xy,zXAxfy
Ky =1- 14919228 _ 0.87 < 1.5 (condition vérifiée)
0.546X16.4x23.5

19-12 " P
p, = 2.04 x (2x13-4)+ ( 1 ) =-2.272 <090 (condition vérifiée)

2.272x19.228 - (s
K, =1—————+"—-=10.43 < 1.5 (condition vérifiée)
0.202x16.4X23.5
Nsd KyMysd |, Kz-Mgsq
Af
Xmin-( y/YMl) Mply,Rd ~ Mplz,Rd

17.293 0.87x7.64 0.43x0.374
0.202x385.4 20.17 4.51

=0586<1 (condition vérifiée)

b) Vérification au déversement :

Nsq KrrMy sq KzMz,sd
avec~ & )+XLTMply,Rd ol <1 ECO3(5.52Art.5.5.4)
z YM1

avec Kp=1- ;‘(;TX;AZS; dont Kip <1 et pr=015XA,; XByur — 0.15 mais pyr < 90

Buir ¢ facteur de moment uniforme equivalent pour le déversment

1

XLT = et Ot = 05[1 + aLT(XLT - 02) + XfT]

Qrr + [(PET - 7\%T]O.5
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Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité
vt =1/(0.54+[0.542-0.26%]"(0.5) = 0.98 et

@ur = 0.5[1+0.21(026 —02) +  0.26%]=0.54

— A —
A’LT = (AL:) X [BA]O’S et A‘LT = 0.26

oy 1 - Facteur d’imperfection pour le déversement.
o;1=0.21 pour les sections laminées
Ba = 1 pour les sections de classe 1 et 2

Avr : Elancement de I'element vis a vis du déversemnt(profilés laminés I OU H)

1z

Ne = f——e T =(3)X[841°% JBw =1 IPE 140 de classe 1
1z 1
(€10 1+%x<%>
tr
i
e = L65 —55=24.54 ET \/fw =1 IPE 140 de classe 1

45
. 1.(165
(1.132)0 5 |:1+%X<m>
6.9

a) Calcul du coefficient Kyt

i, =0. 15Xz XBy o — 0.15

Byt = 1.3 pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie.

p =0. 15X2.04X1.3—-0.15 =0.24 < 0.9 (condition vérifiée)

0.24x17.293 . (o s
Kit =1———————=0.92 <1 (condition vérifiée)
0.202X16.9%23.5
17.293 0.92X7.64 | 0.43X0.374
=061<1
0.202X385.4  0.98X20.17 4.51

Donc le profilé IPE 140 convient comme panne de toiture
V1.4.Contreventement vertical du long pan

Les palées de stabilités sont destinées a assurer la stabilité des parois ou files d’ossature, vis des

efforts horizontaux qui peuvent les solliciter : Vent
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o Effets des séismes.

e Flambement et déversement.
e Force de frottements

¢ Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées en admettant qu’elles

flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues.
V1.4.1.Dimensionnement de la pale de stabilité d’intermédiaire

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues se faite par la méthode des

coupures :

Ona:

N 6.00m

L
v

6.34m

Figure V1.3:Schéma de stabilité verticale.

V1.4.1.1. Calcul de diagonale D2

tg B =6/6.34=094=>4 =43.42° et Nsd=2L =331231_ >710KN

cosa c0s43.42

V1.4.1.2 .Section des diagonales

Il faut vérifier que :

Nsq
y
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Chapitre IV Etude de contreventement et stabilité
Ngq = 1.5x27.10 = 40.66 KN

40.66
>

> .1 =0.07cm?
23.5

A

— Donc on adopte un double cornier dos a dos L 60x60x6 de A= 6.88 cm?

V1.4.2 Vérification a la résistance ultime de la section :

Condition de résistance : Ngg = 40.66KN < Nyrq = 098netfy

T™Mo
Soit une corniere isolée de(60 x 60 x 6) avec un boulon de 16mm.et trous de 18mm
Section nette : Anet = A — (e x d) =6.88 — (0.6 x 1.8) = 5.8cm?

0.9 x 5.8 x 36

Nyrd = e = 150.33 KN

Nsq = 40.66KN < Ny pq = 150.33 KN (Condition Vérifiée.)

Donc la corniere L(60 x 60 x 6) convient pour les diagonales de la poutre au vent.

= R = 32KN
Mpiy,rd = Wi’,lyx%’ — 166235 _ 39,01 KN/m.
Mo
Npira = ot = 25222 = 512,72 KN/m.
h—180—197>02
p=op ~ 1702
t = 8mm < 40 — Lacourbe (b)
Axe de flambementY — Y
{ La courbe (a) 289 0202
=~ d = 2. = ().
Ay =204 P Xy

3 w 1, _Wel.
iy =2, X (2Buy —4) + (%)

ely

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie:

By, =13

166 — 146

uy=2.04><(2><1.3—4)+< 176

) =-2.72<0.90
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XN
Kyz =1— Hy,z Sd
’ Xy,zXAXfy
2.72x32 . iy
Ky =1 - Zoogaxms = 023 <15 (Condition Vérifiée.).

V1.5 Conclusion

Les éléments étudiés dans ce chapitre servent a stabiliser la structure dans le sens longitudinal
contre les différentes actions de la nature , notamment les actions dues au vent .Dans 1’autre sens

la stabilité est assurée par le portique auto stable ductile qu’on étudiera dans le chapitre suivant.
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Chapitre VII Etude des portiques

VI1I.1. Introduction

Les portiques sont les éléments principaux pour une structure meétallique, ils supportent les
différents efforts agissants sur la structure qui sont de nature permanente, variable ou

accidentelle.
L’étude de présent hangar de stockage est faite par le logiciel de calcul RSA (Robot 2018).

Charges agissantes sur le portique le plus sollicité :

VI11.2.Charges permanentes

o Poids propre du portique

o Poids de couverture et ses éléments secondaires représentés comme des charges linéaires
uniformément répartis sur les traverses et d’autres charges concentriques sur les poteaux

o Poids des pannes, couverture et accessoires de pose

° Poids des lisses de bardage, de bardage, poutres de pont roulant, sablicre....... etc.
agissants sur les poteaux de rive.

o Poids des poutres de chemin de roulement...... etc.
VI11.3.Charges variables

o Charges climatiques (vent et neige).

. Charges d’exploitation.

V11.4. Dimensionnement des portiques

La détermination des sollicitations globales affectant les portiques exige un calcul par étapes de
toutes les sollicitations élémentaires, engendrées par les divers actions : charge permanentes,
charges d’exploitation, neige, vent. Il s’agira ensuite de repérer les combinaisons les plus

défavorables, pour déterminer les sections des profilés adéquates.

VI11.5.Modélisation de la structure sur Robot

La modélisation parfaite d’une structure se manifeste par le dessin correct des profilés
constituant la structure, la figure ci-dessous presente une modélisation sur Robot Structural du

portique a dimensionner.
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—j 2o Y = 15,00 m - Lignes de construction 4 -

Figure VI11.1 : Modeéle de la structure sur RSA.

L’analyse de la structure par le programme AutoDesk RSA (Robot Structural Analysis) passe
généralement par les étapes suivantes :
1- Définition des données de la structure:

— La langue et les unités de mesures utilisees.

— Les normes de calculs structurels: statique, non linéaire ou dynamiques.

— Les Parametres de calcul numérique d’éléments finis.

— Les matériaux et sections, types de charges et charges.

— La géomeétrie de la structure en barres, poteaux et poutres.

— Les cas de charges et les charges appliquées.
2— Lancement de I’analyse numérique et controle des efforts et des déplacements de la structure.
3— Dimensionnement des barres en combinaisons ELU et Vérification de la fleche en ELS.

Remarque :

Le systeme RSA repose sur une structure de bureaux, ce qui facilite la logique d’analyse, les
sections de barres peuvent étre regroupé en familles ainsi que les combinaisons de charge de
calcul.

Dans le cas de notre étude, parmi les fenétres les plus importantes de I’application :

2020-2021 Page 74



Chapitre VII

Etude des portiques

* Fenétre de lancement de I’analyse :

R Autodesk Robot S al Analysis Professional - Calculs — s
21-08-2021 CALCLUILS STATIQUES 18:36:24
SOLVEUR 'SPARSE'
PHASE DE CALCLUL
Etape de la solution [ 00:00:02
Cas 58 -
Message de calculs
18:36:22 Début de la wérification de la structure
Mombre d'erreurs: 0
Mombre d'avertssements: O
18:36:23 Fin de la vérification de la structure
18:36:23 Debut de I'analyse
Statistique Ressources Utilise
Mombre de noeuds 23 MeEmuoire: 884, 489 0.000
Mombre d'&léments 483 Disgque: 53913.543 2.948
Mombre d'@éguations 12249 Cas 1
Largeur du front Deébut des calculs: 18:36:23
Tor== Durée estimée:
Optmisée
Mombre de blocs: Priorite des calculs: Mormale ~—
Pause Arréter Aide
* Fenétres de Dimensionnement et de vérification :
BB Calculs - NFEN 1993-1:2005/NA20..  — @ Calculs - NFEN 19931 2003/NA:20 -
Options de vérification Options de vérification
O Vérification des piéces: 14224 226423143344 | | Liste () Vérification des pigces: 147224 2204231 43344 | Liste
(®) vérification des familes: liste | () Vérification des familes: Liste
(") Dimens. des familles: lste | (®Dimens. des familles: Liste
Optimisation Optians [ | optimisation Options
Etats limites Etats limites
LleLL: 1A20 22A58P2 58 Liste EI.U: 1420 22458P2 55 Liste
ELS: 1418 20A52P8 22454 | | Liste Las: 1418 20A52P3 22454 | Liste
Archive de calculs Archive de calculs
Enregistrer résultats de calculs | Stockage des résuitats []Enregistrer résultats de calculs | Stockage des résuiltats
oK Paramétrage Calculer Aide 0K Paramétrage Calculer Aide
* Fenétre des résultats de dimensionnements :

1. les poteaux
ELU :
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piece |  Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 1 POTEAUX EXT
W] e 260 2728] 20276 114
10 Poteau m_1n|! PE 400 ACER E24 2466 10443 oss| 1eELU MW
M| ipe 450 2208 18649 0.68
Famille : 2 POTEAUX INTER
, G 4815 179.12 0.89
2 P"“;E” mer 18| ee 330 ACERE24 | 4377 169.11| 080| 19ELU 4y
- GEEE 40.12| 158.41 0.64

ELS:

| | e o [t o [ [u]_

Famile: 1 PITEAUXEXT
o lms Jwme| ] - [ ] | ] masw | o ovestwp
fnk: 1 TEATE
L I

Donc, on a opté pour un IPE450 comme section de poteau.

2. Les traverses

ELU:
Famille: 4 POUTRES ARB
1 v <o D IRE
W oo 34\ pecs0 | acemen | o] eane]  om| remuney
L ne| mor| on

ELS:

Piece Profi | Materiau | Rafiolu
Famille: 4 POUTRES ARB
31 Fuutr&arh_ﬂl el ACEREZ | 000f SELSAN D09)  ZSELS A

Donc, on a opté pour un IPE550.

Cas(uy) |Ratiofuz|  Casfuz)

———rr

VI11.6. Justification des poteaux
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LR . mm s moms FENPE———— P —— L — A A AL A NI LS

¥
5 Fanile: 1 POTEAUX EXT brofl correct oK
- Piece: 10 Poteauext_10
=]
Point /Coordonnée: 1/x=0.00L=0.00m
PEAA0) V‘ Cas de charge: 19EL /138) 11,35 + 251,35 + 595035 4 521,35 + 547135
. . Changer |
Résultats smpiffiés - Restats détailés '
FORCES ;
N,Ed = 163,28 kN Myfd=-15L36KN"m  MzFd = 4.85KN*m Yy Ed = 17,720 ;
Ne,Rd = 2322.27 kN My Edmax = 207,76k MzEdmax = 485kN'm  Vy,TAd =340.85kN -
fb,Rd = 43262 kN MycRd=300.92k0m  MzcRd=64.95KNEm VgzFd =50.25KN = '
MNyRd=399.92km  MNZRd=64.35km  Vz,TAd =685.81kN '
TtEd = 0. 14k Détallée
(lasse de |3 section = 1
DEVERSEMENT
ZI AT = 100
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT 2 Note de calcul
Ly =6.00 Lam_y =0.24 ; lz=600 Lam_z = 199 .
@ ! " anJ g " ns Parametres
L,y =4.08m Xy =0.99 lr,z=7.68m Xz=0.21
mm|  Lamy = 2208 kyy = 1,06 W Lamz = 186,49 kyz=0.77
m y ¥y m y
AITD AIlTO Aide
CONTROLE DE LA SECTION

My, EdMN,y R} 2.00 + Mz EdMN,2Rd)A1.00 =0.22 < 100 (5.29.1.(8))
VzEdpVz TR =0.09 < 100 (5.267)

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Lamy = 22,08 < Lam,max = 210,00  Lamz = 186,44 < Lam,max = 210,00 STABLE
N, Ed/(y N Rk o 1) -+ koyy ™My, Ed ma/(XLT*My Rk/aM1) +kyz™Mz Ed maw/(Mz,RkjgM1) = 0.68 < 100 (6.3.3.(4))

VI11.7. Justification des traverses
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p 4
& Fanile: 4 POUTRES ARG v — x
= AR b % Puteah ¥
i e
Point / Coordonnée: ~ 1/x=0,00L =0.00m
FE 330 V| Casdedhage: 9ELU 343 1¥1.35 + 25135 + 5*L35 + 505135 + 525135 5

Resultats smplfies  Résultats détallés
FORCES

NEd = 11293 kN
NcRd = 315887 KN
Nb,Rd = 3153.87kN

DEVER SEMENT

Al

X

(S

FLAMBEMENT y

 —

7=100

Ler Jow=8,16m

CONTROLE DE LA SECTION
[y E My R 2.00 + (M2 E M2 Ad) 1,00 =0.20 € 100 (5.2.8.1(8)

Vi EdNZTRD =0.10 < 100 (5.267)
(CONTROLE DE LA STABILITE DF LA BARRE

Mar = 383,90 kiPm Courbe LT -
Lam [T=129 filT=147
FLAMEEMENT z

kyy

My Ed = -282 15 k¥ m

My Ed,max = -282, 15 K"
My,c,Rd = 654,95 ki m
M, y,Rd = 654,95 ki m
Mb,Rd = 306,95 k*m

100

Mz,Ed = -1.42 ki¥m

Mz Ed max = -1, 42k m
Mz,c,Rd = 34,13k
MN,z,Rd = 94, 13 k*m

Uy Ed = 06241
Vy,TRd = 110275 kN
Vz,Ed = 100,47 kN

Ve, T Rd = 972,07k
TtEd =0,36 kKN*m
(lasee de [a section = 1

=04
XLT,mod = 0.47

kez = 1,00

N £ 0y Rk/aM ) + kyy ™My, Ed max/OLT*My, Rk /M) +kyz™Mz,Ed max/(Mz Rk jaM1) =0.97 < 100 (6.3.3.(4))

Changer

Efforts

Detalee

Note de calul

Paramétres

Aide

V11.8.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de Vérifier et dimensionner tous les éléments de de la structure

(poutres,poteaux ....).
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VIII.1 Introduction
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission des sollicitations entre les pieces

VI1I1.2. Assemblage traverse IPE 550 - traverse IPE 550

*[’assemblage traverse — traverse est réalisé a ’aide d’une platine boulonnée.

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ
16m), I’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi
des économies.

*L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.

Figure VII1.1 : Représentation de ’assemblage Traverse — Traverse

L’effort sollicitant :
Vsi= 19,61 KN

Nsg= 61,41 KN
Msg= 147,42 KN.m
Platine : (720 x 210 x 25)
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VI1I1.2.1 Détermination des efforts dans les boulons
On choisit des boulons de classe 8.8

Nombre de boulons = 12
Traverse IPE 550 avec di=591,5mm ; d2=501,5mm ; d3=381,5mm ; d4=291,5mm ;ds=
201,5 mm

z di? = 0,872m?

N. = Msd x di
' Y2
Nj_ — 147,42 x 0,591 — 99’91 KN
0,872

N2 — 147.42x 0.5 — 84,52 KN
0,056

N3=12742X 0381 _ 23 g5 KN
0,872

N4:14-7,4-2 x 0,291 — 62,22 KN
0,872

N5=12742X 0201 _ 33 98 KN
0,872

VI111.2.2 Dimensionnement des boulons

Il faut vérifier que N1 < n X Fp avec Fp = 0,7 X fub X A

As > A 9991
0,7 Xfub xn 0,7%x800 X2

= 98,20 mm?

On choisit un boulon M 18 classe 8.8
As =192 mm?, A =254mm?, do =20 mm

¢ Disposition constructive:

Distance entre axe des boulons :

P1>2,2d, :P2>3d,

Pi>22 X 20 =44 mm ‘P, >3 x20 = 60mm

Pince longitudinale : e Pince transversale :
el 2 1,2d0 e]_ 2 1,5d0
e1>1,2 X 20 =24 mm ei>1,2 x20 =30mm
On prend : On prend :
e1 =120 mm =70 mm
P1=90 mm P, =70 mm

VI111.2.3 Moment résistant effectif de ’assemblage
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FIJXZ :2
Mrd = d—dl > Msd

1
Fo=10,7 X fub x A, 2 F,=0,7 X800 x 192 x 1072 = 107,52 KN
Et 107,52 x 2 = 215KN pour chaque ranger.

Mg = “5()*5% — 317,22 KN > Msd = 147,42 KN = Condition vérifiée.

VI111.2.4 Résistance d’un boulon a Pintérieur cisaillement — traction :

Assemblages résistant au glissement a 1’état limite ultime :

Ksn.u(F, — 0,8F;q)
Yums

Fs. Rd =

Avec :
M = coefficient de frottement des surfaces assemblées.
s = 1 si les trous sont normaux.

n = nombre d’interfaces de frottement.

Frsa = F;” = 122 = 53,76 KN

e Effort de cisaillement sollicitant par boulon.

Fog= 252 = 1281 — 1 63 kN
n 12

e Effort résistant de ’interaction cisaillement - traction sollicitant :

1x1x0,3%(107,52 —(0,8%53,76))
1,1

Fv.sa =1.63KN< Fsq =17.59KN =» la condition vérifiée.

> Fs,rd =

=17,59 KN

VI111.2.5 Vérification au poinconnement

Il faut vérifier que :

Bpra=0.6 X T X d,, X tpxyf—”

mb

Vérification au poingconnement :
Il faut vérifier que :

Bprd > Ft,sd
ty - Epaisseur de la plague sous la téte du boulon ou de 1’écrou

d,, : Diamétre moyen de la téte du boulon ou de I’écrou (plus petite des deux valeurs)

B,.4- 0.6 X T X 29.1 X 20X—> = 315.78 NN
p 1.25
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Donc B> Fisa = la condition vérifiée.

VI111.3 Assemblages des pies de poteaux

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de
continuité qui assurent la transmission des efforts développées dans le poteau
de la superstructure aux fondations, se sont des dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant
la réduction de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la
fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le
béton.

Figure VII11.2. Pieds de poteau encastre.

Poteau IPE 450

Platine : 900X380X30
Boulon M30 de classe 4.8
Mmax=158.29KN.m
Nmax =324.54KN
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a00
180
—h—

1400 1600

&2

Figure VI111.3.Vue des pieds de poteau encastré

380
= [z

2 EEaE
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[La]
p
p
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—B-

Figure VI111.4.Dispositions des tiges d’ancrages

¢ Disposition constructive:

Distance entre axe des boulons :
Pi>22d, , P22 3 d,

Pi> 2,2 X33 =72.6 mm ;P2>3 X33 =99mm

e Pince longitudinale : e Pince transversale :
e1=> 1,2d, e1 = 1,5d,

e1=> 1,2 X33 =39.6 mm e1=> 1,2 X33 =39.6mm
On prend : On prend :

e1 =150 mm €= 140 mm
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P1 =600 mm P>, =100 mm

Le moment de 158.29KN.m est équivalent & un effort N excentré de :

_M_158.29
N 324.54

=0.48m

D:% =450mm < 480mm

On obtient une distribution triangulaire des contraintes.

e Effort de traction (arrachement) Sollicitant les boulons d’ancrages de gauche est :
T=Af,

2030 = A=11.22cm2

e [’effort de compression sollicitant le béton est :

C=2.  Lh".fy Située a h’/3 du bord de la plaque

Calcul de I’
h” +3(1-h)h *+90.A =k —90.A~h = 0

h’® +45h°%242391.63h' —179052.63= 0
Cette équation de troisieme degré permet d’obtenir h’= 34.7cm

e Vérification de la contrainte de compression du béton
2.N.L

= <
fo b.h'(h —h'/3) = fex

_ 2x324,54x10> _ 70daN - 120daN
fo = 38x34.7(75 — 34.7/3) ~  cm2 cm?2

(condition vérifiée)

e Veérification des goujons a la traction
hl

_ N.(I-h+3)

125a = Smrsy <

324.54x(90-75+27)

fa = = 1.25x156.55 = 195.69daN /cm?2

a 11.22x(75-34.7/3)

195.69daN/cm2 < f,,-2350 daN/cm2 (condition verifiee)

V111.4 Détail des assemblages par robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 _K
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0?4?

2020-2021 Page 84



Chapitre VII Calcul des assemblages
z10
70
o o
o o
o o
o o
o o
GENERAL
Assemblage 1
N°:
Nom de . Poutre - poutre
I'assemblage :
Noeud de la 49
structure:
Barres de la 33, 34
structure:
GEOMETRIE
GAUCHE
POUTRE
Profilé: IPE 550
Barre N°: 33
o= -168,7 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre
brol = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tiol = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 134,42 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixol = 67116,50 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
DROITE
POUTRE
Profilé: IPE 550
Barre N°: 34
o= -11,3 [Deg] Angle d'inclinaison
hyr = 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bror = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
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o= -11,3 [Deq] Angle d'inclinaison

Mor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 134,42 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixor = 67116,50 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Fird = 110,59 [kN] Résistance du boulon a la traction
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 120 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement g = 70 [mm]

Entraxe p; = 90;90;120;90;90 [mm]

PLATINE

hyr = 720 [mm Hauteur de la platine

bpr = 210 [mm] Largeur de la platine

tor = 25 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fypr = 235,00 [MPa] Résistance
JARRET INFERIEUR

Wig = 210 [mm] Largeur de la platine

ta = 18 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine

twrd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 300 [mm] Longueur de la platine

og = 15,4 [Deq] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E24

fybu = 235,00 [MPa] Resistance

SOUDURES D'ANGLE

aW =
as =
ard =

10
13
10

[mm] Soudure dme
[mm] Soudure semelle
[mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS
Etat limite: ultime
Cas: 19: ELU /139/ 1*1.35 + 2*1.35 4+ 59*1.35 + 52*1.35 + 54*1.35
Mb1,ed = -147,42 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbi1,ed = -19,61 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ed = -61,41 [kN] Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS
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RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 134,42 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ymo
Neb,Rd 3158,8 [kN Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 7 | compression 1:[6.2.4]
CISAILLEMENT
Awp = 89,15 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veord = Avp (fyn / \/3) [/ ymo
\_/cb,Rd 1209, [k R_es!stance de calcul de la section au EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
= 50 N] cisaillement
Vireda/ Vebra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0'0)2
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Woip = 2787,01 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi.rd = Woib fyn / ymo
Mb,pi.R 654, [kN* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-
4= 95 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 3378,37 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo
Mcb,Rrd = 793,92 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

%) -] -
EACb'Rd 793,79 [kN*m Résistance de calcul de la section a la flexion EN1_993 1
= 2 ] 1:[6.2.5]
hy = 683 [mm] EI?i||set§1nce entre les centres de gravité des 6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rd = Mcb,rd / Dy
Fecord = 1162,76 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

B= 11,3 [I;]e Angle entre la platine d'about et la poutre
_ [De .
y= 15,4 al Angle d'inclinaison du renfort
Ee“'c"”b 283 [rr]m Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
_ 72,3 [cm? . . o EN1993-1-
Aw = 5 ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
_ Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
©= 0,90 cisaillement [6.2.6.2.(1)]
SwmvEd 0,00 ['\;]P Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
_ Coefficient réducteur dii aux contraintes de
Kwe = 1,00 compression [6.2.6.2.(2)]
Fewbrd1 = [0 Kwe Deftcwb twb fyb / Ymo] €OS(y) / sin(y - B)
Fewb,Rrd1 = 1416,77 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwb = 468 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,02 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,79 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewbrd2 = [0 Kwe p Deftewb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)
Fewb,rd2 = 1115,51 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rd3 = bb to fyn / (0.8%ymo)

Fewb,rd3 = 1110,38 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:
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Fc,wb,Rd,Iow =Min (Fc,wb,Rdl , Fc,wb,RdZ , Fc,wb,RdS)
Fewb,Rd,low = 1110,38 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L 'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr M Mx e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,
1 18 - 70 - 90 114 145 114 145 147 110 110
2 18 - 70 - 90 114 160 114 160 180 90 90
3 18 - 70 - 105 114 160 114 160 210 105 105
4 18 - 70 - 105 114 160 114 160 210 105 105
5 18 - 70 - 90 114 160 114 160 180 90 90
6 18 - 70 - 90 114 160 114 160 147 125 125
m — Distance du boulon de I'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lett,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letfnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

left,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

left 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leff.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leftne.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

left,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Neprda2 Fewb Rdjow )
Njrd = 2220,75 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nbl,Ed/Nj,RdS1‘O 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fird = 110, g [k]N Résistance du boulon a la traction [Tablgiu]
Bp,rd 371,5 [kN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 2 ] poingonnement 3.4]
Fttc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,rd — 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
Fticrd = Min (Frifcrd , Fr2fcrd , FTafcRrd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe rd = ® Dettwe twe fye / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr1eprd , FT2epRrd , FT3epRa) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwb,rd = Deft twb twb fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fu1,rd.comp — Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi,rd,comp) 221,18 Résistance d'une rangée de boulon

Ftepra) = 221,18 221,18  Platine d'about — traction

Ftwb,rdq) = 297,25 297,25  Ame de la poutre — traction

Bpra = 743,05 743,05  Boulons au cisaillement/poingonnement

Feford = 1162,76 1162,76 Aile de la poutre — compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ftz,rd.comp — Formule Ft2,rd,comp Composant

Fio,rd = Min (Fi,rd,comp) 221,18 Résistance d'une rangée de boulon
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Fi2,rd,comp — Formule Ft2,Rd,comp Composant

Ftep,ra@e) = 221,18 221,18  Platine d'about — traction

Fiwb,rd@) = 297,25 297,25  Ame de la poutre — traction

Bp,ra = 743,05 743,05  Boulons au cisaillement/poingonnement
FefoRrd - X1t Fijra = 1162,76 - 221,18 941,58  Aile de la poutre — compression
Fieprdz+1) - 21° Fijra = 442,37 - 221,18 221,18 Platine d'about - traction — groupe
Fiwb,rd2+1) - 21° Fira = 521,88 - 221,18 300,69  Ame de la poutre - traction — groupe

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons
Fiz,rd = Fr,ra 2/

Fiord = 186,93 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp — FOrmule Ft3,Rd,comp Composant
Fiz,rd = Min (Fis rd,comp) 221,18 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 221,18 221,18 Platine d'about — traction
Fewb,rd3) = 297,25 297,25 Ame de la poutre — traction
Bp,ra = 743,05 743,05 Boulons au cisaillement/poingonnement
FefoRrd - 12 Fijra = 1162,76 - 408,12 754,65 Aile de la poutre — compression
Fteprda +2) - 22> Fira = 442,37 - 186,93 255,44 Platine d'about - traction — groupe
Fewb,rd3+2) - 22° Fiira = 508,66 - 186,93 321,73 Ame de la poutre - traction — groupe

Freprd@+2+1) - y2° Fijra = 663,55 - 408,12 255,44 Platine d'about - traction — groupe
FiwbRd+2+1) - 22° Fijra = 795,77 - 408,12 387,65 Ame de la poutre - traction — groupe
Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons
Ftard = Ftara ha/hy

Fiard = 152,68 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fisrd = Fi2,rd ha/h2
Figrd = 152, 68 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,comp — Formule Fta,Rd,comp Composant
Fia,rd = Min (Fu,rd,comp) 221,18 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 221,18 221,18 Platine d'about — traction
Ftwb,rda) = 297,25 297,25 Ame de la poutre — traction
Bp,ra = 743,05 743,05 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - >1° Fijra = 1162,76 - 560,80 601,97 Aile de la poutre — compression
FtepRd@ +3) - 23° Fira = 442,37 - 152,68 289,69 Platine d'about - traction — groupe
Fewb.Rd4+3) - 23° Fira = 547,78 - 152,68 395,11  Ame de la poutre - traction — groupe
FtepRd@+3+2) - 23> Fira = 663,55 - 339,61 323,94 Platine d'about - traction — groupe
Fewb.Rd4+3+2) - 23° Fijra = 782,55 - 339,61 442,94  Ame de la poutre - traction — groupe

FtepRrd@a+3+2+1) - Y3* Fyra = 884,74 - 560,80 323,94 Platine d'about - traction — groupe
FiwbRrda+3+2+1) - 23° Fyra = 1069,66 - 560,80 508,87  Ame de la poutre - traction — groupe
Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fara ha/hy

Ftard = 107,01 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Fi2ra ha/hy
Ftard = 107,01 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fis,rd.comp - FOrmule Fis,Rd,comp Composant
Fis,rd = Min (Fs,rd,comp) 221,18 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprds) = 221,18 221,18 Platine d'about - traction
Ftwb,rdE) = 297,25 297,25 Ame de la poutre - traction
Bpra = 743,05 743,05 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - >1* Fijra = 1162,76 - 667,81 494,96 Aile de la poutre - compression
Fteprd(s + 4) - 24* Fira = 442,37 - 107,01 335,36 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd(s +4) - 2 4* Fjra = 508,66 - 107,01 401,65 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprds + 4 +3) - 24° Fira = 663,55 - 259,69 403, 86 Platine d'about - traction - groupe
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Fis,rd,comp - Formule Fts,Rd,comp Composant

Fiwb,Rd(s+4+3) - 24> Fijra = 782,55 - 259,69 522,86 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRds+4+3+2) - 242 Fira = 884,74 - 446,62 438,11 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(s+4+3+2) - 242 Fjra = 1017,32 - 446,62 570,69 Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRrds+4+3+2+1) - 24+ Fira = 1105,92 - 667,81 438,11 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2+1) - 24* Fira = 1304,43 - 667,81 636, 62 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Fru,rd hs/hy

Fisrd = 72,76 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Frz2,rd hs/hz
Fisrd = 72,76 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Fis,Rd,comp - FOrmule E‘G’Rd’wm Composant
Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 221,18 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rde) = 221,18 221,18 Platine d'about - traction
Fewb,rde) = 297,25 297,25 Ame de la poutre - traction
Bprd = 743,05 743,05  Boulonsau
cisaillement/poingonnement
Feford - >1° Fijra = 1162,76 - 740,56 422,20 Aile de la poutre - compression
Fteprde +5) - 25> Fira = 442,37 - 72,76 369,61 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,rd6+5) - 25° Fird = 560,89 - 72,76 488,13 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4) - 25 Fjra = 663,55 - 179,77 483,78 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd6+5+4) - 25+ Fijra = 834,78 - 179,77 655,01 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrdG+5+4+3) - 25 Fira = 884,74 - 332,45 552,29 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4+3) - 25° Fira = 1108,67 - 332,45 776,22 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd6+5+4+3+2) - 25 Fira = 1105,92 - 519,38 586,54 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4+3+2) - 252 Fira = 1343,44 - 519,38 824,06 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRrd6+5+4+3+2+1) - 25° Fjra = 1327,10 -

740 56 586,54 Platine d'about - traction - groupe
S Sl Fong = _
s%b'g‘ge +5+4+3+2+1) " 25 Fyra=1630,55 889, 99 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de larésistance d'une rangée de boulons
Fie,rd = Ft1ra he/h1

Fisrd = 38,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fierd = Fi2ra he/h2

Fisrd = 38,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp.Rrd
1 581 221,18 - - 221,18 297,25 221,18 743,05
2 491 186,93 - - 221,18 297,25 221,18 743,05
3 401 152,68 - - 221,18 297,25 221,18 743,05
4 281 107,01 - - 221,18 297,25 221,18 743,05
5 191 72,76 - - 221,18 297,25 221,18 743,05
6 101 38,51 - - 221,18 297,25 221,18 743,05

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mjrd = > hj Fyrd

Mird = 329,51 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1ed / Mjra < 1,0 0,45 < 1,00 vérifié (0,45)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tablga:i
Bur= 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Furd = 92,02 [kN Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau
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oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tablgii
] 3.4]
:t'Rd'maX 110, ; [k]N Résistance d'un boulon a la traction [Tablga:i
Fooy = 328,5 [kN Résistance du boulon intérieur en pression [Tableau
b,Relint = 0 ] diamétrale 3.4]
FbRdext = 328, g [k]N Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tablgaij]
N . , _ _
: Ftj,rd,N Ftj,Ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Fij,Ed Fvj,rd
1 221,18 -10,24 221,18 98,95 88,72 131,31
2 221,18 -10,24 186,93 83,63 73,39 140,41
3 221,18 -10,24 152, 68 68,31 58,07 149,52
4 221,18 -10,24 107,01 47,87 37,64 161,66
5 221,18 -10,24 72,76 32,55 22,31 170,77
6 221,18 -10,24 38,51 17,23 6,99 179,88
Fi,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fij,rd.m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fij,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi.ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,ed,n = Njed Fej,rdn / Nird
Fieam = Mjgd Firam / Mjrd
Fi.ed = FieaN + Fieam
Furd = Min (nh Fyed (1 - Fyed/ (1.4 nh Frrdmax), Nh Furd , Nh Ford))
ViRrd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vird = 933,55 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vpied/ Virda < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 205,1 [Zm Aire de toutes les soudures [4.5.3.2
5 ] 2]
Awy = 85,51 [‘;5“ Aire des soudures horizontales [4'5'(32')2]
Ay = 119, j [25“ Aire des soudures verticales [4'5'(32')2]
L= 99391 [em Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport [4.5.3.2
wy = , 65 4 a l'axe horiz. (5)]
Glmax=TLlm - [M : [4.5.3.2
g 39,39 Pa] Contrainte normale dans la soudure ©)]
. - M : . [4.5.3.2
G1=TL = 37,60 Pa] Contraintes dans la soudure verticale ®)
_ _ M . . [4.5.3.2
W= 1,64 Pa] Contrainte tangentielle ®)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4'5'(37')2]
V[oimad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 78,79 < 365,00 vérifié (0,22)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bu*ymz) 75,26 < 365,00 vérifié (0,21)
o1 < 0.9%ulyme 39,39 < 262,80 vérifié (0,15)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 66 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
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RIGIDITE DE L 'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff,j Ketf,j hj
Somme 92,10

1 581 0 0 259 5 26,23
2 491 0 o) 212 4 22,00
3 401 © 0 248 5 18,08
4 281 © o) 248 5 12,67
5 191 © © 212 4 8,56
6 101 © 0 269 5 4,57

Kertj = 1/ (33° (11 ki)

Zeq = 3 Kettj N 1 3 Keirj Iy

Zeq = 423 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2 Keftj hj / Zeg

Keq = 22 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Sini = E Zeq? Keq

Sjjini = 818178,26 [KN*m] Rigidité en rotation initiale

u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage

Sj = Sjini/

Sj= 818178,26 [KN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig = 138207, 60 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjpin = 8637,98 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sj,ini > Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RUPTURE DES BOULONS

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

'ﬁ.’ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
ii!l” Calcul de I'Encastrement Traverse-
Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

[6.2.6.3.(2)]
[6.3.2.(1)]

Keft, hj?
3896,09
1524,38
1080,43
725,14
356,21
163,68
46,25

[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Ratio
0,77

2020-2021

Page 92



Chapitre VII Calcul des assemblages

H

oo T +

oo

+ +

GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 40
Barres de la structure: 30, 33
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: IPE 450
Barre N°: 30
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 190 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 15 [mm] Epaisseur de I'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 98,82 [cm?] Aire de la section du poteau
I = 33742, 90 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPE 550
Barre N°: 33
o= 11,3 [Deg] Angle d'inclinaison
hy = 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 134,42 [cm?] Aire de la section de la poutre
I = 67116,50 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
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Chapitre VII
BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20 [mm] Diametre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fird = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 59 [mm]
Ecartement g; = 70 [mm]
Entraxe pi = 125;115;115;100;125 [mm]
PLATINE
hp = 721 [mm] Hauteur de la platine
by = 210 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 210 [mm] Largeur de la platine

tg = 18 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine

twd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 300 [mm] Longueur de la platine

o= 34,1 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 421 [mm]
bsy = 90 [mm]
thy = 8 [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 421 [mm]
bsq = 90 [mm]
tha = 8 [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 10 [mm]
ar= 13 [mm]
as = 10 [mm]
afd = 10 [m m]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

YMO: 1, 00
ML= 1,00
™2 = 1,25
’YM3: 1, 10
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EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 19: ELU /337/ 1*1.35 4+ 2*1.35 + 3*1.35 + 59*1.35 + 52*1.35 + 54*1.35
Mb1,Ed = 213,44 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vp1Ed = 113,99 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Np1ed = -65,27 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mec1,ed = -212,92 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Ve1Ed = -60,82 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ne1Ed = -111,59 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 134,42 [cm?] Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / ymo
Neb Rd 3158,8 [kN Résistance de calcul de la section a la
= 7 | compression
CISAILLEMENT
Awp = 89,15 [cm?] Aire de la section au cisaillement
Vebra = A (fyo / V3) / ymo
Veb,Rd 1209,5 [kN Résistance de calcul de la section au
= 0 | cisaillement
Vb1ed/ Vebra < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wopip = 2787,01 [cm3] Facteur plastique de la section
Mb,pi.rd = Woib fyb / ymo
Mb,pi,R 654, [kN* Résistance plastique de la section a la flexion
d= 95 m] (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 3552,39 [cm?] Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / Ymo

Mcb,rd = 834,81 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

*|
QACb'Rd 834 ? [kl\; m Résistance de calcul de la section a la flexion
he = 681 [mm] Distance entre les centres de gravite des
ailes
Feo,rd = Mepra / hy
FemRrd = 1225,40 [kN] Résistance de l'aile et de I'dame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-
1:[6.2.4]

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

EN1993-1-
1:[6.2.6.(2)]
(0,09)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-
1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-
1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LAPOUTRE

Pression diamétrale:

B= 11,3 [Ig]e Angle entre la platine d'about et la poutre
_ [De T
y= 34,1 al Angle d'inclinaison du renfort
Ee”'C'Wb 289 [n]m Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
_ 72,3 [cm? , . . EN1993-1-
Ay = s ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
_ 0. 89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 6.2.6.2.(1)]
©= ’ cisaillement e
:CO’“'E“ 79 i ['\;]P Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
_ Coefficient réducteur d(i aux contraintes de
Kwe = 1,00 compression [6.2.6.2.(2)]
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Pression diamétrale:

p= 11,3 [I;)]e Angle entre la platine d'about et la poutre

_ 15,9 [cm? . . - A .
As = 1 ] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewb,rd1 = [CO Kwe Defr.cwb twb fyb / mo + As fyb / 'YMO] COS(’Y) / sin(y - B)
Fewb,Rrd1 = 2244,21 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
g‘”b 468 [rr]m Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = L g Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
o= 0,7 C':’O(’effluent réducteur pour le flambement de 6.2.6.2.(1)]

8 I'élément

As = T f Elancement du raidisseur Ell\_l[tgg i;]
%= L, 8 Coefficient de flambement du raidisseur Ell\_l[ggg i;]
Fewbrdz = [0 Kwe p Deftewb twb fyo / ym + As x fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrdz = 1927,58 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rds = Db to fyo / (0.8%ymo)
Fewb,rd3 = 1110, 38 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fewb,Rd,jow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2 , Fewb,Rd3)
Fewb,Rdlow = 1110,38 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1,ed = 213,44 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2,ed = 0,00 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veied = -60, 82 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veoed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 578 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuwped = (Mb1ed - Mb2ed) / Z - (Vergd - Ve2ed) / 2
Vwped = 399,47 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
_ 50, [cm? . o A EN1993-1-
Ay = 84 ] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 50, [cm? . . o EN1993-1-
A = 84 ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
_ [mm Distance entre les centres de gravités des
ds = 693 ] raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
i/lp"’c'Rd 2/ g [Ir(]!]\;* Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpt,stu,R 0,7 [kN* Résistance plastique du raidisseur transversal [6.2.6.1.(4)]
4= 1 m] supérieur en flexion R
Mpist,R 0,7 [kN* Résistance plastique du raidisseur transversal (6.2.6.1.(4)]
4= 1 m] inférieur en flexion R
pr,Rd =0.9 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vwp,Rd 629,7 [kN Résistance du panneau d'ame au 6.2.6.1]
= 9 ] cisaillement B
Vwp.ed ! Vauprd < 1,0 0,63 < 1,00 vérifié (0,63)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
[mm

twe = 9 ] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Seﬁ'C"’VC 276 [rr]m Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ay = 50,8 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-
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twe = 9 [rr]m Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
4 ] 1:[6.2.6.(3)]
_ Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
®= 0,86 cisaillement [6.2.6.2.(1)]
:CO’“'E" 138’1 ['\;]P Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Koo = 1,00 Coefﬂuen_t réducteur di aux contraintes de 6.2.6.2.(2)]
compression
_ 14,4 [cm? . . - A .
As = 5 ] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = I(wc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0
Fewe,rd1 = 867,22 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
Owe [mm A o
_ 379 ] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = L S Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
o= 0,7 Cﬁogfﬂuent réducteur pour le flambement de 6.2.6.2.(1)]
6 I'élément
B 6,7 . EN1993-1-
As = 3 Elancement du raidisseur 1:[6.3.1.2]
_ 1,0 . - EN1993-1-
As = 0 Coefficient de flambement du raidisseur 1:[6.3.1.2]
Fc,wc,RdZ = o Kwe P beff,c,wc twe fyc / Ym1 + As As fys / Ym1
Fewerdz = 739,54 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewe rdjow = Min (Fewe,rdt » Fewe,Rrd2)
Fewerd = 739,54 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LAPOUTRE
Pression diamétrale:

twe = 9 [rr]m Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Ee“'c"”c 272 [rr]m Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
_ 50,8 [cm? . . - EN1993-1-
A = 4 ] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
_ Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
o= 0,87 cisaillement [6.2.6.2.(1)]
:wm'Ed 132’1 ['\;]P Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Ko = 1,00 Coefﬂmen_t réducteur d0 aux contraintes de 6.2.6.2.(2)]
compression
_ 14,4 [cm? . . -, i~ )
As = 5 ] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = o Kuc beﬁ,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0
FeweRrdl = 861,22 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
Owe [mm A L,
_ 379 ] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1 S Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
o= 0,7 C'Z'oe'szlment réducteur pour le flambement de 6.2.6.2.(1)]
6 I'élément
hs = 6, ; Elancement du raidisseur ElN[%;Q?? ?i%]
_ 1,0 . - EN1993-1-
Xs = 0 Coefficient de flambement du raidisseur 1:[6.3.1.2]
Fewerd2 = ® Kuwc P beﬁ,c,wc twe fyc / ym + As As fys / Ym1
Fewerd2 = 737,32 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
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Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)
Fewe,Rdupp = 737,32 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L 'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m e ex 9] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

1 14 60 - 125 85 108 85 108 167 106 106 106

2 14 60 - 120 85 129 85 129 240 120 120 120

3 14 60 - 115 85 129 85 129 230 115 115 115

4 14 60 - 108 85 129 85 129 215 108 108 108

5 14 60 - 113 85 129 85 129 225 113 113 113

6 14 60 - 125 85 108 85 108 167 106 106 106

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx e €x 9] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 18 - 70 - 125 114 145 114 145 182 128 128 128
2 18 - 70 - 120 114 160 114 160 240 120 120 120
3 18 - 70 - 115 114 160 114 160 230 115 115 115
4 18 - 70 - 108 114 160 114 160 215 108 108 108
5 18 - 70 - 113 114 160 114 160 225 113 113 113
6 18 - 70 - 125 114 160 114 160 182 143 143 143

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

leftcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letf nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

letf.1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letf 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

left.cp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leftnc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

left 2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,RdZ Fc,wb,Rd,Iow y 2 Fc,wc,Rd,Iow y 2 Fc,wc,Rd,upp)
Njrd = 1474, 64 [kN] Résistance de l'assemblage a la compression [6.2]

Nbl,Ed/Nj,RdS1yO 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fird = 178, g [k]N Résistance du boulon a la traction [Tablgiu]
Bp,rd 241,0 [kN Résistance du boulon au cisaillement au [Tableau
= 8 ] poinconnement 3.4]
Ftfc.rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — 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

Ftfc,rd = Min (Frascrd , Frafcrd , FTafcRrd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwe,rd = © beﬁ,t,wc twe fyc / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.epRrd » FT2,ep,Rd » FT,3,p,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Fewb,Rrd = Deft.twb twb fyo / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
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Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi,rd = Min (Fu,rd,comp) 184,45 Résistance d'une rangée de boulon

Fc,ra@) = 285,05 285,05 Aile du poteau - traction

Fiwerda) = 184,45 184,45 Ame du poteau - traction

Ftep,raq) = 352,80 352,80 Platine d'about - traction

Fewb,rd1) = 297,25 297,25 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 482,16 482,16 Boulons au cisaillement/poingonnement

Vwprd/p = 629,79 629,79 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 739,54 739,54 Ame du poteau - compression

Fe.io,rd = 1225,40 1225,40 Aile de la poutre - compression

Fewb,ra = 1110,38 1110, 38 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fio,rd = Min (Fiz,rd,comp) 184,45 Résistance d'une rangée de boulon

Fic,rd) = 302,37 302,37 Aile du poteau - traction

Fewe,rd) = 184,45 184,45 Ame du poteau - traction

Ftep,ra) = 352,80 352,80 Platine d'about - traction

Fewb,rde) = 297,25 297,25 Ame de la poutre - traction

Bprda = 482,16 482,16 Boulons au cisaillement/poingonnement

VuprdP - Y1t Fira = 629,79 - 184,45 445,34 Panneau d'ame - compression

Fewerd - 21 Fira = 739,54 - 184,45 555,09 Ame du poteau - compression

Feford - >1* Fijra = 1225,40 - 184,45 1040, 95 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - 1* Fjra = 1110,38 - 184,45 925,93 Ame de la poutre - compression

Fiferd2+1) - 21° Fiira = 578,35 - 184,45 393,90 Aile du poteau - traction - groupe

FiweRrd@ + 1) - 211 Fira = 450,70 - 184,45 266,25 Ame du poteau - traction - groupe

Fteprd2+1) - 21° Fijra = 677,14 - 184,45 492,69 Platine d'about - traction - groupe

Fewb.rd2+1) - 21° Fira = 645,78 - 184,45 461,33 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fio,rd = Furd h2/h1

Fiord = 148,47 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant
Fiz,rd = Min (F,rd,comp) 184,45 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,ra@) = 302,37 302,37 Aile du poteau - traction
Ftwe,rd@) = 184,45 184,45 Ame du poteau - traction
Ftep,ra@) = 352,80 352,80 Platine d'about - traction
Ftwb,rd3) = 297,25 297,25 Ame de la poutre - traction
Bpra = 482,16 482,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - Y12 Fira = 629,79 - 332,92 296,87 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y12 Fira = 739,54 - 332,92 406,62 Ame du poteau - compression
FefoRrd - 212 Fijra = 1225,40 - 332,92 892,48 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y12 Fjra = 1110,38 - 332,92 777,46 Ame de la poutre - compression
Ftferda +2) - 22> Fiira = 585,77 - 148,47 437,30 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rd3 +2) - 222 Fijra = 465,17 - 148,47 316,70 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - 2t Fira = 869,18 - 332,92 536,26 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRrd@ +2+1) - 2 2F Fira = 611,65 - 332,92 278,73 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd@ +2) - 222 Fijra = 662,67 - 148,47 514,20 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd@+2) - 222 Fij,rd = 613,00 - 148,47 464,53 Ame de la poutre - traction - groupe
Fieprd@+2+1) - 2 2° Fjra = 1005,60 - 332,92 672,68 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd@+2+1) - 2 2° Fijra = 945,76 - 332,92 612,84 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = Fara ha/hy

Fiard = 115,37 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fiard = Fi2ra ha/hz
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Fiard = 115,37 [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 (Fa,rd,comp) 181,50 Résistance d'une rangée de boulon
Fc,ra@) = 302,37 302,37 Aile du poteau — traction
Fwe,rd@) = 184,45 184,45 Ame du poteau — traction
Ftep,rd@) = 352,80 352,80 Platine d'about — traction
Fewb,rd@) = 297,25 297,25 Ame de la poutre — traction
Bpro = 482,16 482,16 Boulonsau
cisaillement/poinconnement
VuprdB - 13 Fira = 629,79 - 448,29 181,50 Panneau d'ame — compression
Fewerd - 21° Fira = 739,54 - 448,29 291,25 Ame du poteau — compression
Feford - 21° Fijra = 1225,40 - 448,29 777,11 Aile de la poutre — compression
Fewbrd - 21° Fjra = 1110,38 - 448,29 662,09 Ame de la poutre — compression
Fiferd@ +3) - 23° Fijra = 575,47 - 115,37 460,10 Aile du poteau - traction — groupe
FiwcRd@ +3) - 23° Fra = 444,99 - 115,37 329,62 Ame du poteau - traction — groupe
Fiferd@ +3+2) - 232 Fira = 870,42 - 263,84 606,57 Aile du poteau - traction — groupe
FiwcRd@ +3+2) - 232 Fira = 613,42 - 263,84 349,58 Ame du poteau - traction — groupe
Zzngdg +3+2+1)" 33" Fyra =1153,82 - 705,53 Aile du poteau - traction — groupe
ZZ"E’;;‘S“ +3+2+1° 33" Fypg = 719,93 - 271, 64 Ame du poteau - traction — groupe
Fieprd@ +3) - 23 Fijra = 648,27 - 115,37 532,90 Platine d'about - traction — groupe
Fewb,rd+3) - 23° Fira = 580,39 - 115,37 465,02 Ame de la poutre - traction — groupe
FrepRrd@+3+2) - 232 Fjra = 982,48 - 263,84 718, 64 Platine d'about - traction — groupe
Fewb.Rda+3+2) - 23> Fiira = 893,41 - 263,84 629,57 Ame de la poutre - traction — groupe
Fiepra+3+2+1) - 23" Fyra = 132541 - 877,12 Platine d'about - traction — groupe
448,29
szébgg“ s+2+1) - Xa' Fire = 1226,17 - 777,88 Ame de la poutre - traction — groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fura ha/hy

Fiard = 82,27 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Fi2ra ha/hy
Fiard = 82,27 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant
Fis,rd = Min (Fs Rrd,comp) 99,23 Résistance d'une rangée de boulon
Fic,rds) = 302,37 302,37 Aile du poteau - traction
Ftwe,rde) = 184,45 184,45 Ame du poteau - traction
Ftep,rdis) = 352,80 352,80 Platine d'about - traction
Ftwb,rdE) = 297,25 297,25 Ame de la poutre - traction
Bpra = 482,16 482,16 ggg:l(l)grigrl:t/poingonnement
Vup,rdlB - Y1* Fird = 629,79 - 530,56 99,23 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 1% Fira = 739,54 - 530,56 208,98 Ame du poteau - compression
Feford - >1% Fijra = 1225,40 - 530,56 694, 84 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 1% Fjra = 1110,38 - 530,56 579,82 Ame de la poutre - compression
Fiferds + 4) - 4% Fijra = 573,41 - 82,27 491,14 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRde + 4) - 2 4% Fyra = 440,88 - 82,27 358,61 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRds+4+3) - 24° Fjra = 864,23 - 197,64 666,59 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rds +4+3) - 24° Fira = 604,49 - 197,64 406,85 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRds+4+3+2) - 242 Fira = 1159,18 - 346,11 813,07 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,RdG +4+3+2) - 242 Fijra = 725,39 - 346,11 379,28 Ame du poteau - traction - groupe
ggBRgg’ rav3s2rn) - ot Fire = 144258 - 912,02 Aile du poteau - traction - groupe
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Fts,Rd,comp - FOrm ule

Ft,wc,Rd(S +4+3+2+1) " 241 th,Rd =800,19 -
530,56

FiepRrde + 4) - 2 4% Fjra = 645,39 - 82,27
FiwbRd + 4) - > 4% Fira = 573,87 - 82,27
FiepRrds+4+3) - 24° Fira = 973,84 - 197,64
Fiwb,Rd(s+4+3) - 24° Fijra = 873,85 - 197,64
FiepRds+4+3+2) - 242 Fira = 1308,06 - 346,11
FiwbRd(s+4+3+2) - 242 Fjra = 1186,87 - 346,11
Ft,ep,Rd(S +4+3+2+1) " 241 th,Rd = 1650,99 -
530,56

FiwbRdG+4+3+2+1) - 24t Fira = 1519,63 -
530,56

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fu,rd hs/ha

FtS,Rd,comp
269,64

563,12
491, 60
776,20
676,21
961, 95
840,76

1120,43

989,07

Composant
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

Fisrd = 53,49 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fr2,rd hs/hz

Fisrd = 53,49 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Ft6,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fs,rd,comp)

Ft'fc'Rd(e) = 285,05
Ft,wc,Rd(G) = 184,45
Ftep,rde) = 352,80
Frwb,rde) = 297,25

Bpra = 482,16

VuprdP - 1% Fira = 629,79 - 584,05

Fewerd - 21° Fira = 739,54 - 584,05

Feford - >1° Fijra = 1225,40 - 584,05

Fewbrd - 21° Fjra = 1110,38 - 584,05

Ftfc,rde +5) - 25° Fird = 572,17 - 53,49
Frwerde +5) - Y5° Fijrd = 438,40 - 53,49
Fticrde+5+4) - 25 Fird = 856,81 - 135,76
Fiwc,Rd6 +5+4) - 25 Fira = 593,51 - 135,76
FiicRd6+5+4+3) - 25° Fird = 1147,64 - 251,13
FiwcRd6+5+4+3) - 25 Fijra = 713,50 - 251,13

FiicRd6+5+4+3+2) - 25° Fjra = 1442,58 -
399,60

FwcRd+5+4+3+2) - 252 Fiira = 800,19 - 399,60

Fiicrd@+5+4+3+2+1) - 25° Fjra = 1725,99 -
584,05

FiwcRd6+5+4+3+2+1) - 25° Fra = 853,98 -
584,05

Fieprd@ +5) - 25° Fira = 685,73 - 53,49
Fiwb,rd6+5) - 25° Fijra = 665,23 - 53,49
FiepRrde+5+4) - >5° Fjra = 1005,54 - 135,76
Fiwb,rd6+5+4) - 5+ Fijra = 945,64 - 135,76
FrepRd6+5+4+3) - 25° Fira = 1334,00 - 251,13

FiwbRd(6+5+4+3) - 95° Fra = 1245,62 - 251,13
FrepRdG+5+4+3+2) - 5 Fyra = 1668,21 -

FtG,Rd,comp
45,74

285,05
184,45
352,80
297,25

482,16

45,74
155,49
641,35
526,33
518, 68
384,91
721,05
457,75
896,51
462,37

1042,99
400, 60

1141,94

269,93
632,24
611,74
869,79
809, 88

1082,87

994,49

1268,61

Composant

Résistance d'une rangée de
boulon

Aile du poteau - traction
Ame du poteau - traction
Platine d'about - traction
Ame de la poutre - traction

Boulons au
cisaillement/poingonnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

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
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Fi6,rd,comp - FOormule Fte,Rd,comp Composant
399,60
FiwbRd(6+5+4+3+2) - 252 Frd = 1558,64 - 115904 Ame de la poutre - traction -
399,60 ! groupe
_ 1 . = _
Fieprae+5+aravavn-3s Fyra=2011,14 1427,09 Platine d'about - traction - groupe
584,05
FiwbRd6+5+4+3+2+1) - 25 Fra = 1891,40 - Ame de la poutre - traction -
1307,35
584,05 groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Ft1,rd he/h1

Fis,rd = 17,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Ft2,rd he/h2
Fisrd = 17,51 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

';l hj Fij,rd Ftfc.Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ftrd Bp,Rd

1 6041 184,45 285,05 184,45 352,80 297,25 352,80 482,16

2 516 148,47 302,37 184,45 352,80 297,25 352,80 482,16

3 401 115,37 302,37 184,45 352,80 297,25 352,80 482,16

4 286 82,27 302,37 184,45 352,80 297,25 352,80 482,16

5 186 53,49 302,37 184,45 352,80 297,25 352,80 482,16

6 61l 17,51 285,05 184,45 352,80 297,25 352,80 482,16
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mijrd
Mird = 2 hj Fijrd
Mird = 275,55 [KN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1ed / Mjra < 1,0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrqd [Tablgazu}
Bur= 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Furd = 140, j [k]N Résistance d'un boulon au cisaillement [Tablgazu}
Et'Rd'maX 176, g [k]N Résistance d'un boulon a la traction [Tablgaf]
Fooy = 213,1 [kN Résistance du boulon intérieur en pression [Tableau
biRdint 6 ] diamétrale 3.4]

FoRdext = 191, (2) [k]N Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tablgazu]

N

r Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Ftj,Ed Fvj,rd

1 352,80 -10,88 184,45 142,87 132,00 205,52

2 352,80 -10,88 148,47 115,01 104,13 221,35

3 352,80 -10,88 115,37 89,37 78,49 235,91

4 352,80 -10,88 82,27 63,73 52,85 250,47

5 352,80 -10,88 53,49 41,43 30,55 263,13

6 352,80 -10,88 17,51 13,56 2,68 278,96
Fi,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fi,edN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fi,rdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyj,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Nied Firan / Nigrd
Fi,eam = Mjed Firdm / Mjrd
Fi.ed = Fyedn + Fiedm
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Fi.edn = Nied Firan / Nird
Fyrd = Min (nh Fyed (1 - Fyed (1.4 Nh Fyrdmax)s Nh Furd , Nh Ford))

VjRrd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
VjRrd = 1455,35 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed/ Vira 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

RESISTANCE DES SOUDURES

2
Aw = 204,54 [cn]1 Aire de toutes les soudures [4'5'3'22)5
2
Awy = 85,51 [crr]1 Aire des soudures horizontales [4'5'3'22)5
2
Awz = 119,03 [crr]1 Aire des soudures verticales [4'5'3'22)§
L= 98509, [cm* Moment d'inertie du systéeme de soudures par rapport a [4.5.3.2(
wy — ' :
17 ] I'axe horiz. 5)]
Gi:axzr““ax 56,84 [M&I:]’ Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.62)5
GI=TL = 53,99 [M;]) Contraintes dans la soudure verticale [4'5'3;52)5
B [MP . . [4.5.3.2(
W= 9,58 al Contrainte tangentielle 5)]
Buw = 0,80 Coefficient de corrélation [4'5'3'72)5
V[o1mad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 113,68 < 365,00 vérifié (0,31)
V[o12 + 3*(1124+12)] < ful (Bu*ymz) 109,25 < 365,00 vérifié (0,30)
o1 < 0.9*fulyme 56,84 < 262,80 vérifié (0,22)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 60 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Keft,j Keft,j hj Kettj hj?
Somme 22,63 1036,47
1 641 1 97 138 1 6,94 444,63
2 516 1 97 138 1 5,58 288,09
3 401 1 97 138 1 4,34 173,95
4 286 1 97 130 1 3,09 88,41
5 186 1 97 136 1 2,01 37,38
6 6l 1 97 138 1 0,66 4,01
Kertj = 1/ (33° (11 ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Keftj N / 3 Kettj hj
Zeq = 458 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keftj hj / Zeq
Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Avc 50, [c . . - EN1993-1-
_ 84 m?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
B= L 8 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
_ [m .
z= 458 m] Bras de levier [6.2.5]
ﬁl 4 [m C.oeffluent de rigidité du panneau d'ame du poteau en [6.3.2.(1)]
= m] cisaillement
k2 " Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en 6.3.2.(1)]

= compression
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Sj,ini:EZqu/Zi (l/k1+1/k2+l/keq)

[kN*m] Rigidité en rotation initiale
Coefficient de rigidité de I'assemblage

[kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjini = 100252, 98
w= 1,50

Sj = Sjini /

S=  66855,75
Sug=  138207,60
Sjpin = 8637,98

[kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
[kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin < Sjjni < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

+
y
[+ BB 1]
¢
GENERAL
Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 17
Barres de la structure: 28
GEOMETRIE
POTEAU
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Profilé: IPE 450
Barre N°: 28
Le= 6,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
bre = 190 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 98,82 [cm?] Aire de la section du poteau
lyc = 33742, 90 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lod = 900 [mm] Longueur

bpa = 380 [mm] Largeur

tod = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypa = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diameétre du boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 600 [mm]

Entraxe ey; = 90 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 60 [mm]

Lo = 500 [mm]

Lz = 180 [mm]

Ls = 180 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

Is = 900 [mm] Longueur

Ws = 380 [mm] Largeur

hs = 450 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur
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Longueur
Grugeage
Grugeage

RIAU

Is = 900 [mm]

di = 20 [mm]

ds = 20 [mm]
COEFFICIENTS DE MATE
Ymo = 1,00

™2 = 1,25

Yc = l, 50

SEMELLE ISOLEE

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

L= 1600 [mm] Longueur de la semelle

B= 1400 [mm Largeur de la semelle

H= 600 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fokg = 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

aw = 10 [mm] Béche

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 19: ELU /391/ 1*1.35 + 2*1.35 + 59*1.35 + 24*1.35 + 52*1.35 + 54*1.35
Njed = -126,24 [kN] Effort axial

Viedy = 9,46 [kN] Effort tranchant

Viedz = 73,27 [kN] Effort tranchant

Miedy = -158,29 [KN*m] Moment fléchissant

M;edz = 2,66 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fo 16, [MP

= 67 aJ

¢ 23, [MP

! 04 aj

¢ = tp V(fyp/(3*F*ymo))

c= 55 [ﬂm

et 125 qu

left = 301 qu
2

fm 376,53 [CT

Ac1 3383,9 [cm?

= 7 ]

Résistance de calcul & la compression

Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque
d'assise

Largeur de I'appui additionnelle
Largeur efficace de la semelle de trongon T

Longueur efficace de la semelle de trongconen T

Zone de contact de la plague d'assise avec la

fondation

Aire de calcul maximale de la répartition de la

charge

Frau = Aco*fedV(Act/Aco) < 3*Aco*fed
Frau = 1881, 32 [kN]

Résistance du béton a l'appui rigide

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
1:06.7.(3)]
EN 1992-
1:06.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
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Frau = 1881,32 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fia = B*Frau/(Defi*lef)
fa= 33,31 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn = 2847,90 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy = 869, 98 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz = 1201,49 [cm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Fecrai = Ac,i*fid
Feran = 9486,22 [kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
FeRrdy = 2897,85 [kN] Résistance du béton & la flexion My [6.2.8.3.(1)]
FeRrdz = 4002,12 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section
16,7 . .
Wiy = 9816, 9 [cm3] Facteur plastique de la section
Mc Rdy 2306, 9 [KN*m Résistance de calcul de la section a la
= 5 ] flexion
Distance entre les centres de gravité des
hry = 586 [mm] ailes 9

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fefcrdy = 3938,82 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
44 . .

Wpiz = >3 S [cm3] Facteur plastique de la section

Mec,rd.z 1046,6 [KN*m Résistance de calcul de la section a la

= 6 ] flexion

hes = 213 [mm] Distance entre les centres de gravité des

ailes
Fcfc,Rdz = Mcrd,z / hf,z
Feccrdz = 4908, 92 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nird = Ferdn

Njrd = 9486,22 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

Fcray = min(Fc,Rd,ych,fc,Rd,y)

Fcray = 2897,85 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc rd,z = min(Ferd,z, Fefc,rd,z)

Fcrdz = 4002,12 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 5,61 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Ftra,s1 = beta*0.9*fup*Anlymz2

Ftrast = 137,33 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

Firds2 = fyo*Ablyms

Firds2 = 112,20 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Fird,s = Min(Firds1,Firds2)

Firds = 112,20 [kN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fex 25,0 [MPa Résistance caractéristique du béton a la

= 0 ] compression

fc[d = 0-7*0-3*fck2/3/YC

f:md L é ['Z‘l]P Résistance de calcul a la traction

m 1,0 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de
= 0 l'adhérence

EN 1993-1-1:[5.5.2]

EN1993-1-
1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-
1:[3.1.2]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]
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f(:td 1 ’ 2 [MP
= 0 aJ
N2 1,0

Résistance de calcul a la traction

Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

fog = 2.25*1’]1*T]2*fctd

foa = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible

het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
Ftrdp = m¥d*hef*fog

Firdp = 126,91 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 437 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
NRk,cO - 7.5[N°‘5/mm0-5]*fck*hef1-5
NRrk.c° = 342,18 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
SerN = 1310 [mm] Largeur critique du cone de béton
CorN = 655 [mm] Distance critique du bord de la fondation
Acno = 26740, 00 [cm?] Aire de surface maximale du céne
Acn = 22400, 00 [cm?] Aire de surface réelle du cone
WaN = Acn/AcNo
WAN 0,8 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons
= 4 d'ancrage
_ [mm . - . .
c= 500 ] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

ysN = 0.7 + 0.3*c/cern < 1.0

“:’S'N 0/ 2 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
WYec N 1,0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons
= 0 d'ancrage

Wren = 0.5 + hemm]/200 < 1.0

YreN = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
YuerN = 1,00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ft,Rd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\llucr,N/YMc

FtRra, 123 Rl( Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement

c= ;28 du céne de béton

]
FENDAGE DU BETON

het = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
NRk,co - 7.5[N°-5/mm°-5]*fck*hef1-5
Nri? = 419,26 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
SerN = 1000 [mm] Largeur critiqgue du céne de béton
CerN = 500 [mm] Distance critique du bord de la fondation
Acno = 17440,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone
Acn = 17440,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone
WaN = AcN/AcNo
WAN 1,0 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons
= 0 d'ancrage
_ [mm . - , s
c= 500 ] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité
ysn =0.7 +0.3*c/cen < 1.0
WsN L 8 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
WecN 1,0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons
= 0 d'ancrage
WreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0
WYreN = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
WuerN = 1,00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton
whn = (h(2*her))?2 < 1.2
WhN = 0,71 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

CEB
[9.2.4]

CEB
[9.2.4]

CEB
[9.2.4]

CEB
[9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB[3.2.3.1]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB
[9.2.5]

CEB
[9.2.5]

CEB
[9.2.5]

CEB
[9.2.5]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]
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Chapitre VII Calcul des assemblages

WhN = 0,71 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\US,N*\UeC,N*\Ure,N*\Vucr,N*\Vh,N/'YM,sp

Fird,sp 138,0 [kN Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du CEB
= 8 ] béton [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft.Rd.c , Ft.Rd.sp)

Fira = 112,20 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjgqy

lefr1 = 211 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
letr,2 = 211 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 39 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpi,1,Rd = 11,16 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi,2,Rd = 11,16 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird = 1153,52 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 381,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard = 224,40 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftplrdy = MiN(Fr1Rrd , FT2Rd , F13,Rd)

Fiplrdy = 224,40 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjgq,

lefr.1 = 211 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr2 = 211 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 39 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpi,1,Rd = 11,16 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Moi,2,rd = 11,16 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 1153,52 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 381,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard = 224,40 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdz = MiN(Frird , Frard , FraRrd)

Fiplrdz = 224,40 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

FrRray = 224,40 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRrdz = Ft,pI,Rd,z
Frraz = 224,40 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L 'ASSEMBLAGE

Nied/ Njra < 1,0 (6.24) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
ey = 1254 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 293 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 300 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 173,57 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,91 < 1,00 vérifié (0,91)
e = 21 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zes = 107 [mm] Bras de levier Fcra,, (6.2.8.1.(2)]
Zi; = 45 [mm] Bras de levier Frra,z [6.2.8.1.(3)]
Mirdz = 141,02 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
Migdy / Mirdy + Mjgdz / Mjrdz < 1,0 0,93 < 1,00 vérifié (0,93)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

O,d'y O 7 6
= 9

[Tableau

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement 3.4]
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Cisaillement par I'effort Vjgay

Ady 0/ g Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tablga:i
‘}bvy 0/ S Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tablga:i
K1y 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau
= 0 cisaillement 3.4]
F1vordy = kl,y*ab,y*fup*d*tp [ ym2
F1vo,Rdy 451, 6 [k Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque [6.2.2.(
= 9 N] d'assise Nl
Cisaillement par I'effort Vjgq,z
gd'z 6r 8 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tabl§a4u]
gb'z L 8 Coef. pour les calculs de la résistance F1 v rd [Tabl§a4u]
K1z 2,2 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau
= 4 cisaillement 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,Z*ab,Z*fup*d*tp / Ym2
F1vbRd,z 588, 0 [k Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque [6.2.2.(
= 1 N] d'assise !
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE
Op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Aw = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2uo,rd = ob*fun*Avblymz
Favord = 83,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
_ 2,0 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la CEB
Om = 0 fondation [9.3.2.2]
Mgk.s 0,3 [kN*m - P . R . CEB
_ 5 ] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion (9.3.2.2]
— . CEB
lsm = 60 [mm] Longueur du bras de levier (9.3.2.2]
Yms = L, g Coefficient de sécurité partiel 3 2(:3E§]
Fv,Rd,sm = U-M*MRk,s/(lsm*YMs)
Fv,rd.sm 9,7 [kN Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de CEB
= 9 ] levier [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER
Nrk,c = 266,29 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Furd.ep = Ka*Nrk.o/yme
Fvrd,cp = 246,57 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeay
[k
XEK'C'V . 63 g N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 9.3 4C(IZ;
= , ] .3.4.
WAV 0,31 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB
= ! d'ancrage [9.3.4]
Whvy 1,18 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB
= ! ' [9.3.4.(c)]
\:Vs,v,y 0,85 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement 9.3 40(%;
Wec vy 100 Coef. diirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le CEB
= ! boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
Vavy 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant 9.3 S,:I(:_f;
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[k
XEK'C'V 1 63 g N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
- 4
]
Wuerv, 100 Coef. Qépendant du mode de ferraillage du bord de la
y= ! fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel
Furdcy = VRk,c,yO*\UA.V,y*\Uh.V.y*\Us.V,y*\I/ec.V.y*\lla,v.y*Wucr,V,y/YMc
Furdcy = 240,00 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjeq.
[k
Xﬁk'” 1122 N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
= , ]
YAV,z 0.70 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons
= ! d'ancrage
\|:/h,V,z 1,08 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
“:’S'V'Z 0,96 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement
WYec v,z 1 00 Coef. dirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le
= ! boulon d'ancrage
"z’“"’l 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
YuerV, 100 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la
2= ! fondation
Yme = 2,16 Coefficient de sécurité partiel
FV,Rd,c,z = VRk,c,zo*\VA,v,z*\Vh,v,z*\lls,v,z*\l/ec,V,z*\lla,v,z*\llucr,v,z/'YMc
Fuvrdez = 371,04 [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
N¢ed = 126,24 [kN] Effort de compression
Ftrd = Cta*Ne,ed
Fird = 37,87 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,Wg,y = l.4*|w*bwy*fck/yc

Furdwgy = 233,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
FvRrdwg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc
Fvrdwgz = 128,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdy = Np*Min(F1w,rdy, F2ub,rds Fyrdsm, Furdcps Furdey) + Furdwgy + Frrd

ViRrdy 310,3 [kN Résistance de I'assemblage au

= 7 ] cisaillement

Vi Edy / ViRrdy S 1,0 0,03 < 1,00 vérifié
ViRrd,z = N*Min(F1voRrd 2z F2ub.Rrd, Furdsm, Furdep, Furdez) + Furdwgz + Frrd

VjRrdz 205,3 [kN Résistance de l'assemblage au

= 7 ] cisaillement

Vj,Ed,Z / Vj,Rd,Z < 1,0 0,36 < 1,00 vérifié

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,Z / Vj,Rd,Z < 1,0 0 ’ 39 <1 o 00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

CEB
[9.3.4.(3)]

CEB

[9.3.4.(0)]
CEB
[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB
[9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB
[9.3.4.(f)]

CEB

[9.3.4.(g)]
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]

(0,03
)

CEB [9.3.1]

(0,36
)
(0,39)

iﬂl 9,59 [lf(T'\\i* Moment fléchissant du raidisseur
Sl 85,27 [kN] Effort tranchant du raidisseur
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Plaque trapézoidale paralléle & I'dame du poteau

i/ll 9,59 [lr(nl\i* Moment fléchissant du raidisseur
Zs 197 [mm Position de I'axe neutre (a partir de la base de la
= ] plaque)
4
|:s 2761 Sé [c;n Moment d'inertie du raidisseur
od 5 80 [MP Contrainte normale au contact du raidisseur et de EN 1993-1-
= ! aJ la dalle 1:[6.2.1.(5)]
og [MP . , . EN 1993-1-
_ 9,80 al Contrainte normale dans les fibres supérieures 1:[6.2.1.(5)]
MP : : . EN 1993-1-
T= 9,47 al Contrainte tengentielle dans le raidisseur 1:[6.2.1.(5)]
o2 1740 [MP Contrainte équivalente au contact du raidisseur et EN 1993-1-
= ! al de la dalle 1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/(0.58), o) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'dame du poteau)
*
iﬂl 1,47 [tnl\; Moment fléchissant du raidisseur
Sl 39,009 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs 135 [mm Position de I'axe neutre (a partir de la base de la
= ] plaque)
4
|=S 41 178(’) [an Moment d'inertie du raidisseur
od 0,37 [MP Contrainte normale au contact du raidisseur et de EN 1993-1-
= ! al la dalle 1:[6.2.1.(5)]
oy [MP . ) - EN 1993-1-
_ 1,23 al Contrainte normale dans les fibres supérieures 1:[6.2.1.(5)]
_ [MP . . - EN 1993-1-
T= 4,34 al Contrainte tengentielle dans le raidisseur 1:[6.2.1.(5)]
(o8 7 53 [MP Contrainte équivalente au contact du raidisseur et EN 1993-1-
= ! a] de la dalle 1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), o) / (fyulymo) < 1.0 (6.1) 0,03 < 1,00 Vvérifié (0,03)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE
L= 10,44 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 10,44 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,65 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgqy [4.5.3.(7)]
T = 1,65 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9*fulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
V(612 + 3.0 (tyi2 + 1) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
V(12 + 3.0 (T2 + 119) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS
Plague trapézoidale paralléle a I'dme du poteau
L= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 18,95 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, 67) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 verifie (0,10)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)
oL = 1,54 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 1,54 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 4,34 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
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L= 1,54 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
Gz = 8,13 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, o7) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau
oL= 13,40 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 13,40 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 8,65 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
o= 30,70 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, m * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

oL= 18,43 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 18,43 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 6,78 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
;= 38,68 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 Vvérifié (0,11)

RIGIDITE DE L 'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjgqy

Dett = 125 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

lett = 301 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

Kizy = Ec*V(Def*les)/(1.275*E)

Kisy = 23 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

lett = 211 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]

m = 39 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Kisy = 0.425*e*tp3/(M3)

kisy = 42 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Lp = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kisy = 1.6*An/Lp

Kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]

Aoy = 0,35 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]

Sjiniy = 90697,18 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]

Sirigy = 354300, 45 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mjeqd .,
kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kizz = 41 [mm]
lett = 211 [mm]
m = 39 [mm]
Kisz = 0.425*Ieﬁ*tp3/(m3)
kis, = 42 [mm]
Lp = 325 [mm]
kle,z = 1.6*Ab/Lb

Kiez = 3 [mm]
hoz = 1,55
Sjiniz = 197747,96
Sjrigz = 17596, 53

Sjjiniz = Sjrig,z RIGIDE

Coef. de rigidité du béton comprimé

Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
Pince boulon-bord de renforcement

Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Longueur efficace du boulon d'ancrage

Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Elancement du poteau

Rigidité en rotation initiale

Rigidité de I'assemblage rigide

[kN*m]
[kN*m]

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Chapitre VII Calcul des assemblages

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,93
VI111.5.Conclusion :

Cettte partie d’étude a consiste a assembler les differents éléments qui ont
été dimensionnés dans le precdent chapitre.
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des fondations



Chapitre 1X Etude des fondations

IX.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre I'ouvrage et le sol s’appelle fondations. Le
dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation.

I X.2hoix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

-La nature et le poids de la superstructure.

-La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

-La qualité du sol de fondation.

-La contrainte admissible de notre sol ¢ = 2 bar.

-La profondeur d’ancrage : D = 2,00 m.

IX.3alcul des fondations

IX.3.1harges a considerer :

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

ELU(KN) ELS(KN)
V N M V N M

73.27 | 324.57 | 158.29 | 50.43 | 225.02 | 109.66

Tableau IX.1.Sollicitations les plus défavorables
1X.3.2.Pré-dimensionnement N
Semelle carré : S=A<B / 6”so1 = 2bar = 20t/m? M

N;  225.02
6o 200

AXB>112m? nl
Onprend A=3 etB=1.5m " B

AXB2> =112 m?

¥

FigurelX.1 .Sollicitations de fondation

IX.4.Calcul de hauteur de la semelle sol

(h — d) > max (22,%2)
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Chapitre 1X Etude des fondations

1.5-0,38 3-0.9

(he-d) = (522,22)

(h, — d) = max(0,28;0,53)(m)

(h —d) =0.53m

Onprend d’ =5 cm = he=60cm , d’ : enrobage d’acier
1X.5.Veérification de la stabilité

Stabilité = A > 6e; ; tel que e1:excentricité

M; _ 109.66
N;  225.02

e, = = 0.48m

6e; = 6 x 0.48 = 2.88m
A > 6e1 condition de stabilité est vérifié

I1X.6.Vérification de la contrainte

N4 e_1 _ 225.02 w _ i
Az 6501 XB (1 +3 B) T 200%1.5 (1 +3 1.5) =1.47m Donc:
A > 1.47m (vérifiée)
4N 4X324.57

j— j— j— 2 j— 2
Omax = 3B(A_ze) | 3x1.5(3-2x048) 141.42KN/m?* < 650) = 200KN/m

IX.7.Ferraillage
N* = Gmax X S = 141.42 x 4.5 = 636.39 KN

Ao N@B-b
o 8(hc - d')fsu
N*(A—a)

Y7 B(he — d)fsy
_ 636.39(1.5 — 0.38)
X~ 8(0.55)348
A = 636.39(3 — 0.9)
y 8(0.55)348
IX.8.Condition de non fragilite

Pour qu’une section en béton armé soumise a la traction ou la flexion soit considérée comme non

X 10 = 4.65 cm?

X 10 = 8.72cm?

fragile, la relation suivante doit étre vérifiee :
As > 0232 (Article A. 4.2.1 — BAEL91)

e

3 515021 11,38 cm2  donc il faut prendre la section minimum du BAEL soit

A=0.2
12HA12 = 13.57. cm?
1X.9.Calcul ’espacement des cadres

St<min (20cm, 150)
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Chapitre 1X Etude des fondations

St <min (20cm, 15x1.2 = 18cm)
En prend S¢t=15cm

fx M

1. 40cm

60cm | | T e e Ih

-+ >
B=1,5m

Figure 1X.2 .Vue en face du ferraillage de la semelle
IX.10.Calcul des longrines :
1X.10.1.Introduction :Les longrines sont des ¢léments appartenant a ’infrastructure et qui
servent a rigidifier I’ensembles des semelles.Elles sont soumises a des forces axiales de traction
égale a:
F:g >20 KN « Article10.1.1-RPA99 /VERSION 2003 »

Avec
N :effort normal maximal ; N=324.57KN
o: Coefficient fonction de la zone sismique et de la categorie de site considérée ; x
=12

=32457 _ 27 04KN >20 KN

F

1X.10.2.Armature longitudinales en traction simple :

Ag =L P =279 104 soit  Ag=0.78cm2

= — = = 3
o fe/]/s 348X10

Apin = 0.6%B = 0.6 X 1072 x 30 x 35 soit Ag=6.3cm2
Alors on ferraille avec A,,;, soit 8HA12 répartie sur toute la section qui correspond a

As=9.04cm2
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Chapitre 1X Etude des fondations

1X.10.3.Vérification de la condition de non fragilité

Pour qu’une section en béton armé soumise a la traction ou la flexion soit considérée comme non

fragile, la relation suivante doit étre vérifiée :

A>023B><ft]-_0.23><35><30><2.1_145 )
s = Y fe - 348 = 1.45Cm

As =9.04cm?2 > 1.45cm2  ( condition vérifiée)

1X.10.4. Armatures transversales :
Soit des cadres de diametres 8mm dont I’espacement est inferieur a ; min (20cm, 15g)

St <min (20cm, 15x0.8)=12cm on adopte un espacement de 10cm

8HA12

& 9
HAS8 /7\

35cm

e o o | |

30 cm

»
»

Figure 1X.3. Schéma du ferraillage des longrines

IX.11.Conclusion :
Cette derniére étape de notre étude nous a conduit a choisir des fondations isolées en béton armé
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce modeste travail nous a permis d’appliquer et d’approfondir toutes les connaissances acquises
durant notre cursus universitaire.
La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites
ultimes en tenant en compte des actions environnantes les plus séveres (surcharges
d’exploitations, neige, vent).
Cette expérience nous a permis aussi de mieux comprendre le domaine de la construction
charpente métallique, et de nous familiariser avec les différentes normes et réglements régissant
le domaine de la charpente métallique tel que I’Eurocode 3, le CCM97,le RPA99 /2003, le
RNV99 /2013.
Dans ce méme contexte, il a été constaté que les actions du vent sont les plus defavorables dans
les structures métalliques (effet du vent est plus important que I’effet du seisme).

Perspectives:

-Analyse non linéaire d’un batiment mixte en charpente métallique.

-L’effet du feu.

A la fin, ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste

domaine ,il nous a permis d’acquérir des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas

dans notre vie professionnelle.
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ANNEXES 1

Tableau des armatures

r {mm ) ] fi B 1] 12 14 16 0 15 i1 40
1 020 | 028 | 050 | 0,79 13 G4 | 00 ) 314 | 49 B4 12,57
2 139 | 0,57 | 1,00 57 | 226 | 308 | 402 | 62K | 982 | 1608 | 25,13
3 159 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 [ 942 | 1473 | 24,13 7.7
4 {,79 Lo | 314 | 452 | 6da | BO4 257 | 19464 | 3217 | 30,27
5 98 | 1,41 | 25 393 | 565 | 772 | 1005 | 15,71 2454 | 40,21 fil B3
fi B 00 30% | 4,71 6,79 | 924 (1206 | IBES| 2045 | 4825 | 75,40
7 37 BB | 352 | 550 | 72 078 [ 1407 | 21,99 3436 | 56,30 | 87,96
L] L7 | 226 | 402 | 628 [ 905 [1232 | 1608 | 25,13 ) 3027 | 64,34 | 100,53
9 TT | 2,54 | 452 | 7.07 0,18 [ 13,85 | 1810|2827 | 4418 | 7238 | 113,10
10 Be | 283 | 503 | 7,83 3l 5,39 | 20, A4z 4909 ) 8042 25,06
11 216 | 3 553 | BAd 1244 | 1093 | 2212 3450 5400 | BE4T 13823
12 236 | 3,39 ) 603 | 942 357 | 1R4T | 24,13 | 37,70| 5891 | 96,5 150,80
13 255 | 3,08 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,00 | 26,14 | 40,84 [ 63,81 | 104,55 | 163 36
14 275 | 396 | TA4 | 11,00 | 1538 | 21,55 |28 15 | 4398 | 6B T2 [ 112,59 | 175,93
15 195 | 424 | 754 TR | Ia9A | 2309 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | [BE,50
16 314 | 452 | B4 25T | I810 | 2463 | 2217 | 30,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | B35 335 | 1923 (26,17 | 3418 [ 5341 | B345 [ 136,72 (213,63
18 353 [ 509 | 905 | 14,14 (2036 (27,71 (36,19 | 56,55 | BR36 | 144,70 | 226,20
19 373 | 5,37 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 |3B20 | 5969 | 9327 | 152,80 | 238,76
20 393 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 2262 | 30,79 | 4021 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cm” de N armatures de diamétre @ {mmj]




ANNEXES 2

Tableau des profiles

Profile IPE

Caractéristique géométriques

WPE A 150 1374 naz
PE 140
1PE A 160
IPE 180
IPE A 180 1mo N 43 65 8 1460
WPE 180 180,0 N 53 80 8 8.0
WE 0 180 182.0 92 6.0 8.0 8 450
L S LN C T B 5 N pual b S s ol = . |
IPE A 200 1987.0 100 45 70 2 159,0
IPE 200 2000 100 6.6 as 12 158.0
IPE © 200 2020 102 6.2 95 12 155.0
v - F SR, AT T Y LT O TR T 220
PE A 220 2170 10 50 77 f2 1776
PE 220 2200 10 59 82 12 1776
WE O 220 0 112 L 0.2 12 1776
-n w.r R - -
IPE A 240 2370 120 82 83 15 190.4
IPE 240 2400 120 6.2 9.8 1% 1904
IPE O 240 2420 122 7.0 08 15 1204
IPE A 270 267.0 135 55 8.7 15 21986
PE 270 200 135 66 10.2 L] 2196
WE O 270 2740 136 5 122 15 2186

7
64 ta 6.3 7
73 s 5.6 F

108

154

213

a3

134 0.547 52,086
42,70

| M e

4370

3847

o T | T s

19.6 0654 4518
239 0638 37,13
271 0,705 [

| 1 s WP | i) rOa e
235 0,764 £149
285 0.768 34.36
20 0.779 Nos

2FCTIA | SARSEA Sy
283 0,843 38.02
334 0,848 32.38
374 0,858 29.24
NERETRR] B e

333 0918 35,10
- 0,822 30,02
437 0,832 2717
390 1,037 3375
459 1041 28.86
538 1.061 2488




ANNEXES 3

Caractéristique mécaniques

Caractéristiques de caicul
~ o
Profils z
Woly | A Iz Welz iz Wolx Ay
cm* cm? cm e | em? | em* em® | em | em? cm?

IPE A 80 644 165 3,18 18,0 31 6.685 288 104 4.7 4 0.42 0,08
IPE 80 80.1 200] 324 23.2 36 848 369 105 6.8 5.1 0.70 0,12
’“———__?-__b v
IPE A 100 141.2 288 401 33,0 44 1B3n 477 122 7.5 5.6 0,77 0,28
IPE 100 1710 342 407 39.4 6.1 16,81 5781 124 9.1 6.7 1.20 0,35
-—!_——_—L—_—.-_(_m e
IPE A 120 2574 438| 483 499 54 22.38 699 142 11.0 6.9 1.04 0N
IPE 120 3178 B3.0] 4950 60,7 6.3 27,65 864, 145 136 86 1.74 0,89
IPE A 140 4349 633| 5.70 716 6.2 36,41 9.88 1656 155 86 136 1.58
IPE 140 641.2 773| 574 883 76| 4490 1230| 1868 19.2 10.6 2,45 158
IPE A 160 689.3 878 653 99,1 7.8 5442 13.27| 183 207 10,2 1.96 308
PE 160 B8689,3 106.7| 658 1232 8.7 68.28 16.65| 184 261 12.8 3.60 3,86
PE A 180 1082,7 120.1| 737 1353 8.2 8187 1799 204 280 12,4 270 £.83
PE 180 13170 1463 742 166,4]  11,3] 100,81 22.16| 205 346 15.3 4.79 7.43
PE 0 180 1606.,2 1654 7.45 189.1] 27| 117.23] 2548| 208 399 17,5 6.78 874
TR { WA | TR e R R NI IR ST e, | Srnne rf sonermn | 2smeane, | gamne o
PE A 200 15915 161.6| 823 1817 11.5] 117,18 2344 223 36.6 147 4n 10,83
PE 200 1843.2 1943 826 206] 10| 123 2B,46| 224 446 18,0 6.88 12.99
PE O 200 22110 2168.8| 832 2494 155 155.n_ 3309, 230 51.% 20,5 945 16,57
SO | SRR ST 1 20 X I | N | SR R s ks el derei et e | reaers s
PE A 220 23165 2135| 8505 240.2] 135| 171,401 31.16| 245 48,5 178 5,68 18N
PE 220 278 2520 8.1 2854 159 20481 37,24 248 581 213 9.07 2,67
IPE O 220 31340 282.3| 9.16 3211 1.7y 233" 4280 253 66.9 24 1227 26,79
AT NN G ST | |t ) et e perea it reazey ioa e §o mxtman Pommarmes {resanmany frvmensn e
IPE A 240 32305 277.7| 984! 311.6] 163]| 240,19 4003| 2.69 62,4 21,0 8,35 31,26
IPE 240 38916 3243| 9.97| 23666| 19.1| 28358 47.26| 269 739 248| 1288 37,39
IPE O 240 43893 361.1) 10,00 4103 21.4| 32839| 5383 274 844 27.9| 178 4368
AT T AT L e A S PRt B e e R O B o [t e B e s
IPE A 270 49173 BL3| 1.2 4125| 18.7] 358.00 53,04 3,02 823 246 10,30 538.51
IPE 270 57898 4288| 11.23 48401 221 41977 62,19 3.02 87.0 25.0 1584 70.58
IPE O 270 65471 507.1| 11,38 6746 25.2| 513,27 75.48| 309 17,7 34,8 24,90 B87.64




ANNEXES 4

Sollicitations et fleches maximales pour les poutres sur 2 et 3 appuis.

!
% Ar 0 A in 7
Effort tranchant F_ -
S _—
y 4 - =U.515r_;£
b= 3 2
Moment
flechissant _/I\\
T~ N
4 :
Mo = g 40
o8
Fleche
maximale 5 gt 30 A1)
f: - 'fj'_ f:"'lj* 'Q[U"J
384 EI 384 El




ANNEXES 5

Table F.1.2 Values of factors C,, C, and C; corresponding to values of
factor k: Transverse loading cases

Loading and support Bending moment Values Values of factors
conditions diagram of k
C, Ca Cs
w
froccccaccecg 1,0 1,132 | 0,459 | 0,525
[ 0,5 | 0972 | 0,304 | 0,980
W 1,0 1,285 | 1,562 | 0,753
ﬂ"m“‘mﬁ h‘w‘ﬂ 0.5 0,712 | 0,652 | 1,070
F
- 1,0 | 1,365 | 0,553 | 1,730
f T P 0.5 | 1,070 | 0,432 | 3,050
F
4 <+ A 1,0 1,565 | 1,267 | 2,640
P k <1 0.5 0,938 | 0,715 | 4,800
#F ? ‘LF
pt i 2 1,0 1,046 | 0,430 | 1,120
0.5 1,010 | 0,410 | 1,880




ANNEXES 6

Valeur de y en fonction de 2

sTable 5.5.2 Reduction factors x
- Buckling curve
A
a b c d
0.2 1,0000 1.,0000 1,0000 1,0000
0.3 0.,3775 0,8641 0,9491 0,9235
0.4 0,95285 Q,9261 00,8973 00,8504
0.5 00,9243 00,8842 Q8430 00,7793
a.6 00,8900 02,8371 0,.7854 0.7100
0.7 00,8477 00,7837 0,7247 0.6431
0,8 - 0,7957 0,7245 0,6622 0.5797
0.9 -0,7339 0,6612 0.5998 00,5208
1,0 0.6656 20,5370 0.5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0.5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 00,4703 0,426%9 0,3888 0,3385
1.4 0.4179 0,317 0.3482 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0.,32145 00,2766
1.6 0,3332 0,3079 0,2842 00,2512
1.7 0,29894 Q. 27381 0,2577 0.2289
1.8 0,2702 00,2521 0,2345 0.2093
1.9 0,2449 0.2294 0,2141 0.1920
2.0 00,2229 02,2095 02,1962 0,.1766
2.1 0,2036 0.1920 20,1803 Q.1630
2,2 0,1867 0,1765 0, 1652 02,1508
2.3 0, 1717 0,16238 02,1537 00,1339
2.4 0,1585 0. 1506 02,1425 Q,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325% 0,1214
2.6 0.1382 0,1299 0,1234 0,1134
2.7 0, 1267 a,1211 02,1153 00,1062
2.8 0,1182 0,1132 0,1079 00,0997
2.9 20,1108 0,1060 00,1012 00,0837
3.0 0,10386 02,0994 0,0981 00,0882




ANNEXES 7

Facteurs de moment uniforme équivalent gM

Equivalent uniform moment factor

By

Moment diagram

and moments

g, | ™

1Sy <

moments due to in-plane
lateral loads

TV |

Mg
}

= 14
$ 6M,O
MO

[}

1,3
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