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Natation et symboles

Charges :
G : Charges permanentes.
Q : Surcharge d’exploitations.

g : Charge permanente uniformément répartie.

q : Charge d’exploitation uniformément répartie.
E : Charge d’entretien.

V : Surcharge climatique du vent.
F: : Force de frottement.
S: Charge de niege.

Sollicitations -

Qysa : Charges appliquées dans le plan perpendiculaire a 'ame.

Qzs4 : Charges appliquées dans le plan de 'ame.

M ;54 : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe yy causé par la charge Q,sa .

M_;sq : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe yy causé par la charge Qysq -

M. : Moment critique élastique de déversement.

Ngq : Effort normal.

Vy.sa - Effort tranchant dans le plan de la semelle.

V.sq : Effort tranchant dans le plan de 'ame.

Nirg - Résistance de calcul de la section a la traction.

Nuira * Résistance plastique de la section brute.

Nvura : Résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixations .
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Ncra * Effort de résistance a la compression .

Viira © Résistance de la section a leffort tranchant .

M:rd : Moment fléchissant de résistance.

Me.yra : Moment fléchissant de résistance élastique suivant yy.

Meizra ¢ Moment fléchissant de résistance élastique suivant zz.
M;yra - Moment fléchissant de résistance plastique suivant yy.
M;izra : Moment fléchissant de résistance plastique suivant zz.
My.ra : Moment fléchissant de résistance au déversement.

Myra : Moment fléchissant de résistance plastique réduit compte tenu de l'effort

tranchant.

Mnyra -+ Moment fléchissant de résistance plastique suivant yy réduit sous l'effet de

Peffort normal.

M nNzra: Moment fléchissant de résistance plastique suivant zz réduit sous l'effet de

leffort normal.
F; : Effort de précontrainte dans un boulon.

Caractéristique du matériau :

E : Module d’élasticité longitudinale.

Fy : Limite élastique du matériau.

Fu ' Limite a la rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.

v : Coefficient de poisson.

Contrainte-Déformation :

Qp - Pression dynamique de pointe.

qrér - pression dynamique moyen de référence.
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W ! pression aérodynamique.

G : Module d’élasticité transversale de l'acier.

f; : Fleche suivant yy.
f, : Fléche suivant zz.

fup © Contrainte de rupture d'un boulon.

e : (epsilon) Déformation linéaire unitaire.
o :(sigma) Contrainte normale.
t :(taw) Contrainte tangentielle ou de cisaillement.

Caractéristique Géométriques des sections :

A : Section brute d’'une piéce (cm?).

Anpet : Section nette d’'une piéce (cm?).
As : Section résistante de la tige d’'un boulon en fond de filet (cm?).

Iv : Facteur de gauchissement d’'une section (cm?).

E : Moment d’inertie de flexion maximal suivant I'axe yy (cm?).

Iz : Moment d’inertie de flexion minimal suivant 'axe zz (cm4).

Waey : Module de résistance élastique de la section suivant 'axe yy (cm4).

Wa. - Module de résistance élastique de la section suivant 'axe zz (cm?).
Wiy : Module de résistance plastique de la section suivant I'axe yy (cm?).
Wy : Module de résistance plastique de la section suivant 'axe zz (cm3).

a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).

b : Largeur d’'une semelle de poutre (cm).
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do : Diamétre nominal des tiges des boulons (cm).

h : Hauteur d'une piéce en général (mm, cm).
i : Rayon de giration d'une section (mm, cm).

1 : Longueur en général ou portée d’une poutre (mm,cm, m).

L, : Longueur de flambement suivant I'axe yy (mm,cm, m).
L : Longueur de déversement d'une poutre (mm, cm, m).

L.: Longueur de flambement d'une poutre suivant zz (mm,cm, m).
L : Longueur de flambement latérale (pour le déversement) .

t: Epaisseur d'une piéce ou d’une tole (mm, cm).

tf: Epaisseur d’une semelle de poutre (mm, cm).
tw ¢ Epaisseur d’'une Ame de poutre (mm, cm).
p : (rho) Rendement d’une section.

X : (chi) Coefficient de réduction de flambement

Xrr - Coefficient de réduction de déversement.

Base des poteaux :

B; :Coefficient du matériau descellement.
C : Largeur d’appuis additionnelle pour les plaques d’assises.

fia: Résistance de calcul a 'écrasement du matériau descellement.

fi : Résistance de béton a la compression.
foa ¢ Résistance de calcul a 'écrasement du béton.

Fyra: Résistance de calcul au cisaillement descellement de la plaque d’assise du

poteau.
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@ : Diamétre d’une section transversale (cm2, mm?2).

P : Poids propre.

Coefficients et Grandeurs sans Dimensions

C.: Coefficient d’exposition aux vents.

C:: Coefficient topographique.

C; : Coefficient de rugosité.

I, : Intensité de turbulence.

Kr: Facteur de terrain.

Cype : Coefficient de pression extérieur.

Cyi ¢ Coefficient de pression intérieur.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.

ks : Coefficient de dimension des trous pergage pour boulons.
ky et kz : Coefficient de flambement flexion.
n =N/ N pl : Ou nombre de boulons.

e ‘(epsilon) Coefficient de réduction élastique de l'acier.

1 : (éta) Facteur de distribution de rigidités (flambement).
A : (lambda) Elancement.
2 : (lambda bare) Elancement réduit vis-a-vis de flambement.

Ae : Elancement critique d’Euler.

Arr - Elancement de déversement.

p : (mu) Coefficient de frottement.
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Introduction générale

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil spécialité « Structure » au center
université A.Mira Béjaia nous sommes amenés, a I’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin
d’études (PFE). Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle d’ordre
scientifique et technique. Il regroupe donc 1’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans
son travail quotidien. Il s’agit d’un hangar de stockage en charpente métallique & « Bni Ahmed » dans
la wilaya de « Jijel ».

La construction est un domaine trés varié et vaste. Il repose sur le dimensionnement aux états
limites qui tiennent compte des phénoménes naturels a savoir les précipitations (pluie, neige, vent,
séisme, ...).

Grace au développement scientifique et technologique dans la construction du batiment, le délai
de réalisation est réduit et a moindre coit. Le développement a fait maitre d’autres types de
construction qui est reconnue par sa longue portée a savoir : la construction métallique qui consiste a
construire des ouvrages en piéces assemblées entre elles d’une manicre précise soit par boulon,
soudure ou rivet afin de constituer I’ossature d’une construction ou de certain de ses éléments, elle est
une solution de montage rapide, résistante et souple a la fois.

La charpente métallique apporte des avantages a savoir : la fiabilité ; la rapidité d’exécution ; la
grande résistance de 1’acier ; la propreté du chantier, bon comportement vis-a-vis du séisme et du
vent ; la légéreté ; la facilit¢ de démontage et le transfert de 1’ouvrage vers d’autre site en minimisant
les pertes; la longue portée ; la longévité qui dépend de la qualité de I’acier, de I’entretien et du
controle permanent de I’ouvrage. Ce pendant ce matériau présent aussi quelques inconvénients a
savoir : la corrosion ; sa faible résistance au feu et sa faible capacité d’isolation thermique, donc une
protection de toute la structure est indispensable ; les couts d’entretien et d’investissement éleves ;
mains d’ceuvres qualifiés.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles de construction actuellement
en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.

Notre travail contient plusieurs chapitres apres I’introduction :

- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener a bien ce
travail ou ’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation ainsi que les
réglements et les matériaux utilisés.

- Le deuxieme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des

différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique
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reglementaire « DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « RNV 99

version 2013 »

Le troisiéme chapitre: est le dimensionnement des éléments de la structure

secondaire.

Le quatriéme chapitre : L’étude sismique et dynamique du batiment selon le

« RPA99 » pour choisir le systeme de contreventement afin d’assurer la stabilité de

la structure en utilisant le logiciel « Robot ».

Le cinquiéme est les vérifications des éléments structuraux selon le « CCM97 »

Le sixiéme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de

la structure selon le « CCM97 »

Enfin dans le septiéme chapitre traite 'étude des fondations selon le « BAEL91 »

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui
synthétise tout ce qui a été fait.

Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus détails et d’explication aux

chapitres.
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CHAPITRE I Généralités

I. Introduction

Dans ce chapitre nous allons résumer les données géométriques, la situation, et les

dimensions du projet a étudier, ainsi les matériaux utilisés avec leurs caractéristiques.

I.1. Présentation du projet

Notre projet consiste a I’étude d'un hangar en construction métallique a usage de
stockage « Transformation de caroube » qui implanté a « Bni Ahmed » dans la wilaya de

« Jijel » dans un site plat.

I.1.1. Donnés géométriques de la structure

L’hangar a une forme rectangulaire en plan, de 413,772 m? de surface, cette

structure est caractérisée par les dimensions suivantes:

Longueur & ... 23,18m

Largueur : ..o 17,63m

Hauteur totale (au faitage) © .........cccoceeveveieeieereenennnn, 08,00m

La hauteur des poteaux @ ......cccoeeevvviieeeiiiiiineeiiiiineeeennnn, 06,50m

Lapenteduversant :..........cccoooeeeeiiiiiiieiiiiieneeiiiieneeeeenen, 09,78°

La distance entre_les DOtEaUX .....pumum--vvvrrreeeeeeeeenannnns 5,8 m
- < =

- R N

ARRE DE GTCOKAGE
ARE OF STOCKAGE DE LA MATIERE
'PREMER  GAROUBE ) FARINE.PULFE ET GRAN DE GAROUBE

...

l UNITE DE TRANSFORMATION DE CARQUBE

1 bo—

i

TABLE |
DEPURFICATION DE GRANS ‘
-

|y ,_ Vol
=P

4

Acche Geur Anche Geur

Figure I-1: Vue en plan | Figure I-2: Facade principale.
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1.1.2. Localisations et données de site

* Selon le rapport de sol :

» Le projet est implanté dans un terrain constitué d'une formation argilo-

limoneuse, humid et sableuse.
> Lacontrainte admissible du sol de :
- 1,3 bar aentre 1,20 et 4,00m de profondeur.

- 1,8 bar au-dela de 4,00m de profondeur par rapport au niveau du terrain naturel.

Altitude * .oooveviiieieeee 55m [Données G.P.S]
* Zonede vent: ... Zone I. [Tableau A.2; D.T.R C 2-4.7]
+ Zone deneige: ......ccoooeerrreennnes Zone B. [Annexe 1; D.T.R C 2-4.7]
Zone SiSMiqUue : ....ccccooevevveeeennnn. Zone ITa [Annexe 1; RPA 99 V 2003]

Figure I-3: Localisation du site de projet.
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I.2. Réglements technique utilisés

Pour I'étude de ce projet les reglements techniques utilisés sont les suivants:

CCM97, [D.T.R.-B.C.-2.44] : Réglement de calcul algérien des constructions en acier.
RPA 99 version 2003 ; [D.T.R.-B.C.-2.48] : Réglement parasismique Algérienne version
2003.

RNV99 version 2013 ; [D.T.R.-C 2-4.7] : Régle définissant les efforts de la neige et du
vent.

DTR B.C.2.2 : Document technique reglement des charges permanentes et surcharges

d’exploitations.

I.3. Matériaux utilisés
1.3.1. I’acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d'un peu de carbone, qui
sont extrait de matiéres premieres naturelles.
Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part
(généralement inférieur a 1%).
L’acier est généralement obtenu par une opération en deux (2) phases.
1er phase : Obtention de la fonte a plus de 1% de carbone.
2eme phage : Conversion de la fonte liquide en acier a une température de 1500°C

sous insufflation d’oxygéne.

1.3.1.1. Propriété de l’acier
+ Résistance:
Des valeurs nominales de la résistance limité d’élasticité fy et celles de la résistance

a la traction fu pour 3 nuances d’acier courantes, sont transitoirement données dans le

tableau suivant : [Article 3.2.2.1 CCM97]

Epaisseur t en mm
Nuance d’acier Ry — 40 mm <t < 100 mm
(EN 10025)
f, (MPa) f. (MPa) fy (MPa) f. (MPa)
Fe 360 235 360 215 310
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau I-1: Valeurs nominales de fy et de fu.
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La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I'acier S 235.

4+ Propriété mécaniques :

Module d’élasticité : E =210000 MPa
La résistance a 1a traction : .......ccneecneenenens fu= 360 MPa
Poids volumique : pa= 7850 Kg /m3
Module de cisaillement : G = 8x10*MPa
Le coefficient de poiSson .......ccceeeeeeeeeiiiieriiiiienieeeeeeennnn, v=0,3
% Coefficient de dilatation thermique @ .....ccoeeeeeee.. o =12 x10% 3 20°
Ductilité :

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes:
La contrainte a la rupture en traction fy doit étre supérieure a 20% au moins a
la limite d’élasticité fy
L’allongement a la rupture ey doit étre supérieur a 15%
+ L’allongement a la rupture ey (correspondant a fy) doit étre supérieur a 20 fois
l'allongement g, (correspondant a f).

o

Zone Zone Zone
é¢lastique | plashqmi d'écrouissage

- 5 - L=
gy €z L

~— — - - -

Figure I-4: Diagramme effort /déformation de I'acier.
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1.3.2. Béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de
sable, et d’eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment), sa composition différe selon

la résistance voulue.
1.3.2.1. Caractéristique du béton

Le béton utilisé sera de classé C25 avec:

e Résistance a la compression a 28jours: ........... fios= 25 MPa.
e Résistance a la traction a 28jours: ................... fies = 2,1 MPa.
e Poids Volumique : ......ccoeeevvvieeeiiiiiineeiiiiineeeennn, p = 2500 Kg/m3.
e Coefficient de retrait :......ccccccevvvviriiiieeeeeernnnnns e =4x106
t C| -
!‘L 28
28 jours 1

Figure I-5: Résistance de béton a la compression.

I.4. Les assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de retenir et solidariser plusieurs
pieces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations

entre les piéces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

I.4.1. Le boulonnage

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

On distingue deux types, boulons ordinaire et boulons Haute Résistance.
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CHAPITRE I

1.4.2. Le soudage
Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d'un méme

matériau avec un cordon de la soudure constituée d'un métal d’apport, ce dernier sert de

liant entre les deux piéces a assembler
I.5. Conception structurale

1.5.1. Structures verticale

Les facades extérieures sont réalisées en panneaux sandwichs fixés aux lisses de

bardages.

Ouvertures : %
ad®

‘E‘a“c‘?

L] |I|I|//_,II|||

#5,00m

6,50m

Facadez
e

— -E_TIH_;;]“— —_— —> -
Figure I-6: Les ouvertures.

4+ Lelongpan:

Facade 1:

= Portail oo (4,95mx4, 40m) (Sortie de produit)

(1,10mx2,00m)

- Trois portailS ......ccccovvveevueeeeenennne. (4,93mx4,40m) (Accés de produit)

- Trois fenétres ..c.cccceeeevvveeveeeeeenn. (4,30mx0,68m)

Facade 3 :

- Deux portes .....cccceeeeeiiiiieeiiiiiiieee, (1,50mx2,00m) (Accés coure)
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1.5.2. Structure horizontale (la toiture)

Généralement pour les hangars de stockages le dégagement de l'espace a
I'intérieur est Une priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit a utilisation d'une
toiture en charpente Métallique, a deux versants qui, nous offre plusieurs avantages, les
plus importants sont:

- La légereté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton

armé ou plancher mixte. La facilité et rapidité de montage.

1.5.3. Couverture

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwichs, appelés aussi panneaux
double peau monoblocs, ils sont constituées :
*  De deux toles de parement intérieur et extérieur.
*  D’une ame en mousse isolante.
* De profils latéraux destinés a protéger l'isolant et réaliser des
assemblages aisés.
Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on cite:
* Le par vapeur
+  L’isolation et I'étanchéité.
+  Une bonne capacité portante.
*  Un gain de temps appréciable au montage.

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

33

10

1000

"
. S

Figure I-7: Panneau sandwich (couverture).

Page 9



CHAPITRE I Généralités

1.5.4. Les poteaux et les traverses

Les poteaux et les traverses sont des profilés en acier avec une section d’inertie

constante.

1.5.5. Les contreventements

Nous utilisons des pales de stabilité en (x), assurent la verticalité des poteaux et

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

Page 10



CHAPITRE 11
Etude

climatique



CHAPITRE II Etude climatique

I1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation et des
effets climatiques.

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela,

une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes

actions.

I1.1. Charges permanentes

Elles comprennent non seulement le poids propre des éléments structuraux
principaux et secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments

porteurs tels que la couverture et le bardage.

I1.2. Surcharges d’exploitation (d’entretien, climatique) :

Dans le batiment les charges d’exploitations ou surcharges sont les charges
mécaniques statiques permanentes ou dynamiques non permanentes.

Elles couvrent la pression du vent, le poids de la neige, le poids des personnes et le
mobilier, on peut aussi parler des surcharges d’entretien qui sont définies comme,
charges ponctuelles de 100 daN appliqués a 1/3 et 2/3 de la portée d’'une poutre.

Les charges d’entretiens sont déterminées suivant le document technique

réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

100 dav 100 dalv

AN AN

» 143 1f3 153

= =

Figure II-1: Charges d’entretiens appliqués sur une poutre.

I1.3. Estimation des surcharges climatiques

I1.3.1. Charges de la neige

Le but de cette étude c’est de définir les valeurs représentatives de la charge

statique de la neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a 'accumulation

de neige et notamment sur la toiture.
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I1.3.1.1. Calcul des charges de neige

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la
localisation géographique et de I'altitude du lieu.

Il se fait conformément a la réglementation «Reglement Neige et Vent» RNV99-
version 2013.

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la

formule suivante :

S = B¥Skeiieeeeeee s [daN/m?] [Article 3.1 RNV2013]

- Sk: Charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I'altitude et la zone
de neige.
- S Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
- p: Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la
toiture appelé coefficient de forme.
a. La charge de la neige sur le sol :
Notre projet est implanté a Bni Ahmed wilaya de Jijel qui classée en zone
B selon la classification de RNV.version 2013. L’altitude du lieu d’application est
d’environ H = 55 m.

Sk est donnée par la formule :

4H+1 ) )
Sk = % ........................... [Article 4 RNV- version 2013]
Sk = % —> Sk=0,122 KN/m?

b. Coefficient de forme de la toiture :

La toiture est a deux versants, le coefficient de forme est donné par l'article 6.2.2
du RNVA 2013 pour une pente compris entre 0° et 30° :
Dans Notre cas : 0°< (a =9, 78°) < 30° alors p =0, 8

c. Lacharge de la neige sur la toiture :

La charge caractéristique de neige « S » s’obtient comme suit :

e S=0,8%x0,122 — S=0,0976 KN/m?
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0,0976 KN/m*

0,122 KN/m?

L1

Figure II-2: Charge de la neige sur la toiture.

11.3.2. L’effet du vent

Le vent est une masse d’air en mouvement horizontal qui s’applique directement
sur la structure, il souffle des zones de haute pression vers celle de basse pression
suivant les régions et sa direction (sa provenance).

L’effet du vent sur une construction métallique est assez prépondérant, et a une
grande influence sur la stabilité de 'ouvrage.

Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des
différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent’ de:

- La direction du vent.
- Lintensité du vent.
- Larégion.
- Le site d'implantation de la structure et leur environnement.
- La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
+ Action du vent :

Il s’agit de déterminer les valeurs de pression s’exer¢ant sur les parois dans les
quatre directions géographique et la toiture pour un vent :

- V1 perpendiculaire long pan (facade 1)
- V2 perpendiculaire Pignon (facade 2)
- V3 perpendiculaire long pan (facade 3)
- V4 perpendiculaire Pignon (facade 4)
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%

(NN IIIII//-IIIII )
P "".-..’..-.T-\&ﬁ\

8,00m
b1

5,50m

Figure II-3: Directions du vent sur la structure.

L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les

pressions dues au vent sur les différentes surfaces de la structure :

Pression
dynamique de
pointe de vent q,

Cofficient
dynamique Cy

Calcule de la

pression due au p
: 2
vent W(zj)[N/m?] Cofficient de
pression éxtrieur
Cpe

Cofficient de Hp

pression interieur
Cpi

J Cpe

Figure II-4: Organigramme de calcul de la pression du vent.
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Les pressions du vent sont déterminées conformément a la réglementation
« Reglement Neige et Vent » RNV99-version 2013.

La pression aérodynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a 'aide de la
formule 2.6 RNV 2013 :

W(z))= qp* Ca(Cpe - Cpd) [N/m?2] ......eeenennnnnne. [Article 2.5.2 RNV 2013]

Tel que:

e (qp‘ Pression dynamique de point.
e (Cqa Coefficient dynamique.
e Cpe: Coefficient de pression extérieur.

e Cpit Coefficient de pression intérieur.

11.3.2.1. Données relatives au site

a. Effet de la région :

Le projet est située a « Bni Ahmed », wilaya de « Jijel » qui classé en zone I selon
le [RNV.version 2013] dont la pression dynamique de référence est :

Qret=3THEN/M2...coiieiiniinnennnen. [Tableau 2.2 RNV.version 2013].

b. Effet de site :

La structure sera implantée en zone plat et horizontal a végétation négligeable,
donc d’aprés le tableau 2-4 dans le RNV- version 2013, ce projet est classé dans la

catégorie de terrain I.
Dou:

- Le facteur de terrain Kr=0,170

- Le paramétre de rugosité Zo=0,01m

- La hauteur minimale Zmin=1m

- & =0, 44: coefficient utilisé pour le calcul de Cd.

c. Coefficient de topographie C; :

Le coefficient de topographies Ci(z) prend en compte l'accroissement de la vitesse
du Vent. Lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tel que les collines, les dénivellations
isolées .etc.

La nature de site de notre projet est plat, donc le coefficient de topographie sera :

C=1 v, [Article 2.4.6 RNV- version 2013]
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d. Coefficient dynamique Cq:

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a
I'imparfaite corrélation de la pression exercée sur les parois ainsi que des effets
d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la
fréquence fondamentale d’oscillation de la structure. I dépend de la hauteur et la
largeur de la structure, ainsi du matériau de la structure.

La hauteur de notre projet égal a 8m est inférieur a 15 m donc le coefficient
dynamique sera :

(07 [Article 3.2 RNV.version 2013]
I1.3.2.2. Calcul des pressions
I1.3.2.2.1. Calcul de la pression dynamique de pointe qp (ze)

La pression dynamique de pointe q, (ze) a la hauteur de référence ze est donnée

par -

q, (o) =qs * Ce (ze) N/m?) ..................... [Article 2.3.1 RNV version 2013]

Tel que :
- qréf =375 N/m?2.
- Ce (zo): Coefficient d’exposition au vent, en fonction du la rugosité (Cr), et du

coefficient de topographie (Ct). Ce (ze) = C(z)*C/4(2)*[1+7 I.(2)]

Z : hauteur de référence.

11.3.2.2.2. Détermination du coefficient de rugosité (Cr)

Le coefficient de rugosité C: (z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur

sur la vitesse moyenne du vent. Il est définit par la loi logarithmique (logarithme

népérien).
KrxIn (Z)  si Zmin:<Z< 200 m.
Cr(z)= [Article 2.4.4 RNV 2013]
KrxIn (Z58) si Z < Zmin
Tel que :

- Kr: Facteur de terrain.
- Zo : Parameétre de rugosité.
- Zmin - Hauteur minimale.

- Z(en m) est la hauteur considéré.

Page 16



CHAPITRE II Etude climatique

a. Coefficient de rugosité pour paroi verticale (Ze=6,5m) :

Zmin=1m — Zmin < Z=6,5m§ 200 m.
= Cr(2)=KrxIn (=) = 0,17 1n (0%) — Cr(z0) =1,101

b. Coefficient de rugosité pour la toiture (Z =8 m) :

Zoin=1m — Zmin < Z=8m < 200 m.

= Cu(z) = Kr % In (Zio) = 0,17 x In (%) — Cr@) =1,136

I1.3.2.2.8. Calcul coefficient d’'intensité de turbulence I.(z)

L’intensité de turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent et est donnée par 1'équation suivant :

1
S Pour Z > Zmin e, (a)
C¢(z) X In (%)
I(z) = [Article 2.4.6 RNV 2013 ]

1
Ce(z) X In (Z'Z"%)

Pour Z <Zmin ................ (b)

a. Coefficient d’intensité de turbulence pour paroi verticale (Z = 6,5 m) :
Zmin=1m — Z = 6,5m > Zmin

1 _ 1

Ct(z) X In () 1><1n(0%51)

Donc : I,(z) = — I(z) = 0,154

b. Coefficient d’intensité de turbulence pour la toiture (Ze = 8m) :
Zmin=1m — Z=8m> Zmin

1 _ 1

a@xn(L)  1xIn(pr)

Donc : I.(z) = — I.(z) = 0,149

I1.3.2.2.4. Coefficient d’exposition (C.)

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

compte de la nature turbulente du vent.

Ce(2) est donnée par : Ce(z) = C2(2)*C:2(2)*[1+7 I/()]....... [Article 2.4.2 RNV2013]
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a. Coefficient d’exposition pour paroi verticale (Ze = 6,5) :

Ce(Z=6,5m) = (1)2x (1,101)2 x [1+7x0,154]
Co(Z=6,5m) = 2,518

b. Coefficient d’exposition pour la toiture (Ze = 8m) :

Ce(Z=8m) = (1)2x (1,136)2x [1+7x0,149]
Ce (Z=8m) = 2,636

Aprés avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique de point.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Ze (m) Qret (N/m?) Co(2) q, (Ze)N/m?
Parois verticals 6,50 375 2,518 944 .25
Toiture 8,00 375 2,636 988,50

Tableau II-1 : Pressions dynamiques de point qp(Ze).

I1.3.2.2.5. Coefficient de pression extérieur Cye

Le coefficient de pression extérieure C,, applicables aux batiments et aux parties

de batiments dépend de la forme géométrique de la base de la structure, et des
dimensions de la surface chargée.

b: Dimension perpendiculaire a la direction du vent.

d: Dimension paralléle a la direction du vent.

Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées de
1m? et 10m? dans les tableaux relatifs aux configurations de batiment appropriées, ils
sont notés Cpe,1 et Cpe,10.

Conformément a l'article 5.1.1 RNV 2013 les valeurs du Cpe s’obtiennent a partir

des formules suivantes :

= Cpe T CPeluiiiiiiiiieie et si S <1m2
- Cpe= Cpel + (Cpe10-Cpel) *10810(S)..ceeniriiicicicicicine si 1m? < S < 10m?
w0 e T Chel0iii e si S > 10m?2

Tel que

S : en (m2) désigne la surface chargée de la paroi.
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I1.3.2.2.6. Etude au vent sur le long pan, direction Vi et V4 (6=0°)

a. Détermination Cpe pour parois verticales, direction du vent Vi et V4

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :

b = 23,18m
d = 17,63m
h=08,00m

e = min [b, 2h] = min [23,18 ; 16]=16m
—e=16m < d=17,63m.

Conformément a larticle 5.1.2 (RNV 2013), il convient de diviser les parois de

notre structure de cette maniére:

\'A !
D E| b=2318 vVl
— - | A B Cc |b®

_ |

d-e

i_eS g 1€/s) i:

Figure II-5: Légende relative aux murs verticaux.

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données dans le tableau suivant :

Zone A B C D E
Dimension | /5 h | ee5  h d-e h b h b h
géométrique
(m) 320 | 65 | 1280 | 65 | 1,63 | 65 2318 65 | 23,18 6,5
Surface (m?) 95,60 102,40 13,04 185,44 185,44

Tableau II-2: Valeurs des surfaces des zones de vent des parois verticales, direction du
vent Vi1 et V4.
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On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m? donc :

Cpe=Cpe10.
Les coefficients de pression extérieure Cpe pour les parois verticales sont présentés

dans le tableau suivant :

Zone A B C D E
Surface (m2?) 25,60 102,40 13,04 185,44 185,44
Cr.10 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau II-3: Coefficients de pressions extérieures pour les parois verticales, direction du

vent Vi et V.

...... 13 )
rTTITTTTI ‘. 0)
A B C
\1
—_p . E 93 b=2318

A B ¢

1 }
‘1 " 05

d=1763m

Figure II-6: Répartition Cpe sur parois verticales, direction du vent Vi et V.

b. Détermination Cye pour la toiture, direction du vent Vi et V4

Dans ce cas le vent est perpendiculaire au long pan (sens V1) et perpendiculaire au

génératrice (0=0°) [Article 5.1.5.1 RNV version 2013].

Ona:
- a=9,78° - e=min (b; 2h)
- b=23,18m - e = min (23,18m ; 2X8m)=16m
- d=17,63m
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Pour 6=0°, on divise la toiture en cinq zone, F; G; H; J et I comme I'indique la

(figure 5.4 RNV 2013).

. d=17 63m .
[ “]
: _
el F
v
#
Vi
_—) - G H | J I 5
“
1 o~
i 1
m
W
A
eld F
- -

T El::d TP | e/l - | T4/ 2e/ 100 |

Figure II-7: Répartition des zones de pression du vent sur la toiture.

Les surfaces des zones F, G, H, J et I sont calculés dans le tableau suivant:

Zone F G H J I
Dimension eld | e/10 | b-e/2 | e/10 |d/2-e/10 b e/10 b | d/2-e/10| b
géométrique

(m) 400 | 1,60 | 1518 | 1,60 | 7,215 | 23,18 | 1,60 | 23,18 | 7,215 | 23,18
Surface (m?) 6,40 24,98 167,24 34,08 167,24

Tableau II-4: Surfaces des zones de vent de la toiture, vent direction Vi et V.

On remarque daprés le tableau ci-dessus que les zones G, H, J et I sont
supérieures & 10m2 (S > 10m?), donc Cpe= Cpe10, ni au moins pour la zone F, est comprise
entre 1m2 et 10m2 donc Cpe= Cpe; + (Cpe107Cper) * logio(S) [article 5.1.1 RNV 2013].

Dans notre cas, 'angle d’inclinaison a= 9,78°, cette valeur est compris entre 5° et
15°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par l'interpolation linéaire entre les deux

valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) tirées du tableau 5.4 RNV 2013 par la formule suivante :

cpe (150) _Cpe (50)

20 X (9,78° - 5°)

Cpe(9,78") = C,e(5) +

Le tableau suivant donné les valeurs de Cy. (dépression et surpression) de chaque
zone :
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Angle F G H dJ I
d’inclinaison Chpe Cpel0 Cpel0 Cpe10 Cpe10
-1,49 -1,01 -0,45 -0,79 -0,50
a=9,78°
0,095 0,095 0,095 0,104 -0,31

Tableau II-5: Valeurs de coefficient Cpe pour la toiture, direction du vent Vi et V.

I1.3.2.2.7. Etude du vent sur le pignon, direction V2 et V3

a. Détermination Cpe pour parois verticales, direction du vent Vz et Vs:

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivants :

- b =17,63m - e =min [b, 2h]
- d=23,18m - e=min [17,63m; 16m]=16m
- h=8,00m

— e=16m < d=23,18m.
Conformément a l'article 5.1.2 (RNV 2013), il convient de diviser les parois de

notre structure de cette maniére:

AN e-(e/5) =

23_18Sm

Figure II-8: Légende pour les parois verticales.

Les surfaces et les valeurs respectives des coefficients de pression extérieures

(Cpe) correspondant a ces zones A, B, C, D, et E sont données dans le tableau suivant :

ZONE A B C D E
Surface (m2) 25,60 102,40 57,44 185,44 185,44
Cpe10 1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau II-6: Coefficients de pressions extérieures Cpe pour parois

verticales, vent direction V32 et Vs.
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d=23,18m

Figure II-9: Répartition du coefficient de pression extérieur sur parois verticales,

direction du vent Vg et V3.
c. Détermination Cye pour la toiture, direction du vent Vz et V3
Selon l'article 5.1.5.2 RNV version 2013
~ b=17,63m
d =23,18m

6=90°) —
h=08,00m

— e =min [b, 2h] = min [17,63; 16]=16m

Le d=2318m
I= e

-
a4 F

b

L
e

b — (i)
17.63m

]
b

eld F

I".

|
e/10 &/2-(e/10) : d-(es2)
|

Figure I1-10: Zones de pression pour la toiture, direction du vent Vs et Vs.
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Les surfaces des zones F, G, H, et I sont calculés dans le tableau suivant:

Zone F G H I
Dimension el e/10 | [b-(e/2)1/2 | e/10 (e/2)-(e/10) b/2 | d-(e/2) b/2
géométrique

(m) 4,00 1,60 4,815 | 1,60 6,4 8,81 | 15,18 | 8,81
Surface (m? 6,40 7.70 56,41 133,73

Tableau II-7: Surfaces des zones de vent de la toiture, vent direction Vg et Vs.

On remarque d’apres le tableau ci-dessus que les zones H et I sont supérieures a
10m?2 (S > 10m?2), donc Cpe= Cpe10, ni au moins pour la zone F et G, est comprise entre 1m?2
et 10m2 donc Cpe= Cpe; + (Cpe107Cper) * log1o(S) [article 5.1.1 RNV 2013].

Les surfaces et les valeurs respectives des coefficients Cpe correspondant a ces

zones F, G, H, et I sont données par le tableau suivant :

Zone F G H I
Angle Cpe Cpe CpelO CpelO
d’inclinaison
a= 9,78° '1,57 '1,38 '0,65 '0,55

Tableau II-8: Valeurs des coefficients Cye pour la toiture, direction du vent Vs et Vs.

NB: Les valeurs des coefficients de pression extérieures sont déterminées par une

interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme Signe de C,. (5°) et C,, (15°)

tirées du tableau 5.4 (RNV2013).

Cpe (15°)—Cpe (5°)

Cpe(9,78°) = Cpe(57) + PTarT

x (9,78 -5")

I1.3.2.2.8. Calcul coefficient de pression intérieur Cy;

Le coefficient de pression intérieur (Cpi) est calculé a partir de lindice de

perméabilité pp et le rapport h/d. L'indice de perméabilité p, a pour expression :

__ Y des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Mp = —————————————————— . [Article 5.2.2.2 RNV.version 2013]

> des surfaces de toutes les ouvertures
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Figure II-11: Répartition des ouvertures.

Notre hangar possede :

Trois portails et Trois fenétres dans la facade pignon (Facade 2) de

dimension :
«  P1=P2=P3 = (4,93mx4,40m)

« F1=F2=F3= (4,30mx0,68m)

- Un portail et une porte dans la facade long-pan (Facadel) de dimension :
* P4=(4,95mx 4,40m)
+ P5=(1,10m X 2,00m)

- Deux portes dans la facade pignon (Facade3) de dimension

« P6=P7=(1,50mx2,00m)

Les surfaces:

Sp1=Sp2=Sp3 = 4,93%X4,40 = 21,69 m?

Sr1=Sr3=Sr4 = 4,30%0,68=2,92 m?

Spa = 4,95%4,40 = 21,78 m?

Sps = 1,10x2 =2,20 m?2

Spe=Sp7= 1,5X2 = 3m?

Selon Tarticle 5.2.2.2 RNV 2013, le coefficient de pression intérieure Cp est

déterminé a partir de la figure 5.14 :
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Figure II-12: Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures
Uniformément réparties.

* Calcule I'indice de perméabilité pp, pour la direction vent Vi :

_ Sp1+Spy+Sp3+Sp1+Sp2+Sp3+SpetSpy; _ (21,69%3)+(2,92%3)+(3X2)

Hp St 103,81

1= 0,76

Le rapport h/d = 8/17,63 = 0,45 est compris entre (h/d<0 ,25) et (h/d>1), on utilise
I'interpolation linéaire pour déterminer les valeurs de Cyi selon la note de figure 5.14 de

RNV 2013, par projection sur les graphes illustres dans la figure.

Pour: Hp= 0,76 et h/d <0,25 — Cy=-0,15
Pour : Hp= 0,76 et h/d>1 —  (Cpi=-0,25
Cyi(0,45) =(—0,15) + % x (0,45 — 0,25)

Cpi = '0,17

» Calcule I'indice de perméabilité p1, pour la direction vent V2 :

__ Spy+Sps+Spe+Sp; _ (21,78+2,2)+(3%2)

Hp= St o 103,81

Hp= 073
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Le rapport h/d = 8/23,18 = 0,35 est compris entre (h/d<0 ,25) et (h/d>1) donc :

Pour: pp= 0,3 et h/d< 0,256 - Cp=0,35
Pour: pp= 0,3 et h/d >1 - Cpi= 0,35
0,35-0,35

Cri(0,35) = 0,35 + x (0,35 — 0,25)

1-0,25

Cpi = 0,35

* Calcule I'indice de perméabilité p, pour la direction vent Vs:

Sp1+Sp2+Sp3+Sp1+Spy+Sp3+Spa+Sps _ (21,69%3)+(2,92X3)+21,78+2,2

Hp = St 103,81

Lip= 0,94

Le rapport h/d = 8/17,63 = 0,45 est compris entre (h/d<0 ,25) et (h/d>1) donc :

Pour : Pp= 97 et h/d <0,25 — C(Cu=-0,30
Pour : Hp= 97 et h/d>1 —  Cpi=-0,50
Cpi(0,45) = (—0,3) + ‘1°fo+2°5'3 x (0,45 — 0,25)

Cpi =-0,35

Calcule I'indice de perméabilité p1p pour la direction vent Vs !

up = SPl+SP2+SP3+SF1+SF2+SF3+SP4+SP5+SP6+SP7 _ (21,69X3)+(2,92X3)+21,78+2,2+(3X2)
o St o 100,81

Hp=1

Le rapport h/d = 8/23,18 = 0,35 est compris entre (h/d<0 ,25) et (h/d>1) donc :

Pour pp= 0,94 et h/d <0,25 — (C,=-0,30
Pour Hp= 0,94 et h/d>1 —>  Cpi=-0,50
Ci(0,35) =(—0,3) + ‘10;5;205'3 x (0,35 — 0,25)

Cpi = '0, 32
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Etude climatique

I1.3.2.3. Calcul de la pression aérodynamique W(zj)

L’ensemble des parois de notre structure ont une face extérieure et une autre

intérieure donc, les pressions aérodynamiques W(zj) sont calculées a l'aide de la formule

suivant :

W(zj) = qpee).(Cpe - Cpd) IN/'m2] .....oovevvninnnnnn [Article 2.5.2 RNV.version 2013]

Aprés le calcul des coefficients, les résultats des pressions aérodynamiques du

vent, pour 'ensemble des parois et pour les quatre directions du vent :

> Direction vent Vi :

a. Pression aérodynamique pour parois verticales direction Vi :

Zone gpl N/m?] Cpe Cpi Cpe- Cpi W (zj)) N/m?
A 944,25 -1 -0.17 -0,83 -783,72
B 944,25 -0.8 -0.17 -0,63 -594,87
C 944,25 -0.5 -0.17 -0,33 -311,60
D 944,25 +0.8 -0.17 0,97 915,92
E 944,25 -0.3 -0.17 -0,13 -122,75

Tableau II-9: Valeurs de la pression aérodynamique sur parois verticales —

direction vent Vi (Ilong pan).

b. Pression aérodynamique pour la toiture direction Vi :

Zone | qp[N/m?] Ope Cpi Cpe- opi W (Zj) i
depression | suppression depression | suppression |[Depression | suppression
F 988,50 -1,49 0,095 -0.17 | -1,32 0,265 -1304,82 | 261,95
G 988,50 -1,01 0,095 -0.17 | -0,84 0,265 -830,34 261,95
H 988,50 -0,45 0,095 -0.17 | -0,28 0,265 -276,78 261,95
J 988,50 -0,79 0,104 -0.17 -0,62 0,274 -612,87 270,85
I 988,50 -0,50 -0,31 -0.17 -0,33 -0,14 -326,20 -138,39

Tableau II-10: Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture— direction

vent V1 (long pan).

> Direction vent Vs :

a. Pression aérodynamique pour parois verticales direction Vs:
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Zone qpr [N/m?] Cpe Cpi Cpe- Cpi W (zj) N/m?
A 944,25 -1 -0.35 -0,65 -613,7625
B 944,25 -0.8 -0.35 -0,45 -424,9125
C 944,25 -0.5 -0.35 -0,15 -141,6375
D 944,25 +0.8 -0.35 1,15 1085,8875
E 944,25 -0.3 -0.35 0,05 47,2125

Tableau II-11: Valeurs de la pression aérodynamique sur parois verticales —
direction vent V4 (Iong pan).

b. Pression aérodynamique pour la toiture direction Vs:

Zone | qp[N/m?] Cpe Cpi Cpe- cpi W (zj) N/m*
dépression | suppression dépression | suppression |dépression [suppression
F 988,50 -1,49 0,095 -0.35 -1,14 0,445 -1126,89 | 439,8825
@ 988,50 -1,01 0,095 -0.35 -0,66 0,445 -652,41 | 439,8825
H 988,50 -0,45 0,095 -0.35 -0,1 0,445 -98,85 | 439,8825
J 988,50 -0,79 0,104 -0.35 -0,44 0,454 -434,94 | 448,779
1 988,50 -0,50 -0,31 -0.35 -0,15 0,04 -148,275 39,540

Tableau II.12: Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture— direction
vent V4 (long pan).

» Direction vent Vg :

a. Pression aérodynamique pour parois verticales direction Vs :

Zone ap [ N/m?] Cpe Cpi Cpe- Cpi W (zj) N/m?
A 944,25 -1 0.35 -1,35 -1274,738
B 944,25 -0.8 0.35 -1,15 -1085,888
C 944,25 -0.5 0.35 -0,85 -802,6125
D 944,25 +0.8 0.35 0,45 424,9125
E 944,25 -0.3 0.35 -0,65 -613,7625

Tableau 13: Valeurs de la pression aérodynamique sur parois verticales —
direction vent Vg (pignon).
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b. Pression aérodynamique pour la toiture direction Vs :

Etude climatique

Zone qp[N/mzl Cpe Cpl Cpe- Cp]_ w (Z]) N/m?
F 988,50 -1,57 0.35 -1,92 -1897,92
G 988,50 -1,38 0.35 -1,73 -1631,025
H 988,50 -0,65 0.35 -1 -988,5
I 988,50 -0,55 0.35 -0,9 -889,65

Tableau II-14: Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture— direction

> Direction vent Vg :

vent Vs (pignon).

a. Pression aérodynamique pour parois verticales direction Va:

Zone ap [ N/m?] Cpe Cpi Cpe- Cpi W (z) N/m?
A 944,25 -1 -0.32 -0,68 642,09
B 944,25 -0.8 -0.32 -0,48 -453,24
C 944,25 -0.5 -0.32 -0,18 -169,965
D 944,25 +0.8 -0.32 1,12 1057,56
E 944,25 -0.3 -0.32 0,02 18,885

Tableau II-15: Valeurs de la pression aérodynamique sur parois verticales —

direction vent Vs (pignon).

b. Pression aérodynamique pour la toiture direction V4 :

Zone qp[N/m?] Cpe Cpi Cpe- Ccpi W (zj)) N/m?
F 988,50 -1,567 -0.32 -1,25 -1235,625
G 988,50 -1,38 -0.32 -1,06 -1047,81
H 988,50 -0,65 -0.32 -0,33 -326,205
I 988,50 -0,55 -0.32 -0,23 -227,355

Tableau II-16: Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture— direction
vent V3 (pignon).
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I1.4. Forces de frottements

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

surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au sous le vent).

(Article 2.6.3 RNVA 2013)

I1.4.1. Dans le cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan (V1)
I1.4.1.1. Calcul des surfaces paralléeles au vent

> Les surfaces des deux pignons :
- (17,63 x6,5) + (1,5 x 8,815)] x 2 = 255,635 m2.

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

1,5
sin 9,78

x 23,18 X 2 = 409,38 m?2.

> Surface des parois parallele = 665,015 m2

I1.4.1.2. Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent)

> Les surfaces des deux longs pans :
- 23,18%x 6,5 x 2=301,34 m2.

Vérification de la condition (Article 2.6.3 RNV 2013)

Les surfaces paralléles au vent < 4 X les surfaces perpendiculaires au vent

665,015 m2<4 X 301, 34 M2, ciiiiiiiiiiiinriiiiineenneens. Condition vérifiée.

—Donc on doit négliger l'effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

I1.4.2. Dans le cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon (V2)
I1.4.2.1. Calcul des surfaces paralléles au vent

» Les surfaces des deux longs pans:
23,18 X 6,56 X 2=2301,34 m?2

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

1,5 _
Sno78 X 23,18 x 2 =409,38 m?

Y Surface des parois parallele = 710,72 m?2
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I1.4.2.2. Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent)
» Les surfaces des deux pignons :
[(17,63 x 6,5) + (8,815 x 1,5)] x 2 = 255,635 m?

Vérification de la condition (Article 2.6.3 RNV 2013)

Les surfaces paralléles au vent < 4 X les surfaces perpendiculaires au vent

710,72 m2 <4 X 255,635 =1022,54 mM2....c.cevviiiiiniinninnnn. Condition vérifiée.
—Donc on doit négliger I'effet de frottement cas de vent perpendiculaire au pignon
Puisque la condition est vérifiée donc les effets de frottement du vent sont négligés.

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour
déterminer les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes,
surcharges d’exploitations et surcharges climatiques).

Les résultats trouvés seront utilisés dans le dimensionnement et la modélisation

de la structure (chargement des différents éléments).
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaire

III. Introduction

Dans cette partie, on procédera au calcul des différents éléments résistante qui
constituent lossature secondaire du hangar, et qui sont soumis aux différents
chargements, et de déterminer les sections des profilés qui convient a chaque éléments.
Les formules utilisées et les méthodes de calcul sont tirées de 'eurocode 3 et CCM97.

Les éléments de la toiture qu'on va dimensionner sont : la couverture, les pannes,

les liernes, 'échantignole, les lisses, les potelets est contreventements.

II1.1. Panneau de couverture et de bardage

Pour choisir le panneau de couverture et de bardage qui convient a notre hangar,
on doit savoir la charge du vent maximal qui sollicitant la toiture, et le nombre d’appuis
sur lesquels le panneau de couverture sera appuyé a fin de déterminer 1’épaisseur de la

couverture.

Ep.

1000

Figure III-1: panneau sandwich.

Pour notre cas, on a choisi une couverture de type 01(Annexe) panneau sandwich

qui repose sur plusieurs appuis.

II1.1.1. Détermination du poids de la couverture

Suivant la fiche technique (Annexe), on va choisir I'épaisseur de panneau de
couverture en fonction de l'entre axe, et la charge maximale de vent. Dont les

caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous :
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SCHEMA HYPERSTATIQUE  Trois appuis § n‘ % . %
B'NI:)-&: Charge descendante rapartie (daN/m2)

“mm 50 15 100 | 125 150 175 | 200 250 300 =
30 923 1 427 3.7 331 3.02 2.8 2.62 2.34 214
40 55 453 393 351 321 297 | 2,78 2.48 2.21
50 b5 48 416 | 312 339 315 1. 294 | 263 2.4
60 b 2.06 439 | 392 3.58 332 | 3.1 211 253
80 6 1567 | 492 | 44 401 | 3721348 | 311 | 284
100 6 b 5.44 487 444 411 | 385 3.44 314
120 6 ) b 591 5.44 506 | 477 431 397

Tableau III-1: Fiche technique des panneaux sandwiches de couverture.

Dans notre cas, la charge maximal du vent sur la toiture est celle de la zone F cas
de dépression qui correspond a -

W=-189792 N/m2 —> W =-189,792 daN/m?

D’aprés le tableau précédent, on voit bien que pour un panneau de 30mm
d’épaisseur reposent sur des pannes espacées de 2,62 m correspond une charge maximale
de 200 daN/m? ce qui convient & notre cas (W = 189,792 daN/m2 < 200 daN/m?). Donc on
adopte un panneau de couverture d’épaisseur 30mm ce qui donne un poids de 9,65 Kg/m?

comme le montre le tableau suivant :

POIDS DE PANNEAU

EPAISSEUR K COEFICIENT DE TRANSMITION THERMIQUE O T ES ER AokeR

DE PANNEAU EXTERNE ET INTERNE 0.5 mm
O Keal /mh C Watt / m? K kg!m®
30 0.47 0.54 9.65
40 0.38 0.44 10.05
50 0.31 0.36 10.45
60 0.27 0.31 10.85
80 0.21 0.24 11.65
100 0.17 0.19 12.45
120 0.14 0.16 13.25

Tableau III-2: Le poids propre du panneau correspondant a chaque épaisseur.

IT1.2. Dimensionnement des pannes
I11.2.1. Définition

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges
s'appliquant sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent
agir comme éléments comprimées en tant que partie du systeme de contreventement
et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement de la traverse. Elles sont

disposées parallelement a la ligne de faitage et réalisées soit en profilés formés a chaud
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en (I), ou bien en (U), soit en profilés formés a froid en (Z), (U), (¥) ou en treillis pour les
portées supérieures a 6m. Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées
par boulonnage, a 'aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition

de la panne sur la toiture:

Figure III-2: La disposition de la panne sur la toiture.

II1.2.2. Espacements entre les pannes

L’espacement entre les pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de

la couverture.

Pour le calcul de 'entre axe, on choisit e € [1,2m ; 2m]

17,63 17,63
(L—V/z): LV:M = LV = 8,94m

COS(O() - cos(9,78)

On prend un espacement entre les pannes de 1,45 m (6 fois) et au deux extrémité

0,12 m.

1,45:::: 1 II]‘

g 1 -
i - —

ﬁ’“‘.l._im ) —

-

Figure III-3: Disposition des pannes sur le versant de la toiture.
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I11.2.3. Données de calculs

*  KEspacement entre deux pannes : e = 1,45m

*  On dispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
la ponte de chaque versant est a = 9.78°

* Typede panne :.......cccoiiiiiiiiiiiii e, IPE
Poids propre de la panne (estimé IPE140) .......cccovvuvenee.e. G=12,9Kg/ml
Les pannes sont en acier S235.

« fy = 235 MPa (La limite d’élasticité de I'acier)

+  Poids propre de la couverture (panneau sandwich) .............. G=9,65kg/m?2

II1.2.4. Principe de dimensionnement

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

e Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture, et la charge
de neige et d’exploitation appliqué a son centre de gravité suivant la verticale,
cette charge est décomposée en une composante paralléle a 'ame de la panne et
une autre composante paralléle a la semelle.

e Une charge oblique : due au vent paralléle a ’ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées a fin de satisfaire simultanément :

e Les conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement).
e Phénomeénes d’instabilités (ELU : déversement).
o Les conditions de la fleche (ELS).

b Z

‘ F 4 \_'55“‘ '

A Panne =Y

Figure ITI-4: Orientation des charges sur les pannes.
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II1.2.5. Evaluation des charges et surcharges

Les charges a prendre en considération :
- Charges permanentes (G)
- Surcharges d’entretien (Q)
- Action de la neige
- Action du vent

a. Charges permanentes (G) :
Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi
que le poids propre des pannes estimé.

e Poids propre du panneau sandwich : 9,65Kg/m?
e Poids des accessoires estimé : 5Kg/m?

¢ Poids de la panne estimé : 12,9Kg/m
G= (GCOuverture + GAccesoires) X e+ Gpanne

Tel que: e espacement entre les pannes

G=1[(9,65+5) x 1,45] +12,9 — G =34,14Kg/ml

L&

L*

Figure III-5: Schéma statique des charges permanente G sur les pannes.

b. Surcharges d’entretien (Q) :

Dans le cas de toiture inaccessible on considére uniquement dans les calculs
une charge d’entretien égale au poids dun ouvrier et son assistant qui est
équivalente a deux charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la
portée de la panne.

La charge uniformément répartie (P) diie aux surcharges d’entretien est obtenue en

égalisant les deux moments maximaux di a « P » et aux charges ponctuelles « P’ ».
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PP=100Ez P =100Ee P

by ATEHHTE]

- B
L

L L

¥ oL | .

3

-ﬂ
[}

Figure II1I-6: schéma statique de la poutre équivalente.
Mnax = P’ X (L/3) =P x (L2/8)
Px(L/3)=Px(2/8 — 8PL=3PL2 — P=8P/3L
P=(8x100) /(3 x 5,8 — P=45,97 Kg/ml
c¢. Surcharge climatique :

c.1) Surcharge due au vent (W) :

Pour le calcul des pannes, les actions du vent sont multiplies par “e” pour avoir les
charges en (KN).
Dans notre cas, la charge maximal du vent sur la toiture est celle de la zone F cas

de dépression qui correspond a :

W =-1897,92 N/m?

W =-1897,92 x 1,45 =-2751,98 N/m — W = -2,752 KN/ ml

\

L

=+

Figure III-7: Schéma statique de la surcharge climatique du vent.
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c.2) Surcharge due a la neige (S) :

La surcharge de la neige est en fonction de I'implantation du site de construction
(région, altitude) et de la toiture.
Charge de la neige sur la toiture : S= 0,0976 KN /m?2 = 97,6 N /m?

La charge linéaire de la neige sur la toiture est égal a:
- 8p=97,6 x cos (9,78) = 96,18 N /m?

- S5p=96,18%x1,45=13946 N/m — S.=0,139 KN/m

v ¥ v v v v °

S Ccosa

oL

Figure III-8: Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.

I11.2.6. Décomposition des charges

On calcul les composantes de chaque charge suivant les deux axes principaux de la
panne, étant donné I'inclinaison de la toiture est a = 9.78° nous avons donc :

> Décomposition des charges suivant I'axe ZZ :

Gzz= G cos a= 0,341 cos(9,78)= 0,336 KN/m.
Q,, = Q cos a=0,4597 cos(9,78) = 0,453 KN/m.
W= W = -2,752 KN/m.

S,, = 0,139 KN/m.

» Suivant 'axe YY :
Gy, = G sin a = 0,0579 KN/m.

Qyy = Q sin a = 0,0781 KN/m.
Wyy= 0 KN/m.

Syy = Sp sin a = 0,024 KN/m
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I11.2.7. Les combinaisons d’actions

Apres avoir défini les deux charge Qy et Q. de la résultante Q on peut les combiner.

Les résultats sont portés dans le tableau suivant :

Combinaisons Axe zz [KN/m] Axe yy [KN/m]
1,35G + 1,5Q 1,133 0,195
Q oo 1,35G + 1,58 0,660 0,113
G+ 1.5W -3,792 0,058
G+Q 0,789 0,136
Qs G+8S 0,473 0,081
G-W 3,088 0,058

Tableau III-3: Combinaisons d’actions a I'ELU et I'ELS.

Selon le tableau précedent les combinaisons les plus défavorables sont :
> ELU:

Axe zz: G + 1,6W =-3,792 KN/m
Axe yy: 1,35G + 1,5Q = 0,195 KN/m
> ELS:

Axe zz: G - W = 3,088KN/m
Axe yy: G+ Q =0,136 KN/m

I11.2.8. Dimensionnement par critére de fleche

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

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargé (axe zz) :

5xQxL*
384 xExly

fz = < faam = 3o (Toiture en général)......... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]

Tel que:
- E=210000 MPa, le module de Yong de l'acier.
- L Lalongueur de la panne ; L = 5,8m

- Q:: La charge la plus défavorable a 'ELS suivant I'axe zz

5xQ,xL3x200 5%2,715X10"2x5803x200
—=Z 5 Iy> — Iy > 656,90 cm*
384 X E 384 x21000

D’ou: Iy >
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» Choix de profilé:

Calcul des éléments secondaire

D’aprés le tableau des profilés d’'IPE qui satisfait la condition de la fléche a ELS est

un IPE

160.

Les caractéristique et les dimensions du profile IPE160 sont résumé dans le

tableau suivant :

Poids Dimensions Caractéristiques Classe
Profil
P h b te tw Iy 1z Wply Wplz sz Avy
Kgm | mm | mm | mm | mm cm? cm? cm3 cm? | cm?2 cm?2 01
IPE160 | 15,8 | 160 | 82 | 7.4 | 50 |869,3| 6828 | 123,9 [ 26,1 | 9,7 | 1238
Tableau III-4: Caractéristique du profilé IPE160.
» Poids propre réel :
G=1[(9,65+ 5) x 1,45] +15,8 — G = 37,04 Kg/ml = 0,3704 KN/ml
» Poids propre suivant 'axe ZZ :
G = 0,3704 x cos(9,78°) = 0,365 KN/ml
» Poids propre suivant 'axe YY :
G =0,3704 x sin(9,78°) = 0,063 KN/ml
Les combinaisons des charges sont résumées dans le tableau suivant:
Combinaisons Axe zz [KN/m] Axe yy [KN/m]
1,35G + 1,5Q 1,172 0,202
Qev 1,35G + 1,58 0,698 0,120
G+ 1,5W -3,763 0,063
G+Q 0,818 0,141
QeLs G+8S 0,502 0,086
G-W 3,117 0,063

Tableau III-5: Les combinaisons d’actions a I'ELU et I'ELS pour poids propre

d'TPE 160.
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Selon le tableau précédent les combinaisons les plus défavorables sont :
» ELU:

Axe zz: G + 1,6W =-3,763 KN/m
Axe yy: 1,35G + 1,56Q = 0,202 KN/m

> ELS:

Axe zz: G- W =3,117 KN/m
Axe yy: G+ Q =0,141 KN/m

II1.2.9. Vérification des pannes

II1.2.9.1. Vérification la fléche
On vérifie la fléche a ’ELS dans les deux directions:

> fadm

&h
A

Avec : faam= 2—](;0 (Toiture en général)... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]
> fadm

g
A

» Vérification la fleche (suivant 'axe ZZ) sur trois appuis:

4
f,= XEL - fim=— (Toiture en général)......... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]
384 xExly 200
_ 5x3,117x107%x580% _
- k= 384 x21000X869,3 251cm
_ 580 _

L] fadm — ﬁ = 2,9 cm

f.=2,61lcm < faam =2,9¢cm ..oovvnvnennnnnn.. Condition vérifiée.

> Vérification la fléche (suivant 'axe YY) sur trois appuis:

5xQyx(L/2)*

o f,= fodm = —
v 384 xExlz — 9™ 7 200
5%0,141x1072x290%
o f,= =1,45cm
384 x21000X68,28
fy=1,45cm < fagm =2,9cm....cccuvvnen.n.n. Condition vérifiée.

I11.2.9.2. Condition de la résistance (ELU)

Dans la condition de résistance a 'ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
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II1.2.9.2.1. Vérification a la flexion déviée

D’apres le reglement « CCM97 » la résistance a la flexion déviée du profile est

vérifiée si la condition suivante est satisfaite :

( My sd )“ 4 (st )ﬁ o Lo [Article 5.4.8.1 (5.35) CCM97]

Mpy Rd MpzRd -

* aet B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale

a l'unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
a =2 (pour les profileenI) et B=5n>1; avec n= Nipl
Dans notre cas l'effort normal N =0 doncB =1
My, sa: Moment fléchissant de calcul autour de I'axe y-y causé par la charge Qz sd.
Mz, sa- Moment fléchissant de calcul autour de I'axe z-z causé par la charge Qy,sd.
* My, ra - Moment fléchissant de résistance plastique suivant 'axe y —y.

Mnz, ra * Moment fléchissant de résistance plastique suivant I'axe z — z.

> Détermination des sollicitations :

- Détermination des sollicitations autour de 'axe yy :

Qzsd xL? 3,763 x 5,82
=

- Mysa= — My = 15,82 KN.m

f 235
- Myl ra = Wply. —— = 123,9x10% X ——  — Mply ra = 26,47 KN.m
ymg 11

- Détermination des sollicitations autour de I'axe zz :

Qysa X(L/2)* 0,202 x 2,92

- Mzw= — M:sa= 0,21 KN.m
8 8
fy 235
- Mplz Rd = Wplz. —— =26,1x103 X — — M ra= 5,57 KN.m
Ymg 11
2 1
Dots: (;225) + ((5)2;) =0,39 < 1 oo La condition est vérifiée.
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Figure III-9:Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.

I11.2.9.2.2. Vérification au cisaillement
La vérification a 'effort de cisaillement est donnée par la formule suivante:
Vzsd < VpizRa
Vysd < Vpyra
a. Vérification a l'effort de cisaillement suivant I'axe zz :
_ QxL/2 _ 3763 x2,9

- std— > 5 — std: 10,91 KN

Ayz xfy 9,7 x107* x235 x 103

V3 Ymo V3 x1,1
Vzsa= 10,91 KN < Vpzra= 119,64 KN ..ccevvnnvenn.n.. La Condition est vérifiée.

Vplz,Rd: — Vplz,Rd = 119,64 KN

b. Vérification a I'effort de cisaillement suivant 'axe yy :

Qy x L 0,202 X5,8
- Vysa=1,25X 2 =1,25 X T — Vysa= 0,585 KN

- Ayyxfy 12,8 x107* %235 x 103 v 15787 KN
= = b =
ply.Rd NG Yo /3 x11 ply.Rd )

Vzsa=0,5685 KN < Vplz.ra= 157,87 KN ..oovvvvivnnnnnnn.. La Condition est vérifiée.

I11.2.9.2.3. Stabilité au voilement par cisaillement

La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les dmes non

raidies comme il est indiqué au chapitre 5.6.1 [CCM97].
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. d a4 ) . e . .
Si w < 69 g, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

Le profilé étant un IPE160, on aura donc

d 127,5
— = —=25,44
tw 5
\’ fy \’235
d
— —=25,44<69€=69
tw

Donc il n’ ya pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.

111.2.9.2.4. Vérification au déversement

La semelle supérieure qui est comprimée sous l'action des charges descendantes
est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque
de déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous l'action
du vent de soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment

qu’elle est libre tout au long de sa portée.

Partie comprimée
suzceptible de déverzer | 1. %ry

Vent de soulévement

Figure ITI-10: Représentation de phénomeéne de déversement dans la semelle inférieure.

Le CCM 97 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d'un
élément comprimé et fléchi [Article 5.5.2 CCM 97] :
Mysd < Mbr4

Xit X Bw XWpiyXfy

Yma

Avec : Myra =

1

avec X;; <1
drr + ,I oL’ ~ALr’

Pour le calcul de X;; on a la formule: X;; =
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Tel que :
- Bw =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2
- Mpra: moment résistant de déversement.
- Xir= Coefficient de réduction pour déversement, qui en fonction de I'élancement
réduite.
- ¢,r * Coefficient d'imperfction ¢, =0,5 % [1+ avr A 7— 0,2) +A,72]

- arr= 0,21(facteur d’'imperfection pour les profiles laminés)

On a: la classe de profile est de classe 01 donc Sw = 1.
Et : Ym1 = 1)1

— - A
- Ayr t L’élancement de déversement A, =./fw X %
1

Avec: A, =93,9€ = 93,9 x % = 93,9

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la

l/ iz

formule approximative ci-aprées qui place en sécurité: A, ; =

Tel que:
- Ci1: Facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement, dans notre

cas C1 = 1,132 [Annexe B tableau B.1.3 CCM97]
- 1: Position de maintien latéral = I./2 = 290 ¢cm
- h=16cm
- tr=0,74 cm
- 1,=1,84cm

2
a 90/1,84 _
A= 575 = 107,12

1 290/1 84 ?
\/1,132 1+% (m)
107,12 _

> Ar= 50 1,14 > 0,4 ; Donc il ya un risque de déversement.

- ¢ =05x[1+ 0,21 (1,14 -0,2) + 1,142 = 1,24

1
> Xt = =0,68<1
1,24+4/1,242-1,142
0,58 X 1 X123,9%107°x235%x103 _
My ra = akda a X2PHXD = 15,35 KN.m

1,1
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_QgxI* 3,763 x5,8%

Mysd— 8 = 15,82 KN.m

>Mysa=1582 KN.m > Mpra=15,35 KN.m .....eovvvinennnnnn. Condition n’est pas

vérifiée, donc on ajout une deuxiéme lieérnes.

1=1/3=193 cm

193/1 84
V132 1+~ e
' 20\ 1%/0,74
= 81,16 . . ,
> M7= 3o 0,86 > 0,4 ; Donc il ya un risque de déversement.

- ¢ =0,5x[1+ 0,21 (0,70 —0,2) + 0,702 = 0,93
1

" 0,79+./0,792—0,72

0,78 X 1 x123,9%x10~°%x235%103
My ra = 11 = 20,64 KN.m

->X =0,78<1

_Qzx(L/2)® 3,763 x2,9%

My sd — 3 = 15,82 KN.m
> Mysa= 15,82 KN.m < Mpra=20,64 KN.mM....ocovviivniiinniininnnnn.. Condition vérifie.
Conclusion :

Apres avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate qu’on

peut utiliser le profil IPE160 comme des pannes avec lierne.

I11.3. Calcul des liernes de panne

IIT1.3.1. Définition :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement
formées de barres rondes ou de petites corniéres. Elles sont placées perpendiculairement
aux pannes afin de les relier entre elles pour réduire leurs déformations dans le sens de

faible inertie, et empécher le déversement.
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Liern

Figure III-11: Disposition des liernes.

I11.3.2. Dimensionnement des liernes

a. Calcul de la Réaction R au niveau du lierne :

pum= ﬁliliﬁ

R

L 5,8
R =1,25Qy x > = 1,25 x 0,202 % ~ = 0,732 KN.
b. L’effort de traction Ti dans les trongons :

. Bretelle
FPanne faitiére

Lierne _,_\\;L TG
W TS },-ﬁlﬁm
IR RN

W T4
L s
4 T2

D —

Panne Sabliére 2,90 m 2,90 m

W

- !
Figure III-12: Effort revenant aux liernes.

Page 48



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaire

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

R 0,732
Tl=—=——=10,366 KN

2 2
Effort dans les troncons L2, L3, L4, L5, L6, L7:
Tah=R+ Thn1

- T2=R+T1=0,732 + 0,366 = 1,098 KN.
- T3=R+T2=0,732 + 1,098 = 1,830 KN.
- T4=R+T3=0,732 + 1,830 = 2,562 KN.
- Th=R+T4=0,732 + 2,562 = 3,294 KN.
- Te=R+T5=0,732 + 3,294 = 4,026 KN.

- Effort dans les diagonales L7:
2T7 x sin(@) = T6

_Té 0= arcte 145 _ .
T7 = >sin(0) + R, avec g 29 - 26,56

4026
- T7= Ssinzese) - 4,502 KN

L’effort maximal dans les liernes est celui repris par le 7¢me lierne : T7 = 4,502 KN

I11.3.3. Calcule de la section des liernes

Le troncon le plus sollicité est le troncon des bretelles (L7). La condition de
résistance plastique et de la section brute impose que : Nsa < Np1, ra.
Tel que :

- Nsa: Effort normal sollicitant.

- Ny, ra: Effort normal résistant.

T7 = Nsa= 4,502 KN

f Ngq X 4,502 x1,1

> — A>21,07 mm?2
fy 235 x10

.D?
7 > 21,07 mm?

A=

18,01 x 4
Y

—-D>

— D >5,18 mm

Soit une barre ronde de diameéter D = 6 mm.

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on prendra un lierne de

panne de diameétre ¢s
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I11.4. Calcul de I’échantignole
I11.4.1. Définition :

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les
fermes ou les traverses de portiques.

Elles sont dimensionnées en flexion sous l'effet de 'effort de soulevement du vent
et de I'ffort suivant le versant. Elles s’opposent aux différents actions due au vent et au
charges permanentes et de la neige. Elles sont fixées dans I’ame du profilé en appui, soit

par boulonnage ou par soudage.
Panne de toiture

Figure III-13: Vue en 3D de 1'échantignole.

III.4.2. Principe de Dimensionnement

a. L’excentrement «t»:

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
bypanne bpanne
2x Jpamne < < 3x panne

Pour IPE160 : b = 8,2cm ; h = 16cm

— 82cm < t < 12,3cm — On adopte : t = 10cm
Le Principe de dimensionnement et de déterminer le moment de renversement da
au chargement surtout avec l'effort du vent de soulévement.
La combinaison la plus défavorable : Gz + 1,5w"

Les charge revenant a la panne /ml sont:
Quz = 3,763 KN/ml
Quy = 0,202 KN/ml
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Figure III-14: Représentation des charges revenant a la panne.

b. Les efforts revenant a I’échantignole :

Echantignole de rive :

L 58
* R,=Quzx 5=3763x=3 = 10,91 KN

L 58
+ Ry =Quy x 5= 0,202 x -5 = 0,585 KN

Echantignole intermédiaire :
+ R:=2R.=2x10,91=21,82 KN
+ Ry=2Ry=2x0,585=1,170 KN
c. Calcul du moment de renversement:

L’effort “R” risque de provoquer le pliage de I’échantignole pour prévenir ce risque,

il faut vérifier que le moment de renversement Mg ne dépasse pas le moment de pliage.

fy

Ymo

MRr < Mel, rd = Wely X

Pour échantignole de rive :

* Mr=@R.xt)+ (R, xz)=(10,91x0,1) +(0,585 x %3°) = 1,138 KN.m
Pour échantignole intermédiaire :

© Mr=@R.x )+ (R, x3) =(21,82x0,D) + (1,170 x %°) =2,275 KN.m
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d. Calcul de I'épaisseur de I’échantignole:

» Pour échantignole de rive :

Msa < Mey, ra

f
Mg < Mel, ra = Wely X 32

Mg X ¥, 1,138x10° x1,1
— WelyZ mo =

f; 235 =5326,8 mm?® — Wey> 5,327 cm3
y

2
axe . .
Wey > — (pour les sections rectangulaires).

Avec : a : largeur de '’échantignole, déterminé apreés dimensionnement de la traverse.

Supposent : a = beaverse = 16 cm

—>62\/6X‘:’ely =\/6Xi227 —e>1,413cm > 14,13 mm

On adopte un échantignole d’épaisseur e= 15 mm.

» Pour échantignole intermédiaire:

6
Wely > M";y'"“ = 2L ) = 10648,9 mm?® — We,> 10,649 cm?
y
1 10,64
= ez\/ﬁx‘:'ey = \/“ 1"6’6 ® L, e>1,998 cm > 19,98 mm

On adopte un échantignole d’épaisseur e= 20 mm.

I11.5. Etude des lisses de bardages :

I11.5.1. Définition :

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures
de facades (bardages) et les charges s’appliquent sur ces bardages (pression ou
dépression du vent). Elles sont disposées horizontalement a lentre-axe courant,
portant sur les poteaux de portiques ou potelets intermédiaires. Elles sont réalisées soit

en profilés laminés (IPE, UAP. UPN) ou en éléments formés par des tbles pliées.
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Traverse
5 J/v«
¢ 1
™ A % /{
/ palls '
bretelles o %
W Potean | 1 - Bardage
N 0
2 - Lisse
Y L
 Lisse Suspente ,
// Lisse L
B ard.ﬂ@ W L W
/ ,L
L’/W

U ¢ Y

Figure III-15: Disposition des lisses de bardages.

I11.5.2. Principe de dimensionnement

Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z et flexion autour de Y. De ce
fait, elles fonctionnent en flexion bi-axiale.

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

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

calculées pour satisfaire simultanément aux :

+  Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
+  Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;
+  Condition de fleche (ELS).

I11.5.8. Vérification de la lisse de long- pan
IT1.5.3.1. Donnés de calcule
- Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée maximale L. = 6,5m
- Chaque lisse repose sur 2 appuis
- La portée entre axe des lissese=1,2 m
- Nombre des lisses pour chaque paroin =6

- Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)................. 9,65 Kg/m?
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- Poids propre d’accessoires de POSE ........coeeeevvereeeiieiiieeeiiiieeeeeinnnn, 5 Kg/m?

c TYPE A IISSE unnneeeiiieeeeee e UPN

- Poids propre de la lisse estimeé............coouveeiiiiiieiiiiiiieeiiiieeeeeeena, (UPN120) 13,4 Kg/ml
- Longueur de 1aliSSe .....ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 5,8m

I11.5.3.2. Evaluation des charges et surcharges

a. charge permanente (G) :

On a G = (Geouverture + Giaceesoires) X € + Giigqe
G=1(9,65+5)x1,2+134
G = 30,98 Kg/ml = 0,3098 KN/ml

b. Surcharges climatiques du vent :
V =1085,8875 N/m?  (Chapitre II tableau I1.11 zone D)
V =1085,8875 x e = 1085,8875 x 1,2 = 1303,065 N/m?

V =1,303KN/m

I11.5.3.3. Charge appliquées a 'ELU et a I'ELS :
a. alELU:
Qy,sd = 1.35G = 1.35 % 0,3098 = 0,418 KN/m

Q- sd = 1,5V =1,5 % 1,303 =1,954 KN/m
b. aTELS:
Qy,sd =G =0,3098 KN/m

Qz, sd =V =1,303 KN/m

G Qy=d q:_al
S T T T 1 T
L L
k e AL S »,
r-— II i I
Planvy ¥y Plan=z=

Figure III-16: Répartition des charges sur les lisses.
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II1.5.3.4. Pré dimensionnement des lisses
II1.5.3.4.1. Dimensionnement par critére de fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de services

(non pondérées). f, < faim

5xQzxL* L

f,= ——— < faam = (Toiture en général)... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]
384 XExly 200
Diott: Ty > 5xQzXL3x200 S Iy 5x1,303X10"2x5803x200 > Iy> 315,28 cmé
384 XE 384 x21000

» Choix de profilé:
D’apreés le tableau des profilés d'UPN qui satisfait la condition de la fleche a ELS
est un UPN 120.

Les caractéristique et les dimensions du profile UPN120 sont résumé dans le

tableau suivant :

Poids Dimensions Caractéristiques
Profil I h | b ts t d Iy | Iz | Woy | Woe | Awe | Aw
Kg/m | mm | mm | mm mm mm cm? cm* cm? cm3 cm? cm?
UPN120 | 134 | 120 | 55 9 7 82 | 364 | 432 | 726 | 21,2 | 88 | 82

Tableau III-6: Caractéristique du profilé UPN140.

— Vérification de la fléche :

On vérifie la fléche a ’ELS dans les deux directions:

- fZ S fa m
‘ Avec : fagm = % (Toiture en général)... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]

- fy < fadm
> La fléche (suivant I'axe zz) sur deux appuis:

5xqzxL* L
fZ e < adm = —

384 xExly — 200

5%1,303x1072x580%
« f= =2,61cm
384 x21000x364

580

faam =— =2.9cm
L] adm 200 ’

£.=251cm < faam =2,9CMuuinieiiniiiniiinnnnn. Condition vérifié.

> La fléche (suivant 'axe yy) sur deux appuis:

5xqyxL* L
¥ = L < fadm fr—
384 XExIz — 200
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5%0,3098x1072x580%
. fy= =5,03 cm
384 x21000x43,2

fy=5,03cm > faam =2,9cm..eninnen.... la fleche est non vérifiée, donc on utilise une
lierne a mi- travée.

2,05xqyx(L/2)* _L/2
oo oo S fadm -

fy=
384 XExIz 200

2,05%0,3098x10"2x290%
. fy= =0,13 cm
384 xX21000x43,2

290
o faam = % =1,45cm

£,=0,13cm < fam=1,45¢cm .ccovvvnveneennnnnnn.. Condition Vérifiée.

I11.5.3.5. Vérification a I’état limite ultime

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

II1.5.3.5.1. Vérification a la flexion

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes

let2:

< My sd )a +( My sd )ﬁ <1

Mply.Rd Mplz.Rd

* a Et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale
a l'unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

N
a=2etB=5n>1;avec n=—
Npl

Dans notre cas leffort normal N=0doncB=1

> Détermination des sollicitations :

- Détermination des sollicitations autour de 'axe yy -

OITTITIT1d
A L 2

< 7# 7

Qzsd xL? 1,954 x 5,82

> My sd = 8 8

— Mysa= 8,216 KN.m
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fy 235
» Mply ra = Wply. —— = 72,6 X103 X — — My ra = 15,51 KN.m
ymy 1,1

-  Détermination des sollicitations autour de 'axe de zz :

);1 B! lgl [T

-

e
-

Qysd xL/2% 0,418 x 2,92

—> M;sd= 0,439 KN.m
8 8

» M;sd=

fy 235
> Mplz Rd = Wp]z. Y_ = 21,2X10.3 X H — Mp]z Rd = 4,529 KN.m

mo y
8,216\ 2 0,439\1 _ o AP
Doit: ( ) ) ( , ) =0,37 < 1 .veeiiiiiiiiiiieiieeeenn, Condition vérifiée.
15,51 4,529

I11.5.3.5.2. Vérification au cisaillement :

La vérification a l'effort de cisaillement est donnée par la formule suivante:
Vzsda < Vplzra
Vy sd < V.

ply.Rd

a. Vérification au cisaillement a 'axe zz :
azXL _ 1,954%5,8

Vzsd = 2 2 7 Vasa = DO6EN
Voo oo Avexfy  88x1074x235x10° o o
plz.Rd = V3 Ymo - V3 x1,1 i Re ’

Vzsd= 5,66 KN < Vypi.ra= 108,54 KN ............ Condition vérifiée.

b. Vérification au cisaillement a 'axe yy :

qy X L/2 0,418%2,9
Vysd= 1’25)( T = 1,25)( T _)X/ysd= 1,21 KN

Ayyxfy  8,2x107* x235 x 103
V3ymy V3 x1,1

Vzsa=1,21 KN < Vpi.ra= 101,14 KN ............... Condition vérifiée.

— Voyra= 101,14 KN

Voly.Ra=

I11.5.3.5.8. Vérification au déversement

La semelle comprimée sous l'action du vent de dépression est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.
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Qysa

Q z.sd
UPN140

aar‘a’. N l

4

Figure III-17: Semelle comprimée susceptible de déverser.

Le CCM 97 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un
élément comprimé et fléchi [Art 5.5.2 (5.48) CCM 97] :

Mysa<Mypra
X1t X Pw XWpiy X[y

Yma

Avec : Myra =

1

avec X;; <1
LT+ w/‘bLT2 +ALr?

- Bw =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2

Pour le calcul de Xj; on a la formule: X;; =
Tel que :

- Mpra: moment résistant de déversement.
Xir = Coefficient de réduction pour déversement, qui en fonction de I'élancement
réduite.
- ¢y - Coefficient d'imperfetion ¢, =0,5 X [1+ arr A, —0,2) +A,72]
- arr= 0,21(facteur d’imperfection pour les profiles laminés)
On a: la classe de profile est de classe 01 donc fw = 1.
Et:ynmi=1,1

_ - A
- Ay i L’élancement de déversement A, =./fw X %
1

Avec: A, =93,9€ = 93,9 x /% =93,9
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Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la

l/ iz

1 (Y, z
BT (%) ]

- (1 = Facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement dans notre

cas C1= 1,132 [Annexe B tableau B.1.3 CCM97]

formule approximative ci-apres qui place en sécurité: A, ; = 938

Vet

Tel que:

- 1: Disposition de maintien latéral = I/2 = 290 cm
- h=14cm
- tf: Epaisseur de la semelle = 0,9 cm

- 1=1,59cm

— M= : o35 = 102,34
1,132X%

— 102,34 . . ,
> A= 939 =1,09 > 0,4 ; Donc il ya un risque de déversement.
- ¢r=0,5%x[1+ 0,21 (1,09 -0,2) + 1,094 = 1,18
2> X = L =0,61<1
T 18+y1,182-1,002
0,61 x 1 X72,6X1076x235x103
Mbra = = 9,50 KN.m
1,1
Qz xL?  1,954x5,82
My sd = 3 = = 8,21 KN.m
> Mysa=8,21 KN.m < Mpra=9,50 KN.m ....ccoevinennenen.. Condition vérifiée
Conclusion :

Apreés avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate qu’on

peux utiliser le profil laminé UPN 120 comme des lisses isostatiques avec lierne.
I11.5.3.6. Calcul des suspentes

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction, Elles sont
généralement formées de barre ronde ou de petites corniéres, leurs role principale est

d’éviter la déformation latérale des lisses.
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II1.5.3.6.1. Dimensionnement des suspentes

a. Calcul de La Réaction R au niveau du lierne :
L 5,8
R =1,25Qy x 2 =1,25x0,418 x - = 1,515 KN.

b. L’effort de traction Ti dans les trongons :
Bretelle

2,90m ; 2,90m
!

Figure III-18: Effort revenant aux suspentes.

ey
o

=
Y

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

R 1,515
TIZE:7: 0,757 KN

Effort dans les troncons L2, L3, L4, L5, L6 :
Th=R+Tn1
- T2=R+T1=1,515 + 0,757 = 2,272 KN.

- T3=R+T2=1,515 + 2,272 = 3,787 KN.
- T4=R+T3=1,515 + 3,787 =5,302 KN.

- THh=R+T4=1,515 + 5,302 =6,817 KN.
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- Effort dans les diagonales L6:

2T6 X sin®) = T5

__I5 0 =arctg 22 — °
T6 = Zsine) T R, avec g %9 = 22,47

6817
—T6= 55 Gy = 8918KN

L’effort maximal dans les liernes est celui repris par le 6¢me lierne : T6 = 8,918 KN

I11.5.3.6.2. Calcule de la section des suspentes

Le troncon le plus sollicité est le troncon des bretelles (L6). La condition de
résistance plastique et de la section brute impose que : Nsdq < Nyl rd
Tel que :

- Nsa: Effort normal sollicitant.

- Ny, ra: Effort normal résistant.

T7 = Nsa= 8,918 KN

Npta = A XLy Ap NIy o $9900 gy 7 e,
Ymo y
. 2
A= 7 > 41,74 mm?
41,74 X 4
D> nx — D>7,29 mm

Soit une barre ronde de diameter D = 8 mm.

I11.5.4. Vérification de la lisse de pignon
I11.5.4.1. Donnés de calcule
- Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux et trois potelets, de portées
(L= 4,41m et L= 4,405m)
- Chaque lisse repose sur 2 appuis
- La portée entre axe des lisses e = 1,2m

- Nombre des lisses pour chaque paroin =6

- Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)................. 9,65 Kg/m?
- Poids propre d’accessoires de POSE ........ooovvvvrreieeeeeeeeieeerriiiieeeeennn. 5 Kg/m?
- Poids propre de 1a LiSSe ......ccveieeeeieieeieeeeeeee et (UPN120) 13,4 Kg/ml
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I11.5.4.2. Evaluation des charges et surcharges
a. charge permanente (G) :

On a G = (Geouverture + Giaceesoires) X € + Giigqe
G=(9,65+5) x1,2+134
G = 30,98 Kg/ml = 0,3098 KN/ml

b. Surcharges climatiques du vent :
V =-1274,738 N/m?  (Chapitre II tableau 11.13 zone A)
V =-1274,738 X e = -1274,738 X 1,2 = -1529,685 N/m?

V =1,5297 KN/m

I11.5.4.3. Charge appliquées a 'ELU et a ’'ELS
a. alELU:

Qra= 135G = 1.35 x 0,3098 = 0,418 KN/m
Qza=1,5V=1,5x1,5297 =2,294 KN/m
b. alELS:
Q.0 = G = 0,3098 KN/m
Q7 sa=V =1,5297 KN/m
I11.5.4.4. Vérification de la fleche 'ELS

On vérifie la fléche a ’ELS dans les deux directions:

- fz S fadm

<t Avec : faam = ﬁ (Toiture en général)... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]
- y > ladm

> La fléche (suivant I'axe zz) sur deux appuis:

5xqzxL*
fZ e fadm -

384 xExly — 200

5%1,5297X1072x441%
« f,= =0,98 cm
384 x21000x364

o fuam ==L =92205cm
200

f.= 0,98 cm < fadm = 2,205 CIM cvvvnvvivniniinineiiieineeeieenn, Condition vérifié.
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> La fléche (suivant I'axe yy) sur deux appuis:

5xqyxL* L
———— < fadm = —

f, =
Y 384 XExlz 200

5%0,3098Xx1072x441%
. fy= =1,68 cm
384 x21000x43,2

fy=1,68cm < fadm = 2,205 CIMlevrrininininiiieieieininenenenenennenen. Condition vérifiée.

I11.5.4.5. Vérification a I’état limite ultime

Par tatonnement on choisit 'UPN 120

II1.5.4.5.1. Vérification a la flexion

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes

let2:

(My,sd ) (Mz,sd )’3
—— ) +|—0—] <1
Mply.Rd Mplz.Rd

* a Et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale

a l'unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

N
a=2etB=5n>1;avec n=—
pl

Dans notre cas l'effort normal N=0doncB=1

> Détermination des sollicitations :

- Détermination des sollicitations autour de 'axe yy -

2 2
> M,oq= e 2BV, Myw= 5,576 KNom
— fy _ 3 235 _
> Mpyy ra = Whyy. o= 72,6 X103 X o My ra = 15,561 KN.m
mo0 '

- Détermination des sollicitations autour de 'axe de zz :

_ Qyeax(L/2)?* _ 0,418 x 2,2052

> Mia= 5 3 — Mz« = 0,254 KN.m
> M. Rd = W Yz =21,2x103 x % — Moz ra = 4,529 KN.m
0 )

2 1
.. (5576 0,254 ... g,
D’ou: (—15 51) + (—4 529) = 0,18 < Teveeiiiiiiiiiiiiiieeeanas Condition vérifiée.
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I11.5.4.5.2. Vérification au cisaillement
La vérification a I'effort de cisaillement est donnée par la formule suivante:

Vzsd < Vprd

Vy sd S Vply.Rd

c. Vérification au cisaillement a 'axe zz :
QXL 2,294 X4,41

Vzsa = > — V;sa = 5,058 KN
Vplz.Rd = 3;;:3: S Xlo\; ::315 X107 _, VplzRa= 108,54 KN
Vzsd= 5,068 KN < Vyi..ra= 108,54 KN ............ Condition vérifiée.
d. Vérification au cisaillement a I'axe yy :
Vysd = 1,25 X qyzx L =1,25 % M — Vysd = 0,92 KN

v Ayyxfy  82x107* %235 x 103
ly.Rd= =
Py V3 Ymo V3 x1,1

Vzsd = 0,92 KN < Vp12.ra= 101,14 KN ............... Condition vérifiée.

— Vypiyrda= 101,14 KN

II1.5.4.5.3. Vérification au déversement

La stabilité des lisses concerne aussi la vérification au déversement. Dans notre
cas la lisse de pignon est soumise a un vent de pression cest-a-dire la semelle extérieure
est comprimée sous l'action du vent et vu quelle est soutenu latéralement sur toute sa

longueur, il n’ya pas donc le risque de déversement.

Qy.na

Qzoa UPNI120

Figure ITI-19: Semelle comprimée susceptible de déverser.
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Conclusion :
— Le profilé en UPN 120 est vérifié a 'ELU et a ’ELS.

I11.5.5. Etude des potelets
I11.5.5.1. Définition

Les potelets sont des profilés laminés, qui ont pour réle de transmettre
les différents efforts horizontaux a la poutre au vent, et les efforts verticaux vers
le sol. Ce sont des profilés disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la
figure ci-dessous (figure 111.19), et sont surtout sujet a la flexion composée sous les
efforts suivant :

- Effort normal produit par le poids propre du potelet du bardage et des lisses.

- Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

e | _‘-F--.---d ___—‘_‘-\_*“"--________\_‘

T7,259m
8,00m

i -2}
L 4 405 m _§| 4 41 m ] 441m ! 4 405 m _f

Figure III-20: Disposition des potelets.

IT1.5.5.2. Les données de calcul
* La hauteur de potelet le plus chargé1=8 m
* Entre axe des potelets el = 4,405 m et e2 =4,41 m
* Nombre des lisses supportées par le potelet n = 6

*  Type de potelet : IPE

* Poids propre de bardage...........c.ocveeeeiiiiineeiinnnnn... 9,65 Kg/m?
* Poids propre d’accessoires de pose ..........cccuun....... 5 Kg/m?
+ Poids propre de la lisse (UPN 140).........c............. 16 Kg/ml

* La nuance d’acier S 235.
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II1.5.5.3. Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé
a. Charges permanentes G :

G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
b. Surcharges climatiques V

V =1274,738 N/ml

V =1274,738 X 4,41 = 5621,59 N/ml = 5,621 KN/ml

V =5,621 KN/ml

o a’t

Figure III-21: Représentation des charges et surcharges sur le potelet.

I11.5.5.4. Dimensionnement du potelet

Sous la condition de la fleche, La vérification de la fleche se fait sous les charges non

pondérées :
fz S fadm
4
f,= XWX _ ¢ im=— (Toiture en général)... [Article 4.2 tableau 4.1 CCM97]
384 xExly 200
3 -2 3
D,Ol\]: Iy 2 5XQzXL>%x200 N Iy 2 5%5,621X107“X800°x200 N Iy E 3568,88 cm4
384 xXE 384 x21000

On choisit la section du profilé dans les tableaux des profilés ayant au moins la
valeur de I, supérieure ou égale a la valeur trouvée. Ce qui correspond a un profilé

IPE240 (Iy = 3892 cm?*).
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Les caractéristique et les dimensions du profile IPE 240 sont résumé dans le

tableau suivant :

Poids Dimensions Caractéristiques
Profil

P h b tr t d Iy Iz | Way | Wp | Aw

Kg/m | mm | mm | mm | mm mm cm* cm* cm3 cm3 cm?

IPE240 | 30,7 | 240 | 120 | 9,8 | 6,2 |190,4 | 3892 |283,6 | 366,6 | 73,92 | 19,14

Tableau III-7: Caractéristique du profilé IPE 240.
— Evaluation de la charge permanent G (avec IPE 240) :
e Poids propre des lisses = 16 X 6 X 4,41 = 423,36 Kg
e Poids propre du bardage = (9,65 +5) x 8 x 4,41 = 516,85 Kg

e Poids propre du potelet = 30,7 X 8 = 245,60 Kg

G = 423,36 + 516,85 + 245,6 = 1185,81 Kg = 11,858 KN

II1.5.5.5. Vérification de la section a la résistance
I11.5.5.5.1. Incidence de I'effort normal (effort axiale)

Pour cette vérification on utilisé la condition suivante:

Nea< min (0,25 Nyt ra; 0,5x 2xJr)

Ymo

Avec : Ny = 1.35G = 1.35 x 11,858 = 16,008 KN

AXfy _ 39,1x10"*x 235%x103

Ny, ra = =835,32 KN

Ymo 1,1

— 0,25 Npi, ra = 208,83 KN

Aw = (A —2b.t) = 39,1- (2 x 12 x 0,98) = 15,58 cm?

—4 3
5 0.5x M=0,5 5 15:58x107* x 235x10% _ 166,42 KN
Ymo 1,1
Nsa = 16,008 KN <166, 42 KN ...evvviviiiiirieiinieeenenenenen, Condition vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n’ya pas d’interaction entre le moment résistante

et leffort normal.

Page 67




CHAPITRE III Calcul des éléments secondaire

II1.5.5.5.2. Vérification a la flexion
My, sd< MG Rdeeeeerrennrinnennnnnn. [Article 5.4.5 (5.17) CCM97]
Tel que:

M ra: Cest le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

- Laclasse de 1a SECtion «.ueeeeenreneeeeneneenennans. [Tableau 5.1 CCM97]

— Classe de I'ame (’'ame en flexion composé) :

1 (d+d
a=g (59)=1
a\ 2

Ngg _ 16,008

Avec 1 dc = = =1,09 cm
twXfy  0,62x23,5
D’ ou:
1 (190,4+10,9\ _
%= To0a ( 2 )_0'53S1
a=0,53>0,5donc: a4 o 3%6¢
tw 13a -1
- 2223070 € o = 67,2, Condition vérifiée. Donc I'dme est
6,2 (13x0,53)-1
de classe 1.
- Classe de la semelle (semelle comprimé)
< <10e
tr
Avecitf:9,8mm;C:E= @=60mm;g: @zl
2 2 235
- % = 6,12 < 10 ceiniiiiiiiiiiii Condition vérifiée. Donc la semelle

est de classe 1.

Donc le section globale est de classe 1 (domaine plastique).

WpiyXfy  366,6x107°x235x103
Ymo 11

— Mc,ra= = 78,32 KN.m

2
My, sa = % Avec Qs sa= 1,5V = 1,5 X 5,621 = 8,431 KN/m

8,431x82

— My, sa = = 67,448 KN.m

M 67,448 KN.m < M4 = 78,32 KN.m condition vérifiée.

v.sd = S Meopg — (6,04 NINIM..ooviiiiiiiiiiiiiiiinnen.,
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I11.5.5.5.3. Vérification de ’élément aux phénomeénes instabilités

Pour les éléments comprimé et fléchis, deux cas présentent :
» Flexion composée sans risque de déversement :

Ngq Ky.My sd Kz.Mzsd

<1 i .5.4 (5.51) CCM97
XminX Afy/Ym1  Wpiyfy/Ym1 ~ Wpizfy/Ym1 — [ArtICIe 5.5.4 (5 5 ) ]

» Flexion composée avec risque de déversement :

Ngq Kir-Mysd Kz.Mz.sd
XzX Afy/Ym1  XLrWoplyfy/Ym1  Wpizfy/Ym1

<1 [Article 5.5.4 (5.52) CCM97]

- Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déversement A,y :

_ A
ALT = ﬁW X oL
Aq
235
Avec:2;=93,9¢€ = 93,9 x ey 93,9
l/,
Air = le/ 50,25
(i)
Tel que:
- C1=1,132
- 1: Position de maintien latéral 1 = 1,2 m (espacement entre les lisses)
- h=240mm; tf=9,8 mm ; i, = 26,9 mm
1200/56,9
— Agp = . o5 = 40,35
L (12007 21~
VII32[[ 1+~ (T)
20 /o8
— A = 2035 = 0,43 > 0,4 ; Donc il ya un risque de déversement.

93,9

— Flexion composée avec risque de déversement

Nsq KLT-My sd K7.Mz.sd
Xz X A-fy/Ym1 XLT.Wply-fy/le Wpi.z.fy/YmI

<1 [Article 5.5.4 (5.52) CCM97]

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
» Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd Ky-My.sd
XminX Afy/Ym1 ~ Wpiyfy/Ym1 —
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» Flexion composée avec risque de déversement :

Nsq Krr-My sa

- <1
XzX Afy/Ym1 + Xt Wolyfy/Ym1 —
Ou
. _ _ Uy-Nsd
Ky =1 x—yxA.fy avec Ky < 1,50
. — Wpl.y_Wel.y
Hy = Ay(ZBM_y —4) + “Way avec ly < 0,90
. = 1 — HerNsa
KLT =1 XZXA.fy avec KLT < 1
* ppr = 0,15.%,.B,,,7 — 0,15 avec ppr < 0,90
Tel que:

Bm.y : Le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

Bmt - Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
*  Xmin® Est la plus petite des valeurs de xy et xu.
* Xy etx, : Les coefficients de réduction (Article 5.5.1 CCM97).

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

1
2_) 2
Srr 4+ | PLT TALT

- Bw =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2

X = avec X;; <1

- &1 Coefficient d'imperfetion ¢, =0,5 X [1+ avr A 7— 0,2) +A,72]

- aur= 0,21(facteur d’'imperfection pour les profiles laminés)

o =0,5 x[1+ 0,21 (0,43 —0,2) +0,432] = 0,61

1

Xie = > >
0,61+4/0,614-0,43

— X, =096 <1

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement Xmin:

- Flambement par rapport a 'axe fort y -y (dans le plan du portique) :

*  Longueur de flambement : 1=1y =8 m

. Y ‘y = b _ 800 _
Calcul de I'élancement * A, = L= 997 80,24

*  (Calcul d’élancement réduit :
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A=939e= 939x [22=939
235

Ay =./Bw x% s Bw = 1 (section 1,2 et 3)

80,24 _
Y= o3 0,85

>

- Flambement par rapport a 'axe faible z-z (hors du plan du portique)

Longueur de flambement : 1 =1, = 1,20 m (entre axe des lisses).

Calcul de I'élancement : A, = i—’ = % =44,61

Calcul d’élancement réduit :

A,=939¢c= 93,9 x /E =93,9
235

A, =/ pw x ;‘\—j ; fw = 1 (section 1,2 et 3)

44,61
L= 20— 047
93,9

>

En utilisant la courbe de flambement a (Figure 55.1 CCM97) pour les profiles

lamines dans le calcul de coefficient de réduction pour le déversement x.p: (Tableau

55.2 CCM97).

97\3, = 0,85 — Xy = 0,7648 (par une interpolation linéaire)

>, =0,47 — Xz = 0,9328 (par une interpolation linéaire)

Donc le coefficient de réduction minimal pour le flambement est :

Xmin = min (Xy ; Xz) — Xmin = min (0,7648 ; 0,9328) — Xmin = 0,7648

Calcul les coefficients K et Ky :

1y Nsq
> K, = 1Lt
Ky 1 Xyx Afy

. — 12 . Wpry—Wely
ny =A,(2Bmy —4) + “Way

366,6—324,3

© n,=085x(2x1,3-4)+ 3243

—p, = —1,059< 0,90

—1,059x16,008
K,=1-— : - K, =1,02 1
> Ky 0,7648x39,1x10~* x235x103 > Kz 02 <15
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.N
> KLT - 1 _ HLT-Nsd
Xz x Afy

* My =0,15.4,. Byyr — 0,15
On a une Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie,
donc d’apres la figure 55.4 CCM97 : Byt = 1,3.

* mr=015%x0,47x1,3—0,15— pr = —0,058 < 0,90

-0,058x16,008
- Kit=1-— - - — K;+=1,001
LT 0,9328x 39,1x10~4x235x103 LT ’

2
8431X8” _ 67 448 KN.m

_ Qgsa x1? _
My o= 2588 0 o=

* Nw= 1.35G = 1.35 x 11,858 = 16,008 Kn

» Vérification au flambement :

. Nsd KyMysa  _ 1

XminX Afy/Ym1 ~ Woplyfy/Ym1 —

16,008 1,001x67,448 .. s ape s
=0,887 < 1......... Condition vérifiée.
0,7648x% 39,1X107%x235%x103/ 1,1 = 366,6X1076x235%103 /1,1 ! -

» Vérification au déversement :

. Ngq KL1-Mysd <1
XX Afy/Ym1  XprWpiyfy/Ym1 —

16,008 1,001X67,448 .. .
— + - = 0,918 < 1 .... Condition vérifiée.
0,9328x 39,1x1074%x235x103/ 1,1 = 0,96X366,6X1076x235%x103 /1,1

Conclusion :

Le profilé IPE240 satisfait toutes les conditions de résistances de différente
instabilité, donc il convient parfaitement comme potelet pour les pignons de notre

hangar.

IT1.6. Conclusion

Les dimensionnements que nous avons effectuée dans ce chapitre nous a permis de
déterminer des types des profilés qui sont capables de résister leurs poids propre et
toutes les efforts du vent.

Et apres les vérifications nécessaires de tous les éléments on a retenus les types

suivant :

- Les pannes : IPE 160 avec des liernes de diameétre ¢s
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- Les lisses de bardages : UPN 120 pour toutes les lisses avec des suspentes
de diameétre ¢s.

- Les potelets : IPE 240.

- La poutre au vent : Une corniére isolée de LL60X60X6 avec boulon de 12 mm
et trous del3 mm.

- Palée de stabilité : Une corniére isolée de L70X70X7 avec boulon de 12 mm

et trous del3 mm.
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CHAPITRE IV Etude sismique et analyse dynamique

IV. Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes.
Elles se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux
fondations.

Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d'inertie dues a leur
masse qui s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la
structure.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques
susceptibles a solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA 99
Version 2003, qui met a notre disposition trois types d’analyse :

+  Méthode statique equivalente.
*  Méthode d’analyse spectrale.
*  Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.
Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode statique

equivalente.
IV.1. Méthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est
celle basé sur l'utilisation des spectres de réponse. Mais comme le RPA99 version 2003
préconise que leffort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de l'effort tranchant

statique, donc on calcul I'effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

IV.1.1. Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques dont les forces statiques fictives dont les

efforts sont considérés équivalentes a ceux de I'action sismique.

IV.1.2. Calcul de la force sismique totale :

D’apres I'Article 4.2.3 de RPA 99 version 2003, la force sismique totale V qui
g'applique a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux

directions, horizontales et orthogonales selon la formule suivent :
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CHAPITRE IV Etude sismique et analyse dynamique

W, [Article 4.2.3 RPA99 version 2003]

Tel que:
» A: Coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau (4.1) de RPA 99 version
2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d'usage du batiment.
Dans notre cas, on est dans la zone Ila et un groupe dusage 2 (stockage)
(H=8m<17 m). Donc A = 0,15.
» D: Est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la
catégorie de site du facteur d’amortissement (§) et la période fondamental de la

structure (T).

2,51) et 0<T<T:
Do 2,51 (%)2 ..................................... To<T<3(S)
250 (%) (2 123

- T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 RPA 99 version 2003.
Dans notre cas, le site est classé dans la catégorie S3 : site meuble (Article 3.3.1
et 3.3.2 du RPA 99) — T2= 0,50 (S), T:=0,15 (S)

- 1 Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n="2+5207

Ou § (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de 'importance des remplissages. On a acier

léger £ = 4% donc :
— |7 —
n= I/(2+4)—1,0820,7

IV.1.2.1. Estimation de la période fondamentale
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la

formule (4.6) :
T =Cr.hN3 4. e, [Article 4.2.4 RPA 99 version 2003]

Tel que :
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- hn: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau, hxn = 8 m.

- Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donnée par le tableau (4.6) RPA 99.
Contreventement assuré par portiques auto stables en acier sans remplissage en
magonnerie. D’ou : Cr =0 ,085.
Donc : T = Cp.hn34= 0,085 x 8¥4 - T =0,40 s
D’apreés la formule (4.2) RPA 99, on a T2 = 0,50s, donc: 0<T =0,4< 0,5 dou :
D= 25n=2,5%x1,08—D=2,7.

» R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée pa le
tableau (4.3) RPA 99 version 2003, en fonction du systéme de contreventement.

Sens longitudinal: Ry = 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X)

» Q' facteur de qualité de la structure.

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ Y3 P,

Pq: Est la pénalité a retenir selon que le critére de de qualité q « est satisfait ou

non ». Sa valeur set donnée dans le tableau suivant :

Critére q Pox Pyy

1. Conditions minimales sur les files de 0,05 0
contreventement
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de 'exécution 0 0
Ypg = 0.15 Ypgy = 0.05

Tableau IV-1: Valeurs des pénalités Py

Donc:Qx=1+Y3P,=1+0,10— Q:«=1,15.

Qy=1+Y3P,=1+0,20— Q«=1,05
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» W : Poids total de la structure (tiré dans notre modéle ROBOT).

IV.1.2.2. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant:

— 1,25A<1+T11(2,5n§—1)> ........................... 0<T<T
S RGN T R | O — T <T<T: (S
a) _
E) o 2,51 (1,254) (3) (%)§ .................................... T<T<0,3(S)
L 2,51 (1,25A) (%)§ (%): (] E— T>0,3(S)

IV.2. Analyse dynamique de la structure

L’objectif de Iétude dynamique d'une structure est de déterminer ses
caractéristiques dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amorti. Cela nous permettra par la suite e calculer les efforts
internes et les déplacements maximums lors d'un chargement dynamique quelconque,
tel qu'un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
trés complexe et demande un calcul tres fastidieux.

Cest pour cette raison qu'on on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment le probléeme pour pouvoir 'analyser.

La modélisation est ’établissement d’'un modéle a partir de la structure réelle. Ceci
sera suivi par certaines modélisations afin d’approcher le comportement de la structure
d’origine au maximum.

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé. Ce dernier
est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement
adapté aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement
la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorisant I'approche
du comportement de ces structures. Offre de nombreuse possibilité d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des

structures.
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IV.2.1. Etapes de la modélisation de la structure

L’organigramme ci-dessous résumé les étapes de travail:

&

Figure IV-1: Etape de modélisation a I'aide de logiciel ROBOT.

I1V.2.2. Profilé assimilé :

Eléments de la structure

Profilés

Pannes IPE180

Lisses de bardages UPN140
Potelets IPE360
Poteaux HEA360
Traverses IPE450
Poutre au vent UPN140
Palée de stabilité 21.80x8

Tableau IV-2: Récapitulatif des éléments utilisés.
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La structure a été modélisée par n modéle tridimensionnel comme montré sur la

figure :

Figure IV-2: Modé¢le de la structure en 3D.

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un
séisme sur une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous
forme d’'un spectre de réponse.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats
plus exacts et souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

- 7:0N€ SISMIQUE *.euvvveviiniiiiiiiiiiiiiieieeaaneneeeeeanees ITa (Jijel)

- Groupe d'UsSage *........ccceieeeieeeeeiieeee e 2

- Pourcentage d’amortissement :................... §=4%

- Facteurde qualité: .........ccccoeeeiiiiiiiiiiennnn.n. Q:=1,15;Qy=1,05
- Coefficient de comportement :..................... R=4

- Catégorie du SIte ‘.....ceeeeeeeeiiiiiniieeeeeeeeeeeinns Site meuble (Ss)

- Matériau constitutif @ .......ccooeeeiiiiiiiiiiinnnnn... Portique Acier (1éger)
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Figure IV-3: Spectre de réponse suivant 'axe xx.
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Figure IV-4: Spectre de réponse suivant l'axe yy.
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IV.3. Vérification de la structure

IV.3.1. Vérification de la période fondamentale de la structure

La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a
partir de la formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%. La période
fondamentale obtenu par le logiciel ROBOT : T = 0,36 s

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la
formule (4.6) :

T=Cr.hnd4 . i [Article 4.2.4 RPA 99 version 2003]

Ona:T=0,40 (S

—T=0,36s< 1,3%X0,40=0,52 Seurevrrvrirrinninnen.. Condition vérifiée

IV.3.2. Vérification de la force sismique a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

V:>0,8V

Suite a 'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les
résultats sont comme suit -

- Effort sismique dans le sens (X) : Vix = 1594 daN.
- Effort sismique dans le sens (Y) : Viy = 378 daN

La force sismique total V est donnée par la formule suivante:

V= AxﬁxQ XW oo, [Article 4.2.3 RPA99 version 2003]
Tel que :
+ A Coefficient d’accélération de zone A = 0,15.
+ D : Facteur d’amplification dynamique moyen D = 2,7
*  Q: Facteur de qualité Qx=1,15; Qy=1,05
+ R : Coefficient de comportement global de la structure R =4
« W : poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 494,33 KN
Donc :
S V= oW = SR 549433 = 5755 KN
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] Vy:&:‘?y x W = 22X27XL05 o 49433 = 5255 KN
Vi(daN) V (daN) 0,8 V (daN) Vi<0,8V
Vi 1594 5755 4604 Vérifier
Vy 378 5255 4204 Vérifier

Tableau IV-3: Résultante des forces sismiques a la base.
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CHAPITRE V Vérification des éléments

V. Introduction

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux
sollicitations afin d’assurer la stabilité globale de lossature. La vérification de
lossature nécessite au préalable Pévaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

Le calcul se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables aux quelles
ils pourraient étre soumis durant toute leur période d’exploitation de l'ouvrage. Les
sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres...), elles

servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de l'infrastructure.

V.1. Méthode de travail

Aprés avoir pré dimensionné les éléments de notre ouvrage, on passe a la
vérification de ces éléments a l'aide de logiciel ROBOT. On modélise notre structure
sur ROBOT en utilisant les profilés déja pré dimensionné puis on introduit les
charge permanente, les surcharge d’exploitation et les combinaisons d’action puis on

lance le calcul et on vérifier les éléments. L'organigramme ci-dessous résume les étapes

de travail:

&

Figure V-1: Etape de modélisation a 'aide de logiciel ROBOT.
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V.2. Etapes de modélisation

V.2.1. Matériaux utilisé

a. Acier :

Module d’élasticité :

Vérification des éléments

E =210000 MPa

La résistance a la traction :

Poids volumique :

............................................ fu= 360 MPa

pa= 7850 Kg /m?

Module de cisaillement :
Le coefficient de poisson :

Coefficient de dilatation thermique :

b. Béton :

G = 8x10*MPa

Résistance a la compression a 28jours:
Résistance a la traction a 28jours:

Poids Volumique : ....................

- Coefficient de retrait @ ........cooocviiiieeeeiiinnniinnee. e =4x10
V.2.2. Profilé assimilé :

Eléments de la structure Profilés
Pannes IPE180
Lisses de bardages UPN140
Potelets IPE360
Poteaux HEA360
Traverses IPE450
Poutre au vent UPN140
Palée de stabilité 21.80%8
Poutre sabliére IPE160

Tableau V-1: Récapitulatif des éléments utilisés.
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V.2.3. Chargements

a. Chargements du vent (V1, Vz, Vs et V) -

'\ AL W

T — | T — —

11)

Figure V-3: Cas de charge Va.
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CHAPITRE V

Figure V-4: Cas de charge Vs.

Figure V-5: Cas de charge V..
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V.8. Vérifications des éléments
V.3.1. Vérification de la traverse (IPE)

La traverse de notre hangar est un élément porteur constituant la partie supérieur
du portique, supportant la panne et la couverture. Sa fonction principale est de
transmettre les actions agissantes sur la toiture aux poteaux. La vérification se fait pour

la traverse représente dans TANNEXE tiré dans notre modéle ROBOT.

Figure V-6: Vue en 2D avec Illustration de la traverse.

Pour la traverse d'une longueur de 8,94m désignée en bleu qui est supposée
encastrée et sollicitée par la combinaison d’action suivante (1,35G+S), les efforts
sollicitant par cette combinaison sont donnés par le logiciel Robot:

Mysa = 74,68 KN.m

Nsa = 85,91 KN

Vsa = 44,78 KN

Les caractéristique et les dimensions du profile IPE sont résumé dans le tableau

suivant :
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Poids Dimensions Caractéristiques
ol G h b | te | tw d Iy Iz | Woy | Wo | Aw | Aw
Kg/m mm | mm | mm | mm mm cm* cm? cm?3 cm? cm? cm?
IPE450 | 776 | 450 | 190 | 14,6 | 9,4 | 3788 | 33740 | 1676 | 1702 | 276,4 | 50,85 | 47.95

Tableau V-2: Caractéristiques du profilé IPE450.
Classe de la section [Tableau 5.1 CCM97]:

- Classe dz I'ame (Comprimée) : ti = % =40,29 <72e=72 — ame de classe 1
Avecie= |22 -1
235
. a b, 190
- Classe de la semelle (fléchie) : T T Tae T 6,50 < 10& = — Semelle de
f f ’
classe 1

Donc la section globale est de classe 1 (Domaine plastique).
V.3.1.1. Vérification de la section a la résistance
V.3.1.1.1. Vérification a l'effort tranchant
Pour la vérification de l'effort tranchant, on applique la condition suivante:
Si Vsa < 0,5 Vpira — Msa < Mexa [Article 5.4.7 CCM97]
Tel que:
- Mecra: c’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Ay xfy  50,85x10"*x235x103

-V =627,19 KN — 0,5 x 627,19= 313,59 KN

plrd = \/BTXYMO - \/§X1,1
Vi = KN
— Vea=44,7T8 KN < 313,59 KN...iooiviiiiiiiiiiiiiiiiiinienenn, Condition vérifiée.

Donc I'incidence de leffort tranchant sur le moment résistant est négligée.

V.3.1.1.2. Vérification de l'effort normal

Pour cette vérification on utilisé la condition suivante:

Nsa < min (0,25 Npi, ras 0,5% Aw Xy

Ymo

Avec : Ny = 85,91 KN
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AXfy _ 98,8x10"*x 235x103
Ymo 1,1

Ny, ra= =2110,72 KN

— 0,25 %X 2110,72 = 527,68 KN

Aw= (A —2b.t) =988— (2% 1,90 x 1,46) = 93,25cm?2

-4 3
5 0.5% A‘;,/_Xfy: 0.5 x 93,25%10 : 1>< 235x10° _ 996,07 KN
mo ’]
Noa =85,91KN < Nplra = 527,68 KN ..uiniiiiiieiiiiiiiieneieeaenen, Condition vérifiée.

Danc il n’ya pas d’interaction entre le moment résistante et ’effort normal.

V.3.1.1.3. Vérification au moment fléchissant

My, sa< M€, Rd eonvvrnnvrvrereenennn. [Article 5.4.5 (5.17) CCM97]
Tel que:
Mc ra: Cest le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
- La classe de la section (classe 1).....ccuene...... [Tableau 5.1 CCM97]
— Mo ra= W1y Xfy _ 1702><10‘161><235><103 = 363,60 KN.m
mo y

My, sa = 74,68 KN

M, = 74,68KN.m < Mg g, =363,60 KN.m......ooooovrrinnnnne. condition vérifiée.

V.3.1.1.4. Vérification de I'élément aux phénomeénes instabilités
Pour les éléments comprimé et fléchis, deux cas présentent :
» Flexion composée sans risque de déversement :

Nsq Ky-My sd Kz-Mzsd
XminX A-fy/le Wply-fy/le Wpi.z.fy/le

<1 [Article 5.5.4 (5.51) CCM97]

» Flexion composée avec risque de déversement :

Ngq Ki1.My sd Kz-Mz.sd :
+ + <1 [Article 5.5.4 (5.52) CCM97
Xz X A-fy/le XLT.Wply-fy/le Wpi.z.fy/le [ el ( ) ]

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A,y :

_ A
A =Jpw x =L
Aq

Avec: A, =939€ = 93,9 x % =93,9
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l/_
)\LT = llZ 21025
1 /iz
\/a 1+E (th) l
Tel que:
- (C1=1,132
- 1: Position de maintien latéral 1 =1/2 = 4,47m
- h=450 mm; tf=14,6mm ; i, = 41,2 mm
4470/412
- }‘LT = - 51025 — 90,39
1 4470/4-1,2
\/1,132[1+5< 35, - ) ]
— 90,39 . . ,
> M7= 539 0,96 > 0,4 ; Donc il ya un risque de déversement.

— Flexion composée avec risque de déversement

Ng , _ KurMysa | KeMasa g [Article 5.5.4 (5.52) CCMO97]

XzX Afy/Ym1  XLrWoplyfy/Ym1  Wpizfy/Ym1

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

» Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd KyMy.sd
XminX Afy/Ym1 ~ Wpiyfy/Ym1 —

» Flexion composée avec risque de déversement :

Ngg Krt-My sd <1
XX Afy/Ym1  XLr.Wplyfy/Ym1
Ou:
R _ _ Hy.Nsq
Ky =1 X—yx Af, avec Ky <1,50
. 5 Wpl.y_Wel.y
by = A4 (2By, —4) + Wy avec Wy, < 0,90
. — 1 — frNsd
Kir=1 X,x Af, avecKjr <1
* ppr = 0,15.%,. 8,7 — 0,15 avec ppr < 0,90
Tel que:

Bmy * Le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.

Bm.Lt - Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
xmin - Est la plus petite des valeurs de xy et x..

Xy et X, - Les coefficients de réduction (Article 5.5.1 CCM97).
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Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :
1

avec X;; <1
P74+ 1[ ¢LT2_7‘LT2

- Bw =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2

Xie =

- ¢y - Coefficient d'imperfction ¢, =0,5 X [1+ arr A, —0,2) +A;72]
- arr= 0,21(facteur d’imperfection pour les profiles laminés)
o, =0,5 x[1+ 0,21 (0,96 —0,2) +0,962] = 1,04

1

1,04++/1,042—-0,962

> X =

S X, =069 <1
Calcul du coefficient de réduction pour le flambement Xmin:

- Flambement par rapport & l'axe fort y -y (dans le plan du portique) :

*  Longueur de flambement :1=1,=8,9m

ly _ 05x894
iy 1848

+ Calcul de I'élancement * 4, = = 24,18

* Calcul d’élancement réduit :

M=939:=939x |22=939
235

Xy =/pw X % ;> fw = 1 (la section de classe 1)

Ay= 252 =0,25
93,9

- Flambement par rapport a P'axe faible z-z (hors du plan du portique)

*  Longueur de flambement : 1=1, = 8,94 m

. ) I, _ 05x894
* Calcul de I'élancement : A, = l—z =
z )

= 108,49

«  Calcul d’élancement réduit :

A=939e= 939x |22=939
235

A, =/Bw X ;‘l—: s Bw = 1 (La section de classe 1)

108,49 _

A= g =115

En utilisant la courbe de flambement a (Figure 55.1 CCM97) pour les profiles
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lamines dans le calcul de coefficient de réduction pour le déversement x.p: (Tableau

55.2 CCM97).

97\3, = 0,25 — Xy = 0,9887 (par une interpolation linéaire)
> 2, =1,15 — X, = 0,5630 (par une interpolation linéaire)

Donc le coefficient de réduction minimal pour le flambement est :

Xmin = mMin (Xy ; Xz) — Xmin = min (0,9886 ; 0,5630) — Xmin = 0,5630
Calcul les coefficients K, et Kyt :

My Nsq
> = 1 x4
Ky=1 Xyx Afy

© My = A(2Buy —4) + w;ly

. =0,25% (2x1,3—4)+202 10, — _0,215<0,90
Ry 1500
~0,215x85,91 _
>Ky=1- 0,9887x98,8x10—* x235x103 >Kz=1008 <15

N
> KLT: 1— HLT-Nsd
Xz x Afy

* Mty =0,15. 4, Byyr — 0,15

On a une Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie,

donc d’apres la figure 55.4 CCM97 : By = 1,3.

wr =0,15x1,15x 1,3 — 0,15 — pypr = 0,074 < 0,90

0,074x85,91
0,5630% 98,8 x10~4x235x103

—>KLT= 1 _)KLT=O'99

* My, sd = 74,68 KN.m

* Nua= 85,91 KN

» Vérification au flambement :

N Ky.M
. sd y-y.sd <1
XminX Afy/Ym1 ~ Woplyfy/Ym1
85,91 1,008x74,68

=027<1......... ndition vérifiée.
0,5630x 98,8x10~4x235x103/ 1,1 = 1702x10-6x235x103 /1,1 el = Co on veriiee
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» Vérification au déversement :

|\ KpT-My sd <1
XX Afy/Ym1  XprWoplyfy/Ym1 —

85,91 0,99%74,68

= <1... iti érifiée.
0,5630% 98,8x10~4x235x103/ 1,1 + 0,69%1702x10~6x235x103 / 1,1 0,36 < Condition vérifiée

Conclusion: Le profilé choisi IPE450 convient comme traverse pour notre hangar.

V.3.2. Vérification des poteaux (HEA360)

Les poteaux de la structure sont pour fonction de transférer aux fondations les
efforts provenant des actions agissantes sur le portique. Ces efforts introduits par la
traverse sont principalement un effort normal de compression et/ou un moment de
flexion. Il peut y avoir des actions transversales dues au vent sur la facade. Pour un
poteau d'une hauteur de 6.50m sollicité par la combinaison d’action suivant (1.35G+S),
les efforts sollicitant déterminé de cette combinaison donnée par le logiciel Robot sont :

My.sa = 105,34 KN.m

Nsa = 68,17 KN

Vsd =26,44 KN

Figure V-7: Vue en 3D de la structure avec illustration des poteaux.

Les caractéristique et les dimensions du profile IPE sont résumé dans le tableau

suivant :
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Poids Dimensions Caractéristiques
Profil G h b tr o d Iy Iz | Way | Wo, | Aw
Kg/m mm | mm | mm mm mm cm? cm? cm3 cm3 cm?

HEA360 | 112 350 | 300 | 17,5 10 261 | 33090 | 7887 | 2088 | 802,3 | 48,96

Tableau V-3: Caractéristiques du profilé HEA.

Classe de la section [Tableau 5.1 CCM97]:

- Classe dz ’'ame (Comprimée) : ti = % =26,1 <72 =— amedeclasse 1
Avecie= |22=1
235

d b/ 300/
- Classe de la semelle (fléchie) : o= t—fz = Tsz =8,57 < 10 = 10 — Semelle de

classe 1

Donc la section globale est de classe 1 (Domaine plastique).
V.3.2.1. Vérification de la section a la résistance
V.3.2.1.1. Vérification a 'effort tranchant
Pour la vérification de l'effort tranchant, on applique la condition suivante:
Si Vsa<0,5 Vpira — Msa < Mexa [Article 5.4.7 CCM97]
Tel que :

- Mera: c’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

_Ayxfy  4896x107*x235x103 _ _
Vpira = oo L= N = 603,88 KN — 0,5 x 603,88 = 301,94 KN
Vsa = 26,44 KN
— Vea=26,44 KN <301,94 KN...oviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeene, Condition vérifiée.

Donc I'incidence de leffort tranchant sur le moment résistant est négligée.

V.3.2.1.2. Vérification de l'effort normal

Pour cette vérification on utilise la condition suivante:

Nea< min (0,25 Nyt ra; 0,5x 2xJr)

Ymo

Avec ' Ny = 68,17 KN
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AXfy _ 142,8x107*x 235x103
Ymo 1,1

Ny, ra= = 3050,72KN

— 0,25 Npi, ra = 762,68 KN

Ay = (A —2b.tf) = 142,8- (2 x 30 x 1,75) = 37,8 cm?

> 0.5% Aw X fy _ 0,5 37,8x10* x 235x10% _ 403,77 KN
Ymo 11
Nsa=68,17KN <403,77 KN ..oiviiiiiiiiiiiiiieieene, Condition vérifiée.

Danc il n’ya pas d’interaction entre le moment résistante et ’effort normal.

V.3.2.1.3. Vérification au moment fléchissant

My, sd< MO, Rd eevvvveeeeeennnnnnnnnn [Article 5.4.5 (5.17) CCM97]
Tel que:
Mc ra: Cest le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
- La classe de la section (classe 1.................. [Tableau 5.1 CCM97]

s Mo, ra= Wpiyxfy _ 2088x1076x235x10% _ 446,07 KN.m
Ymo 1,1

My, sa = 105,34 KN.m

M, .1=105,34 KN.om < Mg gq =446,07 KN.m.....oooiinnnnne, condition vérifiée.

V.3.2.1.4. Vérification de I’élément aux phénomeénes instabilités
Pour les éléments comprimé et fléchis, deux cas présentent :
» Flexion composée sans risque de déversement :

Ngq KY'MY-Sd Kz-Mz.sd
XminX Afy/Ym1  Wpiyfy/Ym1  Wpizfy/Ym1

<1 [Article 5.5.4 (5.51) CCM97]

» Flexion composée avec risque de déversement :

Ngsq Kp1-My sa Kz.Mzsd <1 :
< ticle 5.5.4 (5.52) CCM97
Xz X Afy/Ym1 + XL Woly fy/Ym1 + Wpizfy/Ym1 [Al‘ icle 5 ( ) ]

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A,y :

_ A
A =JBw x =L
Aq

Avec: A, =939€ = 93,9 x /% =93,9
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)\LT = l/iz 21025
VeI | 14— (L) l
20 h/tf
Tel que:
- (C1=1,132
- 1: Position de maintien latéral 1 =1/2 = 3,25 m
- h=350mm;tf=17,5 mm;i,= 74,3 mm
3250/74 .
— Ar = ' 525 = 38,96

V1,132

2
L 3250, .
20\ 350/, 5
_ 38,96

IT= gag = 0,41> 0,4 ; Donc il ya un risque de déversement.

’

— Flexion composée avec risque de déversement

Ngq Ki1-My sd Kz-Mzsd
XX Afy/Ym1  XerWplyfy/Ym1  Wpizfy/yma

<1 [Article 5.5.4 (5.52) CCM97]
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
» Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd KyMysa 4
XminX Afy/Ym1 ~ Wpiyfy/Ym1 —

» Flexion composée avec risque de déversement :

Ngq Ki1-Mysq
XX Afy/Ym1  XirWpiyfy/Ym1 —

=1- Hy-Nsq

+ K
y XyX Afy

avec Ky < 1,50

Wpl.y_Wel.y

© My = Xy(ZBM.y —4) + avec 1y, < 0,90

ely

1— HLT-Nsd

. K -
LT X% Afy

avec K;r <1

* ppr = 0,15.%,. 8,7 — 0,15 avec ppr < 0,90

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :
1

avec X;; <1
drr+ ,[‘PLTZ‘)‘LTZ

- Bw =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2

Xie =

- ¢y - Coefficient d'imperfetion ¢, =0,5 X [1+ arr A, r—0,2) +A;72]
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- arr= 0,21(facteur d’imperfection pour les profiles laminés)

¢ =0,5 x[1+ 0,21 (0,41 —0,2) + 0,412] = 0,6

1

SXpz—
= 0,640,62-0,412

—X,= 096 < 1
Calcul du coefficient de réduction pour le flambement Xmin'

- Flambement par rapport & I'axe fort y -y (dans le plan du portique) :

*  Longueur de flambement :1=1,=6,56 m

) , I, 05x650
*  Calcul de I'élancement : &, = 2 =
iy 15,28

= 21,26

*  Calcul d’élancement réduit :

A,=939¢c= 93,9 x /E =93,9
235

Xy =/Bw X % ; fw = 1 (la section de classe 1)

= _ 21,26 _
A, = 222=0,23

93,9
- Flambement par rapport a P'axe faible z-z (hors du plan du portique)

*  Longueur de flambement :1=1,=6,5m

, . l 0,5x650
+  Calcul de I'élancement : 4, = =£ =
iy 7,43

=43,74

*  (Calcul d’élancement réduit :

A=93,9&= 93,9 x /E =93,9
235

A, =+/Bw X ;‘l—: s Bw = 1 (La section de classe 1)

43,74
L= 270 - 0,46
93,9

>

En utilisant la courbe de flambement a (Figure 55.1 CCM97) pour les profiles
lamines dans le calcul de coefficient de réduction pour le déversement y.r: (Tableau

55.2 CCM97).

97_\}, = 0,23 — Xy =0,9932 (par une interpolation linéaire)
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> A, =0,43 — Xz = 0,9442 (par une interpolation linéaire)

Donc le coefficient de réduction minimal pour le flambement est :

Xmin = min (Xy ; Xz) — Xmin = min (0,9932 ; 0,9442) — Xmin = 0,9442

Calcul les coefficients K, et Ky :
_ _ ﬂy-Nsd
> Ky=1 Xyx Afy

Iy L Wiy —We
° Ky = ly(ZBM.y - 4) + p‘;l,Tyy

© 1y =023x(2x1,3-4) +mf;% o, = —0,217< 0,90
—0,217x68,17 _
>Ky=1- 0,9932x142,8x10~* x235x103 > Ky =1,004 <15

uLt-Nsq
> Kir=1—-——"-==
LT X, x Afy

* mpr = 0,15.4,. Byyr — 0,15

On a une Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie,

donc d’apres la figure 55.4 CCM97 : Byt = 1,3.

* mr=015%0,43x1,3—0,15— pr = —0,066 < 0,90

—-0,066x68,17
0,9942x 142,8x10~4x235x103

— KLT =1 - KLT = 1,001

* My, sa =105,34 KN.m

* Nua= 68,17 KN

» Vérification au flambement :

Nsd KyMysda 4
XminXA-fy/le Wply-fy/le -

68,17 1,004x105,34
0,9442 X 142,8x10~4x235x103/ 1,1 = 2088x10-6x235x103 /1,1

=026<1......... Condition vérifiée.

» Vérification au déversement :

Ngq KiT-My sd <1
XX Afy/Ym1  XprWplyfy/ym1 —

68,17 + 1,001x105,34
0,9442x% 142,8x1074x235%x103/ 1,1 = 0,96x2088x1076x235%x103 /1,1

= 0,27 <1 .... Condition vérifiée.
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Conclusion: Le profilé choisi HEA360 convient comme Poteau pour notre hangar.

V.3.3. Vérification des éléments de stabilités

Les contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les deux
travées de rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que
le portique principal joue le role du contreventement transversal. Ils sont composés
principalement d’'une poutre au vent qui recois les efforts du vent et les transmet vers les
palées de stabilité qui joue le role des appuis de cette poutre a treillis et les transmettent

vers le sol de fondation.

Figure V-8: Vue en 3D de la structure avec illustrations des diagonales des
contreventements.

V.3.3.1. Vérification de la diagonale de la poutre au vent (UPN140)

La diagonal est sollicitée sous la combinaison suivante donnée par le logiciel Robot:

135G+8S.

N« = 36,04 KN.
Parametres de la section
Profilé
UPN140 A (cm?) h (mm) b (mm) Anet (cm?) d (mm)
20,4 140 60 6,68 98

Tableau V-4: Caractéristiques du profilé CAE.
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» Vérification a la traction :
Dans les éléments sollicités en traction, la valeur de calcul Nsa de leffort de
traction dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition:
Nid < NiRdeeeeuveerueeeieenireenieenreenieeeneenenen. [Article 5.4.3 (5.13) CCM97]
Tel que :
- Nira: La résistance de calcul de la section a la traction, prise comme la plus petite

des valeurs suivantes : Nera = min (Npird, Nurd, Nnet.rd)
Avec:

- Npira! La résistance plastique de calcul de la section brute.

Axf 20,4x10”%x235x103
Nled = Yy — = 4‘35,81KN
: YMmo 11

- Nura: Résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de

fixations.

0,9% A, 04 X1, 0,9><6,68><10_4><360><103
nel_u — = 173,14KN
YMm2 1,25

Nura =

- Nretra: La résistance plastique de calcul de la section nette.

Aperxfy  6,68x107*x235%x10°

= 142,7 KN
Y™mo 11

Nhetrd =

- N =36,04 KN < Nira = min (435,81, 173,14, 142,7)= 142,7 KN...... Condition vérifiée.
Conclusion: Le profilé choisi L80X8 convient comme diagonale de la poutre au vent
pour notre hangar.
V.3.3.2. Vérification de la diagonale de palées de stabilité (2CAE 80x8)

La diagonal est sollicitée sous la combinaison suivante donnée par le logiciel Robot:

1,35G+S.

Nua = 8,78 KN.
Parameétres de la section
Profilé
2CAE (80x8) A (cm?) h (mm) b (mm) Anet (cm?) d (mm)
12,3 80 80 10,7 1

Tableau V-5: Caractéristiques du profilé CAE.
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» Vérification a la traction :
Dans les éléments sollicités en traction, la valeur de calcul Nsa de leffort de

traction dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition:
Nid < NiRdeveeuveerueeereenieeenieenieenieeeneenenen. [Article 5.4.3 (5.13) CCM97]
Tel que :
- Nira: La résistance de calcul de la section a la traction, prise comme la plus petite

des valeurs suivantes : Nera = min (NpLrd, Nurd, Nnet.rd)

Avec:

- Npira! La résistance plastique de calcul de la section brute.

Axf 12,3x10"4x235%x103
Nled = Yy — = 262,77 KN
: YMmo 11

- Nura: Résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de

fixations.

0,9%XAperxfy  0,9%10,7X107*x360x103
YMm2 - 1,25

Nura = = 277,34 KN

- Nretra: La résistance plastique de calcul de la section nette.

AperXfy  10,7x107*x235x103
YMmo 11

= 228,59KN

Nhetrd =

- Nua = 8,78 KN < Nira = min (262,77, 277,34,228,50)=228,50 KN...... Condition vérifiée.

Conclusion: Le profilé choisi 2L.80%8 convient comme diagonale de palées de

stabilité pour notre hangar.

V.3.4. Vérification des potelets IPE 360)

Les potelets sont des profilés laminés, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Ce
sont des profilés disposes verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure ci-
dessous, et sont sur tout sujet a la flexion composée sous les efforts suivant :

- Effort normal produit par le poids propre du potelet du bardage et des lisses.
- Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités
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Figure V-9: Vue en 3D de la structure avec illustration des potelets.

Pour un potelet d'une hauteur de 8m sollicité par la combinaison d’action suivant

(1,35G+9), les efforts sollicitant déterminé de cette combinaison donnée par le logiciel

Robot sont :

My.sd = 44,38 KN.m

Nsa = 38,76 KN

Les caractéristique et les dimensions du profile IPE 240 sont résumé dans le

tableau suivant :

Poids Dimensions Caractéristiques
Profil
P h | b te e d Iy Iz | Woy | Woro | Ave
Kgm | mm | mm | mm | mm mm cm? cm* cm3 cm3 cm?
IPE36o | 57,1 | 360 | 170 | 12,7 | 8 |298,6 | 16270 | 1043 | 1019 | 191,1 | 395,14

Classe de la section [Tableau 5.1 CCM97]:

Tableau V-6: Caractéristique du profilé IPE 240.

Classe dz I'ame (Comprimée) : — =

w

298,6

= 37,32 <72e = — ame de classe 1
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Avec: ¢ = 23 - 1
235
i . d b/ 170/
- Classe de la semelle (fléchie) : o= t—z = 772 =6,69 < 10g = 10 — Semelle de
oty :
classe 1

Donc la section globale est de classe 1 (Domaine plastique).

V.3.4.1. Vérification de la section a la résistance

V.3.4.1.1. Vérification de 'effort normal

Pour cette vérification on utilise la condition suivante:

Nei< min (0,25 Nyt ra; 0,5% 227 )

Ymo

Avec ' Ny = 38,76 KN

AXfy _ 72,7%107*x 235x103

Ny, ra= =1553,13KN

'mo 1,1

— 0,25 x1553,13 = 388,28 KN
Av=A-2bt) =72, 7- (2 x 17%x 1,27) = 29,52cm?

—4 3
5 0,5x Aw X fy _ 0.5 x 29,52x107* x 235x10° _ 315,32 KN
Ymo 1,1
Nsa=38,76 KN <315,32 KN ..ctviriiiiiieriieienninenenenenenn, Condition vérifiée.

Danc il n’ya pas d’interaction entre le moment résistante et ’effort normal.

V.3.4.1.2. Vérification au moment fléchissant
My, sa< M€, Rd evennrnrrvnrrrennnnnn. [Article 5.4.5 (5.17) CCM97]
Tel que:
M ra: Cest le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

- La classe de la section (classe 1)..c.eeueenenen.... [Tableau 5.1 CCM97]

Wpiyxfy 1019 x1075x235x103
Ymo 11

— Mc,ra= = 217,69 KN.m

My, sd = 44,38 KN

M 44,38KN.m < Mg, =217,69 KN.m condition vérifiée.

y.sd = = AVl R T &L 1 ,VJ ININ.dllieeeeeeceessscosscossconcnns
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V.3.4.1.3. Vérification de I'élément aux phénomeénes instabilités

Pour les éléments comprimé et fléchis, deux cas présentent :
» Flexion composée sans risque de déversement :

Ngq Ky.My sd Kz.Mzsd

<1 i 5.4 (5.
T T T [Article 5.5.4 (5.51) CCM97]

» Flexion composée avec risque de déversement :

Ngq Ki1.My sd Kz.Mzsd <1 :
A + pA T + T [Article 5.5.4 (5.52) CCM97]

- Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déversement A,y :

_ A
ALT = ﬁW X oL
A1
. 235
Avec:1,=93,9€ = 93,9 x ey 93,9
l/_
Air = llz 57025
1 Yig
Vel|145; (%) l
Tel que:
- Ci=1,132
- 1: Position de maintien latéral 1 = 1,2 m (entre axe des lisse)
- h=360 mm
- tf=12,7mm
- 1,=37,9mm
1200/37 9
- A= * o35 = 29,31
L [ 1200/ 271
V1132|114~ (T>
20 /12,7
_ 29,31 . . ’
> A= 539 = 0,31 n< 0,4 ; Donc il ya pas un risque de déversement.

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :
> Flexion composée avec risque de flambement :

i Nsd 4 S Mysa g

XminX A-fy/le Wply-fy/yml
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Uy-IJsd
. _ <
Ky 1 o -fy avec Ky 1,50

Wpiy=Wely

C Wy = Xy(ZBM.y -4+ avec py < 0,90

ely

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement Xmin'

- Flambement par rapport & I'axe fort y -y (dans le plan du portique) :

*  Longueur de flambement : 1=1y =8 m

. ), .4 _ L _ 800 _
Calcul de I'élancement * A, = L= 1495 53,51

+  (Calcul d’élancement réduit :

A,=939¢= 93,9 x /ﬁ =93,9
235

Xy =/Bw X % ; fw = 1 (la section de classe 1)

= _ 5351 _
A= 35 =056

- Flambement par rapport a P'axe faible z-z (hors du plan du portique)

Longueur de flambement : 1=1,= 1,20 m (entre axe des lisses)

Calcul de I'élancement : A, = 5—’ = % = 31,66

*  (Calcul d’élancement réduit :

A=939e=939x |22=939
235

Ay =+/pw x ;t—i s Bw = 1 (La section de classe 1)

A= 250=0,34

93,9
En utilisant la courbe de flambement a (Figure 55.1 CCM97) pour les profiles
lamines dans le calcul de coefficient de réduction pour le déversement y.r: (Tableau

55.2 CCM97).

97\3, = 0,56 — Xy = 0,9037 (par une interpolation linéaire)
>, =0,34 = Xz =0,9676 (par une interpolation linéaire)

Donc le coefficient de réduction minimal pour le flambement est :
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Xmin = min (Xy ; Xz) — Xmin = min (0,9037; 0,9676) — Xmin = 0,9037

Calcul les coefficients K et K :

HyNsq
> =1 - DyTsd
Ky=1 Xyx Afy

= L Wpry—We
¢ uy = )‘y(ZBM.y - 4‘) + By =]

wel.y
© My =0,56x(2x1,3-4)+ 22—y = —0,656<0,90
—0,656X38,76 _
>Ky=1- 0,9037x72,7x10~* x235x103 >Ky=1016 <15

* My, sa = 44,38 KN.m

* Nua= 38,76 KN

» Vérification au flambement :

N Ky.M
sd y-y.sd <1
XminX Afy/Ym1 ~ Woplyfy/Ym1
38,76 1,016%x44,38 . . .
- — =0,23<1......... Condition vérifiée.
0,9037x 72,7X107%x235%x103/ 1,1 = 1019%x1076x235%x103 /1,1

Conclusion: Le profilé choisi IPE360 convient comme poteau pour notre hangar.
V.3.5. Vérification des déplacements :

D’apreés larticle 4.2.2.2 du CCM97, les déplacements horizontaux sont limités a :

h .
© s’ Sans charge du vent
h .
TS Avec charge du vent
: émax : omax
- P e
- \\ o --. — \.'.
- l f - 3 J
v f -~ / "
AR |
Sans ct de vert Sans charge de vent
G mex = /150 Goa TINEED

Figure V-10: Valeur limite des fleches horizontales des batiments industriels.
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UX[em] | UW[em] | UZ[em] | RX[Rad] | RY[Rad] | RZ[Rad]

MAX 05 X 00 0,003 0,002 0,002
Noeud 2 %4 | 2 ) 208
Cas 2(0) 72(0) 72(0) 2(0) 2(0) 2(0)
MIN 06 12 13 0,003 0,002 0,002
Noeud 20 187 20 T 10f 20
Cas 2(0) 72(0) 72(0) 2(0) 2(0) 2(0)

Tableau V-7: Extrémes globaux des Déplacements avec charge de vent.

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 52 04 07 0,002 0,001 0,016
Noeud 210 158 08 20 B 208
Cas 9 79 7 9 79 79
Mode cac cac cac cac cac cac
MIN 00 00 00 00 00 00
Noeud i 1 i 1 1 1
Cas 79 7 79 79 79 79
Mode cac cac cac cac cac cac

Tableau V-8: Extrémes globaux des Déplacement sans charge de vent.

. h 650
Sans charge de vent : — = —=4,33 cm
150 150

Avec charge de vent : Sh_

=5,2cm
125 165 52c

—Les déplacements suivant les deux directions sont inférieurs aux déplacements

admissibles.
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V.4. Conclusion :
Apreés avoir terminé les différentes vérifications permettant de satisfaire les
différentes conditions de stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un tableau

récapitulatif des différents éléments adoptés :

Eléments de la structure Profilés
Pannes IPE180

Lisses de bardages UPN140
Potelets IPE360
Poteaux HEA360
Traverses IPE450
Poutre au vent UPN140
Palée de stabilité 21.80x8
Poutre sabliere IPE160

Tableau V-9:Récapitulatif des éléments utilisés.
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CHAPITRE VI Etude des assemblages

VI. Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir, et de solidariser plusieurs
pieces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
entre les piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique ,
une importance équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité
finale de la construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances
importantes et les assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les
sollicitations régnant dans les différents composants structurels. En cas de défaillance

d’'un assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause.

VI.1. Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont:

VI.1.1. Le boulonnage

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site.

Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il
comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres

haute résistance.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
Fyb (N/mm?2)

240 320 300 400 360 480 640 900

Fub (N/mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau VI-1:Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

VI.1.2. Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un
encastrement partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme
oxyacéthylénique et le soudage a l'arc électrique sont des moyens de chauffages qui

permettent d’élever a la température de fusion brilles des piéces de métal a assembler.

VI.2. Assemblage poteau - traverse

L’assemblage poteau — traverse est réalisé a l'aide d'une platine soudée a la

traverse et boulonnée au poteau.
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L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, un effort tranchant et un
effort normal. Les efforts Maximaux sollicitant 'assemblage entre le poteau n°2 et la

travers n°4 sont obtenus de la combinaison 1,35G+ 1,5S donnée par le logiciel Robot.
* Mmax= 105,34 KN.m
* Nmax= 77,36 KN
* Vmax = 44,76 KN
> Disposition constructive :

L’assemblage est réalisé par 10 boulons HR de classe 10.9 de diamétre g16 mm. Les
dimensions de la platine d’about sont 150mm x 460mm, et 1'épaisseur de la
platine=20mm.

L’épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :

t = Min (tf 5 tplatine)

Tel que :
e tr:I’épaisseur de la semelle. t= 14,6 mm

e tplatine - 'épaisseur de la platine. tplatine = 20mm
t = Min (14,8 ; 20) = 14,6 mm

> Distance entre les axes des boulons :

2

Pg

O O O
o @) @)
| P | P | e1

Figure VI-1: Désignation des entraxes et des pinces.

G2

e Pinces (e1, e2) :
1,2do=1,2%x18=21,6 <e1<12t=12%x 14,6 =175,2 mm — e1 =53 mm
1,6do=1,6x18=27 <e2<12t=12x%14,6=175,2 mm — e2=55 mm
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e Entraxe (P1, P2):
2.2dy=22%18=39,6 <P1<14t=14x 14,6 = 2044 — P, = 70 mm
3do=3x%x18=54 <P2<14t=14x%x14,8=204,4 — P2 =70 mm

> Distribution des efforts sur les différents cordons :

On va choisir le cordon de soudure platine-traverse a l'aide de l'abaque de
prédimensionnement de la gorge (Annexe 02)

On choisit un cordon de soudure de :

aw = 5 mm (soudure Ame)

ar= 8 mm (soudure semelle)

VI.2.1. Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Naa £ Fera=FwaXa [Article 6.6.5.3 CCM97]

Tel que :

f

- Fywa: Résistance de calcul d'une soudure d’angle au cisaillement, Fyy g = =———
V3XBy, X¥Yyw

- fut Valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des parties
assemblées (f.== 360 MPa)
- Bw : Facteur de corrélation approprié (B,, = 0,80)

- Ymw: 1,25
_ ag X fy _  8x360
- Fwra= By Tax08x125 1662,76 KN.
Nsa = 77,36 KN < Fwrd = 1662,76KN....cceuvieiiiiiniiniininieneninnennnnes Condition vérifiée.

VI.2.2. Vérification de la soudure de 'ame au cisaillement :

Vsa < Vyra = %
Tel que :
- fu=360 MPa
- B, =0,80
- ymw= 1,25
> Vera= = 2222 = 1039,23KN.
Vsa=44,76 KN <Vyra = 1039,283 KN...cctvtiiiiiiiiiiininnennenn. Condition vérifiée.
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VI.2.3. Détermination des efforts dans les boulons

Mgq X d;

Ni = ¥ d;?

» Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

> X=tf><\/tE

Avec 1 tf=14,6 mm ; b =190 mm ; tw = 9,4mm (IPE450)

S X= 146 x /%=65,63m

NB : Tous les boulons sont tendus.

1 =407 mm dsa=127mm
de = 337 mm ds = 57mm
ds = 267mm

- diz =407+ 3372+ 2672+ 1272 + 572 = 369885 mm? = 0.369885m?

. Mgq X d;j
Ol’l a- Ni - S—Zl
d;
Mgy xd 105,34 x 407x1073
- Ny= 2= =115,91 KN
Yd; 0,369885
Mgq x dy _ 105,34 x 337x1073
- N, == = =95,97 KN
2 Y d;? 0,369885 ’
Mggxd 105,34 x 267x1073
- Ny3= 24" 2= = 176,03 KN
Yd; 0,369885
Mgy xd 105,34 x 127x1073
- Ny= 22 —2= = 36,16 KN
Yd; 0,369885
Mgy xd 105,34 x 57x1073
- Ng= =42>== =16,23 KN

yd? = 0369885

VI.2.4. Détermination du diameétre requis des boulons
Résistance des boulons au cisaillement :
Fvra=0,5 X fup X As

N1 < nXFyra— N1<n x 0,5 X fup X As
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N 115,91x103
— As > L =
~ 0,5XfypXn  0,5X1000x2

=115,91 mm?
On choisit des boulons de type M16 de classe 10.9 avec As = 157 mm? et dy =18mm

VI.2.5. Effort de précontrainte dans le boulon

Les boulons a haute résistance et a serrage controlé sont soumis a une
précontrainte mise en place lors du serrage qui représente environ 70% de la résistance
en traction du boulon.

La précontrainte F; est calculée selon la relation :
Fp=0,7 X fub X Ageereeerneeeeereeeeenneeeeennnnnns [Article 6.5.6.2 CCM97]
Tel que :

- fup : Résistance a la traction du boulon

- As: Aire de la section filetée du boulon.
Pour les boulons de diametre M16 et classe 10.9:
As =157 mm? et fu, = 1000 MPa
— F, =0,7 X 1000 X103 x 157 = 109,9 KN.

VI.2.6. Vérification de 'assemblage a la flexion

Pour cette vérification a la résistance de l'assemblage a la flexion on utilise la

condition suivante:

Mr4 > Mg
Avec : Msqa = Muax = 105,34 KN

» Calcul du moment résistant effectif de ’assemblage :

Tel que :

- n:nombre de boulon dans une rangée horizontale n = 2

- Fyp: Effort de précontrainte dans le boulon.

M. .= DXFpxZ di® _ 2x109,9x369885x107°
Rd d, 0,407

— Mggq= 199,75 KN.m
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Mpgq = 199,75 KN.m > Mg4= 105,34 KN.m.......ccvnuenn Condition vérifiée.

VI.2.7. Vérification de ’assemblage au cisaillement
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au cisaillement on utilise la
condition suivante : Fs.ra > Vv.sa

» Calcul de l'effort tranchant par boulon :

F _ E _ 4476
v.sd — n 10

Fosa= 4,476 KN.

» Calcul de I'effort résistant par boulon :

C Fapa =Ko XMX X - e, [Article 6.5.6.1 CCM97]

YMs

Tel que :

- p: Coefficient de frottement. Dans notre cas on a classe D donc p = 0,20
[Article 6.5.6.3 CCM97]
- n: Nombre de plans de contact n=1

- Ks: Forme des trous K«= 1 (trou nominal)

- Yms = 1,25 (ELU)

— Fra=1x1%0,2 X %=17,58KN

Fsra = 17,68 KN> F,3q = 4,475 KN....oooviiiiiiiiiinanen. Condition vérifiée.
VI.2.8. Vérification de ’'assemblage au poingonnement

Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au poinconnement on utilise

la condition suivante :

Fuaa S Bpma=0,6 X X dy X £ X 25, [Article 6.5.5 CCM97]
M
Tel que :
i ) . . _ Nga _ 7736 _
Fisa: Effort de traction appliqué au boulon. F, ¢4 = = =T 36KN

- Bpra: La résistance de calcul au cisaillement par poingconnement de la téte du
boulon

- tp: Epaisseur de la plaque sous la téte du boulon ou de I’écrou.

- dm: Diamétre moyen (entre cercles inscrit et circonscrit) de la téte du boulon ou
de Iécrou.

- Ymp= 1,25.
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- fu _ 36
Bp.Rd—0,6><1r><dmxtpxy—m—0,6><n><2,458><2xm

Byora = 266,73 KN.
Fisa=7,736KN < Bpra= 266,73 KN...coivtiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, Condition vérifiée.

VI.2.9. Vérification de 'assemblage a la pression diamétrale

Fosd SPEbRA e, [Article 6.5.4 CM97]
Tel que :

Fyvsa: Effort de cisaillement de calcul par boulon a I'état limite ultime. Fvsa = %
Avec:
* 1 Nombre de boulon.

* p : Nombre de plan de contacte.

- Fovra' La résistance de calcul a le pression diamétrale

t
Fb_Rd:Z,SXaxfuxdxﬁ

Ou a est la plus petite des valeurs suivantes :

- d: Diameétre nominal de boulon.

- do: Diamétre nominale du trou.

- fw: Limite de rupture du boulon

- fu: Limite de rupture de la plaque.

- tp: Epaisseur de la plaque.

_ (el P 1 fy _ .. (.53 70 1 1000 _
o= mn (3d0' 3dg 4’ f, ou 1) = in (3><18’ 3x18 2’ 360 °U 1) 0,98
> Fpra = 2,5 X 0,98 X 360 X 16 X —== 225,79 KN
Fuvsa=4,476 KN < Fora = 225, 79KN....oviiiiiiiiiiiiiiiiiieieiennes Condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement lI'assemblage

poteau- traverse.
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VI1.3. Assemblage traverse-traverse

L’assemblage traverse-traverse est réalisé a laide de deux platines boulonnées

entre elles et soudées avec les deux traverses.

Figure VI-2: Vu en plan de 'assemblage traverse-traverse.

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont obtenus par la combinaison

1,35G+1,5S donnée par le logiciel robot.

Msa = 74,68 KN.m
Nsa = 85,91 KN

Vsa = 44,78 KN

» Disposition constructive :

L’assemblage est réalisé par 10 boulons HR de classe 10.9 de diameétre ¢g16 mm. Les
dimensions de la platine d’about sont 170 mm x 554 mm, et 1’épaisseur de la
platine=20mm.

L’épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t = Min (tf 5 tplatine)
Tel que :

e tr:lépaisseur de la semelle. tr= 14,6 mm

e tplatine - 'épaisseur de la platine. tplatine = 20 mm
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t = Min (14,6; 20) = 14,6mm

> Distance entre les axes des boulons :

O O o B
| _ Pi _ | P1 | e1

Figure VI-3: Désignation des entraxes et des pinces.

e Pinces (e1, e2) :
1,2do=1,2%x18=21,6 <e1<12t=12%x 14,6 =175,2 mm — e1 = 60 mm
1,6do=1,6%X18=27 <e2<12t=12%X14,6=175,2 mm — e2= 50 mm

e Entraxe (P1, P2):
22d0=2,2x18=39,6 <P1<14t=14X 14,6 = 204,4 — P; = 100 mm
3do=3x18=54 <Py<14t=14X 14,8 = 204,4 — P> =70 mm

VI.3.1. Détermination des efforts dans les boulons

Mgg X d;

Ni = Y d;?

» Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

> X=tf><\/tE

Avec : tr=14,6mm ; b = 190mm ; tw = 9,4mm

S X= 14,6 x /% = 65,63mm

NB : Tous les boulons sont tendus.

di = 485mm ds=130mm
de = 385mm ds = 50mm
ds = 285mm
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- diz = 485% + 3852 + 2852 + 1302 + 502 = 485075mm? = 0,48507 m?

Onai Ny = X
Ny = M st g
e L LU
Ny = M TR g gy
Ny = M TR gy
C Ng= Mgy x ds _ 74,68x 50x1073 = 7 69KN

yd;2 0,48507

VI1.3.2. Détermination du diameétre requis des boulons
Résistance des boulons au cisaillement :
Fvra=0,5 X fup X As

lenxFV.Rd—>N1§nX0,5xfubes

SA Ny __ 74,66X103
® = 0,5XfyupXn  0,5X1000x2

= 74,66mm?

On choisit des boulons de type M12 de classe 10.9 avec As = 84,3 mm? et dg =
14mm (voir 'annexe 05).
V1.3.3. Effort de précontrainte dans le boulon
La précontrainte F; est calculée selon la relation :
Fp=0,7 X fub X Aguuerneineieniinieeieeierieeenenneens [Article 6.5.6.2 CCM97]
Tel que :

- fup : Résistance a la traction du boulon

- As: Aire de la section filetée du boulon.
Pour les boulons de diamétre M12 et classe 10.9:
As =843 mm? et fu, = 1000 MPa

— F, = 0,7 X 1000 x10? X 84,3 = 59,01KN.

Page 118



CHAPITRE VI Etude des assemblages

VI.3.4. Vérification de 'assemblage a la flexion
Pour cette vérification a la résistance de l'assemblage a la flexion on utilise la

condition suivante:

Mga > Maa
Avec : Msa = Mmax = 74,68KN

» Calcul du moment résistant effectif de I’assemblage :

Tel que :
- n:nombre de boulon dans une rangée horizontale n = 2

- Fp: Effort de précontrainte dans le boulon.

nxFpx¥ di® _ 2x59,01x485075x10~°
d; 485x1073

Mgg=
— MRrqa= 118,03KN.m

Mpg = 118,03 KN.m > M= 74,68 KN.m.................. Condition vérifiée.

VI.3.5. Vérification de ’'assemblage au cisaillement
Pour cette vérification a la résistance de 'assemblage au cisaillement on utilise la
condition suivante : Fs.ra > Vv.ea

» Calcul de I'effort tranchant par boulon :

F _ E _ 44,78
vsd — n 10

Fosa = 4,478 KN.
» Calcul de I'effort résistant par boulon :

C Fpg = Ko XNX X~ e [Article 6.5.6.1 CCM97]

Tel que :

- p: Coefficient de frottement. Dans notre cas on a classe D donc p = 0,20
[Article 6.5.6.83 CCM97]
- n: Nombre de plans de contact n=1

- Ks: Forme des trous Ks= 1 (trou nominal)

- Yms = 1,25 (ELU)
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> Fpg=1x1%0,2x %:9,44KN

Fsra =944 KN > F,3q =4,478KN. oo, Condition vérifiée.
VI.3.6. Vérification de ’assemblage au poingonnement

Pour cette vérification a la résistance de 'assemblage au poinconnement on utilise
p

la condition suivante :

Fisa < Bpra = 0,6 X 70 X dpy X £y X yf—b .............................. [Article 6.5.5 CCM97]
M
Tel que :
i ) . . _ Nga _ 8591 _
Fisa: Effort de traction appliqué au boulon. F; ¢4 = = - 8,5691KN

- Bpra! La résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du
boulon
- tpt Epaisseur de la plaque sous la téte du boulon ou de I’écrou.

- dm: Diamétre moyen (entre cercles inscrit et circonscrit) de la téte du boulon ou

de Iécrou.
- Ymp= 1,25.
Bp.Rd:0,6><1t><dmxtpxyf—;"b=0,6><n><2,05x2><%
Bp.ra = 222,57 KN.
Frsa= 8,591 KN < Bpra=222,57 KN...ooviiiiiiiieeiieeieeeieeieeee, Condition vérifiée.

VI.3.7. Vérification de 'assemblage a la pression diamétrale

Fusd S FbRA e, [Article 6.5.4 CM97]
Tel que :

Fvsa: Effort de cisaillement de calcul par boulon a I’état limite ultime. Fysa = %

Avec:
* 1 : Nombre de boulon.

*  p : Nombre de plan de contacte. P=1

> Fysa= — =278 = 4 478KN.
np 10

- Fyvra® La résistance de calcul a le pression diamétrale

t
Fb_Rd=2,5><axfuxdxﬁ
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Ou «a est la plus petite des valeurs suivantes :

= €1 Pl 1 fub
s a=min(_—;——=;
(3:10’3010 4’ f,

Tel que :

- d: Diameétre nominal de boulon.

- do: Diametre nominale du trou.

- fw: Limite de rupture du boulon

- fu: Limite de rupture de la plaque.

- tpt Epaisseur de la plaque.

_o.o(el P11 fu _ .. (60 100 1 1000 _
o = min (3d0’ 3dg 4’ f, ou 1) = min (3><14’ 3x14 4’ 360 1) 1
> Fppa = 25X 1x360% 107 x 12 X === 172,8KN
Fusa=4,478KN < FbRa=172,8 KN . uiiiriitiniiiiniiiiniinininnenienenennns Condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement l'assemblage

poteau- traverse.
V1.4. Assemblage poteau-poutre sabliére (HEA360 et IPE160)

L’assemblage est réalisé avec boulonnage d’ame de sabliére avec 'ame du poteau

par une corniére. - s
I i
______________ T IPE 160

I .
o) ) I Il.".'
. : 3 A 5
= = il T P TE|- @

EI —E:'} o ]

I

i | i)

1

I

I

Figure VI-4: Vue en plan de 'assemblage Poteau-deux Poutre sabliére (IPE160 et

HEAS360).
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Les efforts sollicitant sur 'assemblage sont obtenus par la combinaison 1,35G+S

donnée par le logiciel robot.

Msa = 6,8KN.m
Nsa = 44,32KN
Vsa = 7,63KN

> Disposition constructive :

L’assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @14 de classe 4.8 dans

les deux cotes de la corniére.

Ainsi que les dimensions de la corniére sont :

- La longueur et la largeur: 100 mm
- La hauteur: 130 mm

- Epaisseur : 15 mm

L’épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t = Min (tw ;5 teorniere)
Tel que:

e ty:1épaisseur de 'ame (10mm)

o teomitre - 'épaisseur de la corniére (15mm)
t =Min (105 15) = 10mm

> Distance entre les axes des boulons :

e Pinces (e1, e2) :
1,2 do=1,2x16=19,2 <e1 <12t =120 alors on prend e: = 35 mm
1,5do=1,56x16 =24 <e2<12t =120 alors on prend e2 = 45 mm

e Entraxe (P1):
2,2do=2,2x16=235,2 <P1 <14t =140 alors on prend P: = 60mm

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement I'assemblage

poteau- deux poutres sabliere.
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VI1.5. Assemblage du contreventement

VI.5.1. Assemblage de la diagonale du la poutre au vent

L’assemblage est réalisé a l'aide dun gousset boulonné aux barres de la

diagonale.

]

i
Ftﬁtﬁ
| g I | |

il | | il

LILILT

[t
[T

o L

Figure VI-5: Vue en plan de 'assemblage de la diagonale du palée de stabilité.

Les boulons sont sollicités au cisaillement seulement. Les diagonales les plus
sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.

Nmax = 36,04 KN.

»  Disposition constructive :

L’assemblage est réalisé par 3 boulons HR de classe 10.9 de diamétre g12 mm.

Ainsi que les dimensions de gousset sont :

- La longueur du gousset : 660mm
- La hauteur: 660mm

- Epaisseur : 8mm
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L’épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t = Min (tw ; tgousset)
Tel que :

e tw:lépaisseur de P'ame (7Tmm)

o tgousset - I'épaisseur de gousset (8mm)

—t=7mm

> Distance entre les axes des boulons :

e Pinces (e, e2) :
1,2 do=1,2 x13= 15,6 <e1 <12 t = 84 alors on prend e: = 40mm
1,5 do=1,56x13=19,56 <e2 <12t = 84 alors on prend e2 = 60mm

e Entraxe (P1):
2,2 do=2,2x13 =28,6 < P1 <14 t =98 alors on prend P1 = 60mm

VI.5.1.1. Détermination du diameétre requis des boulons:

N, 0,5xAsXfyp
Fysa =22 <FyRra = ———s_up
np YMmb

Tel que:

- n: Nombre de boulon.
- p: Nombre de plan de contacte.
- fw: Limite de rupture du boulon.

- Ast Aire de la section filetée du boulon

N 36,04
o Fysa= L 12,01KN.
np
. F.a=KN< 0,5xAsxfup
Ymb

AL > X Fusa _ 1,25x 12,01x103
S = 0,5%fup 0,5x1000

= 30,03mm?
On choisit des boulons de type M8 de classe 10.9 avec As = 36,6 mm? et d) =9 mm

VI1.5.1.2. Vérification au cisaillement :

0,5xAgXfyp
Fv.sd < Fv.Rd =—— =S
YM2
0,5%36,6X1000x10~3
Fyra = = 14,64KN.

1,25
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Fvsa=12,01 KN <FyRa=14,64 KN..oviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieneenenne, Condition vérifiée.
VI1.5.1.3. Vérification de I'assemblage a la pression diamétrale

Fusd < FDRA e ene e eee e eee e, [Article 6.5.4 CM97]
Tel que :

- Fyvra' La résistance de calcul a le pression diamétrale

t
Fb_Rd:Z,SXaxfuxdxﬁ

Ou a est la plus petite des valeurs suivantes :

= €1 Py 1 fup )
. =min(=;——->;"2oul
« (3d0'3d0 4’ fy ou

Tel que :

- d: Diametre nominal de boulon.

- do: Diameétre nominale du trou.

- fw: Limite de rupture du boulon

- fu: Limite de rupture de la plaque.

-ty Epaisseur de la plaque.

: — min (20.. 60 _ 1 1000 =
a—mln(ﬁ,s—do—z,zoul)—mm(3x9,3x9 4’ 360 1) 1
S Fppg =25%1%360x%1073 x 8% 18—205= 460,8 KN
Fusa=12,01 KN < FpRa =460,8KN..ucuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinineenennes Condition vérifiée.

VI1.5.1.4. Vérification de I'assemblage vis-a-vis de la rupture de la section nette

0,9%A xf,
Fvsa <Nyra= ——_mett”u
YMb

Avec : Anet = 36,6 — 0,5 X 8 = 32,6 mm?

0,9%32,6X360x1073
Nyra = = 8,4KN.

1,25

Fusa=12,01 KN >Nyra = 8,4KN...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, Condition non vérifiée.

Donc on augmente la section des boulons on prend boulons de type M10 de classe
10.9 avec AS =58 mm? et dO =11 mm
— Anet =58 - 0,5 X 10 = 53 mm?

0,9%x53%360x1073
NvRra = =13,73KN.

1,25
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Fvsa=12,01 KN <NyRra=13,73KN..ctiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeniennnnn. Condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement l'assemblage de la

diagonale du la poutre au vent.

VI1.5.2. Assemblage de la diagonale du palée de stabilité

L’assemblage est réalisé a I'aide d’'un gousset boulonné aux barres de la diagonale.

D - 2 TAE 80l

T T[ﬁ'
i bt
i I
i} R giip
Tl Ch

x\x
- ) - —hi—

ﬁ\g‘\ 0
"% F

Figure VI-6: Vue en plan de 'assemblage de la diagonale de Palée de stabilité.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement 'assemblage de la

diagonale du la poutre ou vent.
VI1.6. Assemblage panne- Traverse (Echantignole)

[’assemblage panne traverse est réaliser a l'aide d’échantignole, boulonner avec
des boulons ordinaires afin d’avoir I'articulation souhaitée.
L’assemblage est sollicité par une réaction max de Rz = 21,82 KN (Voir chapitre 3).

Fvsa < Fyra

Ry, _ 21,82
2 2

— 0,6XxA Xf
o Fypg=——"w

o Fiu= = 10,91 KN.

YMb
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YmbX Fysa _ 1,25%10,91x103

— A >
S = 05%fup 0,5%600

= 45,458 mm?2

On choisit des boulons de type M10 de classe 6.8 avec As = 58 mm? et dg = 11mm

VI.6.1. Résistance des boulons au cisaillement

0,5xAsXfyp
Fvsa < Fyra= e
YM2

-3
Fora = 0,5X58X600X10 — 13,92 KN.

1,25

Fvsa=10,91 KN <Fyra= 13,92 KN..oiriiiiiiiiiiiiiiiiie e, Condition vérifiée.
VI.6.2. Résistance des boulons a I'effort combinée traction-cisaillement

Dans le cas d’'un effort oblique ou un boulon est soumis simultanément a un effort
axial de traction, Fisq, et & un effort de cisaillement, Fyvsq, la vérification s’effectue selon

une formule d’'interaction établie a partir d’essais de laboratoire :

F F
s S e, [Article 6.5.5 (6.3) CCM97]
Fyra 14FRra

0,9xAsxfy _ 0,9X58x600

- Fira = -~ 5 = 25,056 KN.
_ 05xAgxfy, _ 0,5x58x600
- Rpa=———-—"=""—"—=1392KN
- Fysa= 10,91 KN
- Fisq = 3,763 KN
-> 1991 3763 0,89 < daoeeeeeee e s Condition vérifiée.

13,92 1,4 X25,056 =
VI.7. Calculs des attaches des lisses

La fixation des lisses sur les poteaux et réalisée par des chutes de corniéres soudée

sur les semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.

VI.7.1. Calcul du boulon d’attache

Le boulon d’attache semis a un effort de combinée de cisaillement sous l'effort du

vent et de traction sous l'effort de charge permanentes.
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Corniere
100 x 100 x7

7/////////: I///I/I/////////

UPN140

Figure VI-7: assemblage corniere-lisse.

FV,Sd l:"t,sd < 1

LTk [Article 6.5.5 (6.3) CCM97]

09xAxfy, 09X ¢x0,6
- Fira = =~ = =0,432 A
tRd Ymb 125 ’ °

0,5xXAsxfyp _ 0,5xAsX0,6
Ym2 N 1,25

- FV,Rd = = 0,240 As

- Fesua=15xTF, x% = 1,465 KN

- Fea = 1,5 x Fy x% =0,251 KN

Avec:

+ F.=1,954 KN/m
+ Fy=0,418 KN/m (voire chapitre III)

F F 1,465 0,251
- v,sd + tsd < 1 <
FyRrd 1,4 FyRrd 0,240 Ag 1,4 X0,432 Ag

> As=15,33 mm?2.
On adopte des boulons M8 de classe avec As = 36,6 mm?.

VI1.8. Assemblage des pieds des poteaux

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

Ces derniers sont constitués d'une plaque d’assise 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.
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Figure VI-8: Vue en plan de 'assemblage pied de potelet.

NB : Pour ce qui concerne la norme Algérienne (CCM97), elle évoque dans son

paragraphe 6.9.3, les principes de calcul des pieds de poteaux articulés. Ce reglement

nous oriente vers d’autres régles et conditions qu’elles soient en accord avec les mémes

principes qui conduisent au méme niveau de sécurité.

Pour cela nous allons utiliser I’Eurocode 3 partie 1-8 calcul des assemblages.

VI.8.1. Dimensionnement de la plaque d’assise

Dans notre cas on a les poteaux en HEA 360, Le dimensionnement de la plaque

d’assise se fait sous l'action des charges suivantes tirées a partir de la modélisation sur

le logiciel ROBOT:-

Mia = 105,34 KN.m
N« =68,17 KN

Vsa = 26,44 KN

> Données de base:

- Plaque d’assise en acier de nuance S235: fy = 235 MPa

- Fondation en béton de classe 25/ 30 : fox = 25 MPa.

- Coefficients partiels de sécurité :
* Acier - ymo = 1,15 ymz = 1,25
+ Béton:y.=1,5
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VI1.8.2. Résistance du béton a la compression

o Xfek

Yc

fea =

Tel que :

o : Donnée dans 'annexe nationale. SA valeur recommandée est de : a..= 1,00

= fy = % = 16,67 MPa

VI.8.3. Résistance de calcul a '’écrasement du matériau descellement

fia=a X B; x fea
Tel que :

- Bw: Coefficient du matériau descellement sa valeur est : 8, = g

- a‘Dimension de la fondation étant encore inconnues, on prend : a = 1,5

>fa=1,5 X% § x 16,67 = 16,67 MPa

VI1.8.4. Calcul de l'aire de la plaque

Neg 6817

A, =b,xh, > =7
co p P~ fq4 1667x103

— Aco > 4098,38 mm?
» Les dimensions de la plaque :

bp>b + 2tr=300+ 2 x 17,5 = 355 mm

hy>h + 2tr=350+ 2 X 17,5 = 385 mm

On prend: by = 400 mm; h, = 600mm
ce qui donne : A, = 400 X 600 = 240000 mm? > 4098,38 mm?

» Calcul de la largeur d’appui additionnelle C :

P 0,5
Cmex ()
3XfidXYMo

En posant : t = 30 mm comme épaisseur de la platine on trouve :

£, \%° 235 \05
C=tx (3><f]-d><yM0) =30x (3><16,67><1,1) =62,00 mm
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h-2t; _ 350-2x175
2 2

C=62,00 mm <157,5 mm

=157,5 mm

— Il n’ya pas de recouvrement desails en compression pour les trongons des deux

semelles.

VI.8.5. Cordon de soudure

On choisit le cordon de soudure platine-poteau a laide de T'abaque de

prédimensionnement de la gorge suivent :

o= T
wE 2NE
N - :
c e 31 ¥ NG Epaisseur de la tole
£0 ] T la plus mince (mm)
5 - 5 R—— I8 22 /
o8 6- Cordon <0 2"' 26
65 minimal A TR,
O g- g ] > 3¢
10- 'Cordon ¢ 3 39
- ‘ maximal % % %
12—— | 4™, 5
144 Y 98™._,
T O T TR L5 LR L R e L7 LU L L L . B
34578101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Gorge maximale du cordon

Figure VI-9: Abaque pour le choix de la gorge en fonction des pieces assemblées.

On a Poteau HEA360: tr= 17,5 mm; tw = 10 mm
amin = 2,7 <tw< amax =7
amin = 3,9 < tf < Qmax = 13
On choisit un cordon de soudure de : a = 4 mm

> Résistance au cisaillement de la soudure :

axy Ixf
Ve < Fwra=—=—"—"—
M= ﬁXBwXYMW

Avec : fy = 360 MPa ; ﬂw 0 83 Ymw = 1,25

La longueur totale des cordons de soudure dans le sens de cisaillement ), I = 480mm
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__4x480x360x1073

- Fwra NEDT

= 399,06 KN

Vsa = 26,44 KN < Fwra = 399,06 KN.....ocvvvviininnnnnnn. Condition vérifiée.

VI.8.6. Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial

Fera = fia X bet X lest

C C
> > .
] As
C
[ ] $ o
less Tw - bp

- W
L e = > $C - W
he N -

[~ 7
P hp N

Figure VI-10:Illustration de la partie comprimée du pied de poteau.

Ou:
e Il = min (bp; beet 2¢) = min (400 ; 300 + 2 X 62 ) = 400mm
. he . hy,_h,
e  Dbef = min (C; > _tcf) + tys + min (C; ”T)

350

— bett = min (62 ;5= 17, 5) +17,5 + min (62 ; 800-330

) =141,5 mm
— Fera = 16,67 x103% 0,1415 x 0,44 = 1037,87 KN.

» Résistance au cisaillement de ’assemblage:
- Fyra=Ftra+1np X Fopra
Tel que:

ny: Nombre des tiges d’ancrages.
Résistance par frottement en présence d'un effort axial de compression:
- Ftra=0,2X Nsa=0,2 X 68,17 =13,63 KN.
Résistance au cisaillement d’'un boulon d’ancrage :

Och Xfub XAS

Fvb,rd = Yoz
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Avec  agp = 0,44 — 0,0003 x 900 = 0,17

> Disposition constructive :

Diamétre des tiges d’ancrages :

Les tiges d’ancrage sont dimensionnées a la traction simple, sous un effort de

traction (Nst).

M _ 6817 , 10534

F=N4 + = 75,56 KN
4 4xh, 4 4%0,45
ne?
Fs = xt
o> [2B556-9 023 mm
mwX23,5

L’assemblage est réalisé avec deux files de deux tiges d’ancrage @30 classe 10.9.

Distance entre les axes des boulons :

e Pinces (e, e2) :
1,2do=1,2 %X 32=38,4 mm <e1 <12 t= 360 mm alors on prend e: = 70 mm

1,56do=1,5x32=48 mm <e2<12t =360 mm alors on prend e2 = 70 mm

e Entraxe (Py):
2,2 do =66 mm < P1 <14 t = 420 alors on prend P1 = 100 mm

0,17%1000x103x561x10~°
1,25

> Fyprd = = 76,290KN

- Fv,rd = Ff,rd + np X Fvb,rd = 13,63 +4 X 76,29 = 318,79 KN

Fora=3818,79 KN > Vaa=26,44 KN....coovviiiiiiniininnnnnn, Condition vérifiée.

VI.8.7. Vérification de la résistance en flexion :

t?xf,  30%2x235

M,q = = = 32,04KN.m
6YMo 6x1,1
(Cz—z)std (g)x68,17
Mgy = = = 2314,89KN.m
Actt 400X141,5
Msqa =2314,89 KN.m < Mra =32,04 KN.....ooovviviviininninannne. Condition vérifiée.

VI.8.8. Vérification de la résistance de tiges d’ancrage

La condition suivante doit étre satisfaite:
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0,9xf,p XA 0,9%x1000x561
Nirg = ub™s = = 403,92 KN
4 YM2 1,25

17,04 6,61

(A < Condition Vérifiée.
76,29 403,92

VI.8.9. Vérification de la tige de d’ancrage a 'adhérence
% < Fancra
Tel que :
- Fanc,ra: La Résistance d’ancrage en traction d'une tige d’ancrage.
Fanc,ra=m X d X foa X (11 + 6,4r + 3,512)
Avec: 11=20 X d =20 x 30 = 600 mm

b=2%xd=2x30=60mm

r=3xXxd=3%x30=90 mm

0,36 X,/f, 0,36Xvy25
foa = = <k = —— =1,2MPa
(o] 1

Fanc,ra=1 x 30 X 1,2% 10-3 x (600 + 6,4x90 + 3,5x90)= 168,62 KN

Moa = 8827 = 17,04 KN
4 4 ’
17,04 KN < Faperg = 168,62 KN.ouiiviiiiiiiiiiiiica, Condition vérifiée

VI.8.10. Vérification de la béche
D’apres le logiciel ROBOT la béche est en IPE100 :

Poids Dimensions Caractéristiques
PrOﬁ]' P B te tw Iy Iz Wply Wplz AVZ
h mm 9
Kg/m Mm | mm mm cm4 cm4 cms3 cms3 CI
IPE100 8,1 100 | 55 5,7 4,1 171 1592 | 39,41 | 9,15 | 508

Tableau VI-2: Caractéristiques du profilé IPE100

On doit vérifier la béche au cisaillement:

ApXfy  508x10”*x235x10°

Vaa <V =
sd = Vplrd V3X¥Mmo V3x1,1

= 62,65 KN

5,08x10"4x235x103
V3x1,1

Vpl,rd = = 62,65 KN
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Vsa = 26,44KN <V, g = 62,65 KN.....oooooiiiiiiiiiinnnn. Condition vérifiée.

VI.1. Assemblage des pieds des potelets

L’assemblage est réalisé a I'aide d’'une platine appelée plaque d’assise soudée au
potelet reposant sur la fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées
dans le béton.

fil
s

40

00

0

4
4
-
4

Figure VI-11: Vue en plan de 'assemblage pied de potelet.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé automatiquement l'assemblage des

pieds des potelets voir PANNEXE 05 (calcul des assemblages).
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CHAPITRE VII Etude des fondations

VII. Introduction

Les Fondation sont les éléments plus résistants de la structure, tel qu’elles

transmettent les charges de la super structure.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas

dessemelles reposant sur le sol ou cas des radiers) , soit par l'intermédiaire d’autres

organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

VII.1. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement :
+ La valeur de la contrainte admissible du sol.
+ La distance entre axes des poteaux.
* La charge transmise au sol.

+ La raison économique.

D’apres le rapport géotechnique, La contrainte admissible du sol estimée a 1,8bar.

On choisit des semelles isolées comme type de fondation et I'étude sera comme

suite:

VII.1.1. Charges a considérer

Les efforts maximum résultants du logiciel robot sont :

Efforts ELS ELU

Msa [KN.m] 25,18 105,34

N.a [KN] 142,86 203,56
Tl 1,8 bar = 0,18 MPa = 180 KN/m?2

Tableau VII-1: Extrémes globaux des efforts a 'ELS et 'ELU.

VII.1.2. Dimensionnement de la semelle
On dimensionne la semelle sous leffort “N” et la valeur de la contraints admissible

du sol.

N N )
2 <0gqp = S >—" Avec:S=AXB
S Osol

Tel que :
- Nu: Effort normal a I’état limite ultime :

- S : Surface de la semelle en contact avec le sol.

0501 - Contrainte admissible du sol.
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CHAPITRE VII

A : Petite dimension de la semelle.
BXxa

B : Grande dimension de la semelle.
— semelle et poteau homothétique - Ab=B.a=>A4 = —

La_
On a: 5 =38
Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT

a=35cm;b=30cm A = B Semelle carré

Avec: N =203,56 KN.

203,56
> B2 180 = B >1,06 m.
On adopte B =2,5 m. Donc on prend une semelle de dimension (2,5m %x2,5 m).

> Déterminationde«d» et «h»:

Ona'h=d4d+5
Tel que: b,

- d! La hauteur utile. i

- h: La hauteur totale de la semelle y

On utilise la condition de rigidité - ;"' !
Ebcd<B-b->2<d< 22 H
4 4 HI
Donc: h=60 + 5 = 65cm L 4) .|
Figure VII-1: Dimensions de la semelle.

» Calcul de I'excentricité eo:
Lorsquun élément est sollicité par un effort normal centré et un moment

fléchissant, il est possible de remplacer l'effet du moment fléchissant par un effort

normal excentré appliqué a une distance eo:

T,
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# | ™My max
1 | -
| ] +g-
" . |
| b

Figure VII-2: Coupe transversale d’'une semelle isolée.

105,34

= =
€0 = 20356

=0,52m

> Vérification des contraintes :

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction
dans le sol. Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire
triangulaire. Cela est possible si l'effort normal excentré se trouve a lintérieur du
noyau central de la semelle.

La relation suivante doit donc étre vérifiée:

€ =<

oW

1,5 .. Y g s
< - gl | T Condition vérifiée.

Donec: 1l n’existe aucune traction dans le sol.

_ N 6eg) _ 203,56 6X0,52\ _ 2
omax = 5 X (1+5) = Zgas ¥ (1+755) = 7321KN/m
Omax = 73,21 KN/m?2 <7050 = 180 KN/m...ovviviniiiiiiiiiiiiiiiiie Condition vérifiée.

VII.1.3. Calcul de ferraillage

La section des aciers, dans chaque direction (parallélement au coté A et au
respectivement) est calculée par la méthode des bielles.
» ATELU:

Nux(A-a) ) fo 400
A, = —uwo v A . = £ = — =348 MP
U™ gxdxog VEC - Ost ys 1,15 348 MPa

_203,56X(2,5-0,35)

_) A
u 8x0,35%348x103

=4,49 cm?
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> ATELS:

AS - w Avec . O-St = min (gfe; 110 TI X ft28)

8xdXog
Tel que :
fi2s : La résistance a la traction du béton a 28 jours égale a 0,6 + 0,06.fc2s = 2,1 MPa

fe: 400 MPa.

1 : Coefficient de fissuration, égale a 1,6 pour les barres a haute adhérence.

D’apres le reglement BAEL modifie 99 :
On a: Mu= 105,34 KN; Nu=203,56KN.m
Pu=Nu+1,35G=203,56+1,35%x43,14=249,65KN

N' = Nx(1 + ?):330,58KN

— 04 = min(266,67;201,63) = 201,63 MPa.

_ N'x(A-a)
= A= 8xdxfg
, 2,5-0,
S A, = 330,58%(2,5-0,35) ~3.92 cm?2

8x0,65%x348%x103
» Condition de non fragilité :

Pour qu'une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit

considérée comme non fragile, la relation suivant doit étre vérifiée :

Apmin = 0,23 % .............................. Article A.4.2.1 BAEL91 version 99
30x65x%25

Amin =0,23 X 200 =2,80 cm?

Amin=2,80 cm2< As=3,92 CmM2....cciiiiiiiiiniininiinennn. Condition vérifiée.

Conclusion :

Nous choisissons pour la nappe inférieure 4HA10 espacés tous les 15cm soit une
section d’armature As =3,14 cm?/ml.
Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA10 espacée tous les 15

cm pour éviter la fissuration de retrait.
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VII.2. Calcul des longrines

Les longrines sont des liaisons situées a l'intérieur du périmeétre de la structure,
elles jouent le role de chainage dans les deux directions et elles sont calculées sous

Teffort axial de traction comme défini dans le RPA99 /V2003.

VII.2.1. Prédimensionnement

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : (25 x 30

cm?) Pour Site de catégorie S3 Article.10.1.1.b RPA99 version 2003

VIIL.2.2. Ferraillage longitudinaux

Les longrines doivent étre dimensionné pour résister a une force de traction égal

q -
F. =§ > 20 KN oo, Article.10.1.1. b RPA99 version 2003
Tel que :

Nu: Effort normal ncaissé par le poteau le plus sollicité Nu=205,56 Kn.

a - Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie a= 10.

Le ferraillage minimal doit étre de 0.6% de la section:
Amin = 0.6%(25 x 30) =4,5 cm?
Soit : 6HA10>>> As=4,71 cm?

VII.2.3. Ferraillage transversal :

En traction les armatures transversales ont aucun role dans la résistance de la
piece donc le choix de section d'un seul corps transversal sera a :
A = 408=2,01cm?

- Espacement: St< min (20cm; 150) = 15 cm
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Conclusion générale

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir
toutes nos connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master en
génie civil.

La conception d’'une structure métallique repose sur le dimensionnement aux
états limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sevres tel
que les surcharges d’exploitation, la neige, le vent et le séisme.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar en charpente métallique.
Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sabliéres,
contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme éléments
de la structure ont été dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie
sensible de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification
d’'une part et la définition exacte des différents détails de la construction sont requises.

La structure a été modélisée par le logiciel ROBOT afin d’élaborer le calcul
sismique. Le calcul de la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
combinaison des valeurs modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces
dynamique, comme exiger par le réglement.

Conscients de la grandeur des responsabilités qui nous seront confiées, une
rigoureuse et bonne étude climatique (conformément au [D.T.R.-C 2-4.7) des structures
en acier est primordial pour le dimensionnement des différents éléments —le vent est le
risque majeur des structures en acier peu élancées-. L’évolution des outillages de
conception et de calcul du domaine génie civil nous a servi a modéliser et calculer
I'ensemble des sollicitations revenant aux éléments de la structure ainsi que les
assemblages qui les maintiennent, notre modéle est établi avec le logiciel AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, ce dernier nous le jugeons trés utile pour nos futurs
projets.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de
la construction en charpente métallique qui nous a permis dun coté d’assimiler les
différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les
principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée les
1dées grace a la lecture des déférentes référence bibliographiques.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience dans ce
vaste domaine, il nous acquit des grandeurs trés importantes pour mettre le premier

pas dans ma future vie professionnelle.
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Etude de sol (N°40/2017)

Réalisation d’un hangar, Lot N°12, Beni Ahmed, Jijel

V- Conclusions et recommandations : ,
D’aprés la coupe de sondage réalisés sur I’assiette du projet on a constaté que
1mmmmmmmmmﬁﬁt—s&&%% par
endroit entre 0.00m et 3.00m de profondeur, suivie d’un Passage alluvionnaire
sous forme de galets de différentes tailles; entre 3.00m & 4.00m de profondeur, qui
repose sur une formation Argilo-limoneuse a aspect schisteux et cela jusqu’a
S.050m de profondeur, une derniére couche formée de marne schisteuse friable, de

couleur bleuétre entre 5.50m et 9.00m de profondeur.

Cependant I’analyse des essais au Pénétrométre Dynamique Lourd nous 2

permis de suggérer une contrainte admissible du sol, de :
-1.3Bar a entre 1.20 et 4.00m de profondeur
-1.8Bar au-dela de 4.00m de profondeur, par rapport au niveau du terrain actuel.
Les résultats des analyses chimiques et minéralogiques ci dessus, indiquent

une agressivité nulle du sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92.

D’apres les résultats des essais SPT obtenus, nous pouvons classer le site dans la

catégorie S3: site meuble (Article 3.31 et3.3.2 du R.P.A 99).

L’espace de temps séparant le terrassement des fouilles a la mise en place des
bétons, doit €tre réduit pour ne pas permettre la stagnation prolongée et I’infiltration
des eaux.

L’Ingénieur Chargé ¢’Etude : Le Chmement/r echnique:  Le Directeur de PUnité

e —— R —
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ANNEXES



ANNEXE 01

Acier | £;,(MPa) | B,, Y Mw
SZ235 360 08 | 1.25
S275 430 0.85 1.3
5355 510 0.9 1. 35

4 (mm?) [ 50.| 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 [ 573 | 707

A (mm?)| 36.| 58843 | 115| 157| 192 | 245| 303 | 353 | 459 | S61

Opondare (mm) | 161 201 24| 27] 30] 34 36] 40| 4] S0[ 52
0 (mm) [ 20 27] 31 s1] st[ su] s8] s8] s8] s8| S8
dn  (mm) | 14183205 |237| 245( 294 (324 345 [ 388 [ 442 | 495

Classe 4.6 4.8 5.6 58 6.6 6.8 8.8 10.9
f)* (N /mm 3) 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900

fu N/ mmz) 400 | 400 500 500 | 600 | 600 | 800 | 1000




ANNEXE 2

Gorge minimale Cas de toles d'épaisseur égale
| du cordon (mm) Chorsir une dimensson de cordon comprise dans la
2 fourchette des dimensions de cordon admissibles.
Epaisseur de la tole
" a 6 la plus mince (mm) Cas de toles d'épaisseurs inégales
10 Déterminer, pour chaque $le, la fourchette des

3t 8 14 dimensions de cordon admissibles.

L 12 Choisir, si elle existe, la dmension de cordon 3 réaliser

4" Cordon minimal 16

6.—

Ll

10

12
14

™ rr 15 rrrT

= RE

dans la partie commune aux deux infervalles.

2
2-126
28
3234
36
Cordon maxmal 4042
4446 &
48

Rasedinionlonlinlamlvalvodiosiniolsimalioinbiohmlaniomsliolnbnlaniat -

3 4557 8 1012 14

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Gorge maximale du cordon



ANNEXE 03

For

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement comrespondant & une section
Type de Saction limites axe ce courbe de
flambement flambement
h/b>12:
t = 40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm Y-y b
z-2 C
h/b=12:
i = 100 mm ¥-y b
zZ-2 c
% > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en [ soudées
#I =
: 4 af&i % = 40 mm Y-y b
% % z-2 c
F——ag————r y ——g-—-—7
tf > 40 mm Y-¥ c
Z-Z d
i ——
Sections creuses laminées a chaud quel qu'll soit a
formées a froid quel qu'll soit b
H || -an mlisantfyh *
formées & froid quel qu'll soit c
-enuﬂisamfw*}
d'une maniére géncrale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
= i Soudures épaisses et
T
a —t———— b/t <30 y-y c
¥ ¥
| hffw-ciﬂﬁ Z-Z c
il
| - I
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'll soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




ANNEXE 04

Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent fpg

Moments d'extrémité

1gY<

Buy =18-0,7y

Moment crée par des forces
latérales dans e plan

ﬂM'Q =13

Pmo =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

My ! Jaw

Mg

" Im
" I‘"

Bae =B, ¥ + 33 Bro ~Bu¥)

M, =|MaxM| diaux charges transversales
seulement

»

|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe

Jmax M| + [min M| pour diagrammes
de moment avec

changement de signe

-




ANNEXE 05

Véréfication des pannes

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 33 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=
2.90m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /52/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 83*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

=

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.5cm ly=1316.96 cm4 12=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
tf=0.8 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -18.73 kN My,Ed = 6.80 KN*m Mz,Ed = 1.16 kKN*m

Nt,Rd = 562.83 kN My,pl,Rd = 39.11 kKN*m  Mz,pl,Rd = 8.13 KN*m

My,c,Rd = 39.11 kN*m Mz,c,Rd = 8.13 kN*m
MN,y,Rd =39.11 kN*m  MN,z,Rd = 8.13 KN*m
Mb,Rd = 14.09 kN*m
Classe de la section = 1

. L
-+ [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 15.88 kN*m Courbe,LT - XLT =0.36
Lcr,upp=5.80 m Lam LT =157 fiLT =1.83 XLT,mod =0.36

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.03< 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.17 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.48 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 88 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.62L=
3.60m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /52/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 83*1.75

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

Z
'

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2

tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 Ix=7.02 cm4

tf=0.9 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 30.48 kN My,Ed = 12.44 KN*m Mz,Ed = 2.12 kN*m Vy,Ed = 0.37 kN

Nc,Rd = 669.28 kN My,Ed,max = 13.16 kN*m Mz,Ed,max = 2.24 KN*m  Tau,y,max,Ed = 0.29 MPa
Nb,Rd = 669.28 kN My,c,Rd = 51.85 kN*m Mz,c,Rd = 10.48 kN*m Vz,Ed =-2.15 kN

MN,y,Rd =51.85 kN*m  MN,z,Rd =10.48 kN*m  Tau,z,max,Ed = -2.17 MPa
Mb,Rd = 19.72 kN*m
Classe de la section = 1

. L
-+ [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 22.74 KN*m Courbe,LT - XLT =0.38
Lcr,upp=5.80 m Lam LT =151 fiLT =175 XLT,mod =0.38
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:

kyy = 0.90 kyz =0.54

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.05<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.26 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMQ0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6.(4))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.67 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.76 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

Veéréfication des lisses



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 48 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /47/ 1*1.00 + 49*1.00 + 84*1.75

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

Z
_E_x
= | PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=6.0 cm Ay=13.40 cm2 Az=10.10 cm2 Ax=20.40 cm2
tw=0.7 cm ly=605.00 cm4 1z=62.70 cm4 IXx=5.68 cm4
tf=1.0 cm Wely=86.43 cm3 Welz=14.79 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =1.14 kN My,Ed = 7.62 KN*m Mz,Ed = -0.43 KN*m Vy,Ed =-0.45 kN
Nc,Rd = 479.40 kN My,Ed,max = 7.62 kN*m Mz,Ed,max = -0.45 KN*m Tau,y,max,Ed = -0.65 MPa
Nb,Rd =479.40 kN My,c,Rd = 20.31 KN*m Mz,c,Rd = 3.48 KN*m Vz,Ed =-3.57 kN
Tau,z,max,Ed = -4.44 MPa
Mb,Rd = 12.79 KN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3
A |*
: L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 39.12 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.63
Lcr,upp=5.80 m Lam LT =0.72 fi,LT =0.96
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kzy =1.00 kzz =0.90

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.50 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,max,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.48 < 1.00 (6.2.1.(5))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gMQ)) =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.60 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.65 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.71 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!



Veéréfication des traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 3 Poutre 3 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
8.94 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /53/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 84*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

SE— PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=90.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=55.48 cm2 Az=81.86 cm2 Ax=167.49 cm2

tw=0.9 cm ly=163938.72 cm4 12=2513.39 cm4 Ix=97.83 cm4

tf=1.5cm Wply=4238.09 cm3 Wplz=282.77 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -74.44 kN My,Ed = -1.17 kN*m Mz,Ed = 35.11 kN*m Vy,Ed = -48.35 kN

Nt,Rd = 3935.96 kN My,pl,Rd = 995.95 kN*m Mz,pl,Rd = 66.45 kN*m  Tau,y,max,Ed = -8.61 MPa

My,c,Rd =995.95 kN*m  Mz,c,Rd = 66.45 kN*m Vz,Ed = -5.32 kN
MN,y,Rd =995.59 kN*m MN,z,Rd = 66.43 kN*m  Tau,z,max,Ed = -0.72 MPa
Mb,Rd = 116.41 kN*m Tt,Ed = 0.16 KN*m

Classe de la section =1

TN

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 152.55 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.12
Lcr,low=8.94 m Lam_LT =2.56 fi,LT =4.66 XLT,mod =0.12

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.53 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.09 < 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6-7)
Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.01 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!



Véréfication des poteaux

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 5 Poteau_5 POINT: 1 COORDONNEE: x=054L=
3.50m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /52/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 83*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

=

PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 360

h=35.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=116.66 cm2 Az=48.96 cm2 Ax=142.76 cm2

tw=1.0 cm ly=33089.80 cm4 12=7886.84 cm4 Ix=149.41 cm4

tf=1.8 cm Wply=2088.47 cm3 Wplz=802.28 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 86.43 kN My,Ed = -79.61 kN*m Mz,Ed = -5.98 kN*m Vy,Ed = -16.06 kN

Nc,Rd = 3354.86 kN My,Ed,max = 174.32 kN*m Mz,Ed,max = 6.37 kN*m
Tau,y,max,Ed = -2.19 MPa

Nb,Rd = 1948.47 kN My,c,Rd =490.79 kN*m  Mz,c,Rd = 188.54 kN*m  Vz,Ed = -44.78 kN

MN,y,Rd =490.79 kN*m MN,z,Rd = 188.54 KN*m  Tau,z,max,Ed = -14.04
MPa
Tt,Ed =-0.11 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L & =
bt S
10 dite| eny: 10 Aol en z:

Ly =6.50 m Lam_y = 0.45 Lz=6.50m Lam_z =0.93
Ler,y =6.50 m Xy =0.90 Lcr,z=6.50 m Xz =0.58
Lamy = 42.69 kyy =0.91 Lamz = 87.45 kyz = 0.57

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.03<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.11 < 1.00 (6.2.6-7)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 42.69 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 87.45 < Lambda,max = 210.00 STABLE



N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00
(6.3.3.(4)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

Véréfication des potelets

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 125 Poteau 125 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.98L=
7.13m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /53/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 84*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

+

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=17.0cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AX=72.73 cm2

tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4

tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 28.45 kN Mz,Ed = -0.00 KN*m Vy,Ed =-0.02 kN

Nc,Rd =1709.16 kN My,Ed,max = -4.65 kN*m Mz,Ed,max = 9.86 KN*m Tau,y,max,Ed = -0.01 MPa
Nb,Rd = 346.14 kN My,c,Rd = 239.50 kN*m  Mz,c,Rd = 44.91 KN*m

MN,z,Rd = 44.91 kN*m
Classe de la section = 2

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L & L &
bt S
10 gite] eny: 10 Aol en z:

Ly=725m Lam_y =0.52 Lz=7.25m Lam z =2.04
Ler,y=7.25m Xy =0.92 Lerz=7.25m Xz=0.20
Lamy = 48.48 kyz = 0.60 Lamz =191.41 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))

Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.48 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 191.41 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00
(6.3.3.(4)



N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

Veéréfication des conterventements verticales

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 247 Poutre_247 POINT: 1 COORDONNEE: x=055L=
3.74m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /51/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 82*1.75 + 58*0.83

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 80x8

h=8.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0cm Ay=12.80 cm2 Az=11.52 cm2 Ax=24.54 cm2

tw=0.8 cm ly=144.50 cm4 12=331.44 cm4 Ix=5.19 cm4

tf=0.8 cm Wely=25.17 cm3 Welz=38.99 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4.96 kN My,Ed = 0.92 kN*m Mz,Ed = 3.95 KN*m Vy,Ed = 0.14 kN

Nc,Rd = 576.69 kN My,el,Rd = 5.92 KN*m Mz,el,Rd = 9.16 kN*m Tau,y,max,Ed = 0.12 MPa
Nb,Rd = 576.69 kN My,c,Rd = 5.92 kN*m Mz,c,Rd = 9.16 KN*m Vz,Ed =-0.06 kN

Tau,z,max,Ed = -0.05 MPa
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.48 < 1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.57 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Profil correct 1!

Veéréfication des conterventements horizontales



CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 132 Barre 132 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.34L=
253 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /52/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 83*1.75

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

t
_E_x
= PARAMETRES DE LA SECTION: contrventement ho

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=13.40 cm2 Az=10.10 cm2 Ax=20.40 cm2

tw=0.7 cm ly=605.00 cm4 12=62.70 cm4 Ix=5.68 cm4

tf=1.0 cm Wply=103.00 cm3 Wplz=28.30 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -96.85 kN My,Ed = 7.94 KN*m

Nt,Rd = 479.40 kN My,pl,Rd = 24.21 KN*m
My,c,Rd = 24.21 kN*m Vz,Ed = 1.44 kN
MN,y,Rd = 23.22 kN*m Tau,z,max,Ed = 1.80 MPa

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.20 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.33<1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.34 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6.(4))

Profil correct 1!

Véréfication des poutres sabliéres

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 238 Poutre_238 POINT: 3 COORDONNEE: x=055L=
3.20m



CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 2 ELU /52/ 1*1.00 + 49*1.00 + 57*1.00 + 58*0.83 + 83*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 IX=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -3.06 kN My,Ed = 0.64 KN*m Mz,Ed = -4.93 KN*m Vy,Ed =-0.52 kN

Nt,Rd = 472.12 kN My,pl,Rd =29.11 kN*m  Mz,pl,Rd = 6.13 KN*m Tau,y,max,Ed = -0.59 MPa
My,c,Rd = 29.11 KN*m Mz,c,Rd = 6.13 KN*m Vz,Ed =-0.05 kN

MN,y,Rd =29.11 kN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m
Mb,Rd = 10.25 kN*m

Tau,z,max,Ed = -0.07 MPa

Classe de la section =1

TN

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 11.41 KN*m Courbe,LT -
Lcr,upp=5.80 m Lam LT =1.60 fi,LT = 1.87

XLT =0.35
XLT,mod = 0.35

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.01 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.80 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.06 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!



ANNEXE 06

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,06
GENERAL
Assemblage N°: 8
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: UPN 140 UPN 140 UPN 140 UPN 140
h 140 140 140 140 mm
be 60 60 60 60 mm
ty 7 7 7 7 mm
tr 10 10 10 10 mm
r 10 10 10 10 mm
20,40 20,40 20,40 20,40 cm2
Matériau: ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 365,00 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle o 45,0 45,0 45,0 45,0 Deg
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons



Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm)] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,01 [ecm?] Aire de la section du boulon

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,57 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hi = 0 [mm] Grugeage

\%1 0 [mm] Grugeage

h2 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage



hi= 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Va = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

MO = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nbiea = 10,00 [kN]  Effort axial
Nb2ea = 10,00 [kN]  Effort axial
Nbzea= 10,00 [kN]  Effort axial
Nbsga= 10,00 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 96,51 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 ‘ée“f'

Eb'Rdlx 60, 2 [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb'Rd“:klx*abx*f“*d*t:\g
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
anz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Foraiz= 75,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

onx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,86 > 0,00 ‘efe”f'

100, 5 . o - . —Ky* o
FoRaax 5 [k]N Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou ™ >R¢¢ Ke*aw*fu*d*tim
- 2



Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

FbRra2z= 116,80  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo= -0,20 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1,ed*e
Fnsa= 3,33  [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,da/n
Fvmsa = -1,67 [kN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxea = 3,33 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fnsd
F.ea= -1,67 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 3,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 60,56 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Fraz= 75,70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(FbRrdiz, Fbrdz2z)
|Fxed| < Frax 3,33 < 60,56 vérifié (0,06)
|Fzed| £ FRraz |-1,67| < 75,70 vérifié (0,02)
Fed < Furd 3,73 < 96,51 Vvérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 19,14 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nure = 503,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fu1)/ymz
Npra = 479,40 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|Nb1,£d| £ Ntrd |10,00| < 503,00 vérifié (0,02)
|Nba1,£d| < Npi,rd [10,00] < 479,40 Vvérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 5,67 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anyv = 8,05 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetrd  192,0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (ANB)*fy*Anvlymo
|Nba1,Ed| £ Veftrd [10,00] < 192,00 Vérifié (0,05)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 96,51 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

abx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fbra1x = 60, 56 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,ra1x=Kax*ax*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié



Fbra1z=75,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifie

abx = 0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =100, 58 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,0 vérifié

Fbra2z=116,80 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z*az*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -0, 20 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb2z ed*e
Fnsa = 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
Fmsa =-1,67 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea = 3,33 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEed = Fnsd
Fzea =-1,67 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 3,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 60,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Fraz= 75,70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Ford2z)
|FxEd| < Frax 13,33 < 60,56 Vérifié (0,00)
|Fzed| < Fraz |-1,67| < 75,70 Vérifié (0,02)
Fed < Fvrd 3,73 < 96,51 Vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 19,14 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 503,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ymz
Npira =479, 40 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
|Nb2,Ed| < Nird 110,00| < 503,00 vérifié (0,02)
|Nb2,Ed| < NpiRd 110,00| < 479,40 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 5,67 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anyv = 8,05 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefird 192, 0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (ANB)*fy*Anvlymo
|Nb2,Ed| £ Veftrd [10,00] < 192,00 veérifié (0,05)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 96,51 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié



abx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
verifi

obx > 0.0 0,74 > 0,00 é

Fbraix 60,5 [KN Fb rax=Kix* o fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,93 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 75,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FyRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,86 > 0,00 ‘efe”f'

Eb'RdZX 100, g [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fb.raze=Kaaw*fu*d*t/ Y“g
Direction z

kir= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
onz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fbra2zz= 116,80  [KN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2z=K1z*anz*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -0,20 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb3ed*e
Fnsa = 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbz,ed/n
Fumsa = -1,67 [kN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea = 3,33 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea= -1,67 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd
Fea= 3,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed? )
Frax= 60,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz= 75,70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(FoRrdiz, Fbrdzz)
|Fxed| < Frax 13,33 < 60,56 vérifié (0,06)
|Fzed| < Fraz |-1,67| < 75,70 Vvérifié (0,02)
Fed < Furd 3,73 < 96,51 vérifié (0,04)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 19,14 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nuwrd = 503,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ym2
Nprd = 479,40 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fya/lymo
|Nb3,ed| < Nird [10,00| < 503,00 vérifié (0,02)
|Nb3 ed| < Npird 110,00| < 479,40 vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 5,67 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,05 [cm Aire de la zone de la section en traction

]

Vetra 192, 0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu*Antlymz +



VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 5,67 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
= 0 trous (LNBY*y* Andlymo
|Nb3,Ed| £ Veftrd [10,00] < 192,00 vérifié (0,05)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 96,51 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fun*Avm/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 74 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fo,ra1x = 60, 56 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=K1x*anx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Obz = 0,93 Coefficient pour le calcul de FpRrd owz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbraiz=75,70 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z*az*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx = 0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbrd2x =100, 58 [kKN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd2x=K1*ow*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
owz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* oz *fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= -20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -0, 20 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nba4 ed*e
Fnsa = 3,33 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/N
Fumsa =-1,67 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea = 3,33 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzea=-1,67 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 3,73 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed? + Fzed®)
Frax = 60,56 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrdzx)
Fraz = 75,70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fbrd1z, Fbrd2z)
|Fxed| < Frax 13,33] < 60,56 Vvérifié (0,06)
|FzEd| £ FRraz |-1,67| < 75,70 Vérifié (0,02)

Fed < Furd 3,73 < 96,51 vérifié (0,04)



VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 19,14 [cm?] Aire de la section nette

Nurd = 503,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npird =479, 40 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|[Nba,Ed| < Nird 110,00] < 503,00 vérifié
|Nba,ed| < NpiRd [10,00] < 479,40 vérifié

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
5,67 [em Aire nette de la zone de la section en traction

Anet = A-t*do

Nu,rd = (0 . 9*Anet*fu4)/’YM2
Npird=A*fyalymo

(0,02)
(0,02)

Ant = ]

2
Anv = 8,05 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefird 192, 0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftra=0.5*fu*Antlymz2 +
= 0 trous (LNB)*fy*Anudymo
|Nba,Ed| < Vefrd /10,00 < 192,00 Vérifié (0,05)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 06

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastre
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete

Ratio
0,30

GENERAL

Assemblage N°: 6
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 360

Le = 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 350 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 142,76  [cm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 33089,80 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fyc = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 600 [mm] Longueur



PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 600 [mm] Longueur

bpa = 300 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diamétre du boulon

As = 5,61 [cm? Aire de la section efficace du boulon
Av = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

NH = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eqi= 450 [mm]

Entraxe evi = 70 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

L2 = 640  [mm]

Ls = 120 [mm]

La= 100 [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mMm]  Longueur

Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1200  [mm] Longueur de la semelle

B= 1200 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON20

fek = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton



SOUDURES

ap= 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea= -10,00 [kN] Effort axial

VijEdy = 10,00 [kN] Effort tranchant

VijEdz = 10,00 [kN] Effort tranchant

Migdy = 5,00 [kN*m] Moment fléchissant

Mjedz = 5,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 21,77 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
c=tp \/(fyp/(s*fj*'YMO))
c= 47 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

beft = 112
left = 300

[mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

[mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T

Aco= 337,01 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 3033,12 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = AcO*fcd**/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed

Frau = 1348,05 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/ (Def*lesr)

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 904,84 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 337,01 [cm?] Aire de flexion My

Acz= 337,01 [cm?] Aire de flexion Mz

Fcrdi = Ac,i*fid

Fcran= 2412,91 [kN] Résistance du béton a la compression
898,70 [kN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz= 898,70 [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Fc,Rd,y =

CL= 1,00 Classe de la section

Wpy= 2088,47 [ecm® Facteur plastique de la section

Mcrdy = 490,79 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hty = 333 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Fcferdy =1476,06  [kKN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

Wpz= 802,28 [cm® Facteur plastique de la section
Mcrdz = 188,54 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
htz = 150 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Fcferdz =1256,91  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fcrdn

Njra= 2412,91  [kN]
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Résistance de la semelle a I'effort axial

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]



Fcray=898,70 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=898,70 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 5,61 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuu=1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
FtRrd;s1 = beta*0.9*fup*Anlym2

Firas1 = 343,33  [kN]  Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
FtRrd,s2 = fyb*Anlyms

Firds2 = 313,23 [KN]  Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

FtRrd,s = min(FtRrd,s1,FtRd,s2)
Ftras= 313,23 [kN]  Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

f.x= 20,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
ford = 0.7%0.3*fek?3yc

fea = 1,03 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*n2*fcta

fod = 2,32 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FtRrd,p = n*d*hef*fod

Fiurap= 140,00 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 377 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,co = 7.5[N°-5/mm°-5]*fck*hef1-5

Nrkc®= 245,20 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
ScrN = 1130 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
CerN = 565 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.4]
Acno = 18960,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 14400,00 [cm? Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
AN = AcN/AcNo

yan= 0,76 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 375 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn = 0.7 + 0.3*c/carn £ 1.0

ysn= 0,90 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
YeeN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
M= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/’YMc

Ftrae 77,5 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 2 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,cO = 7.5[N°-5/mm0-5]*fck*hef1-5

Nrkc®= 543,06 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
Scr,N = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]

CerN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]



Nrec®= 543,06 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.5]

Acno= 23355,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 14400,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
AN = AcN/Acno

yan= 0,62 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.5]
c= 375 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
WYs,N = 0.7 +0.3*c/carn < 1.0

ysn= 0,88 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
YuerN =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
win = (h/(2*he))23 < 1.2

WhN = 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YM,sp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*Ws,N*Wec,N*Wre,N*\chr,N*\Uh,N/VM,sp

Firasp =107,35 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB[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)

Fird = 77,52 [kKN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lefi1 = 150 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 150 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiirda = 5,51 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 5,51 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 484,47 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2ra= 193,79 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 155,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftp,Rdy = Min(FT,1Rd , FT2Rd , FT,3Rd)

Fipiray =155,03  [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjkd.z

lefra = 253 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 253 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpird = 9,28 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 9,28 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 816,58 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2ra= 267,59 [KN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsrd = 155,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpirdz = MiN(FT,1Rd , FT,2Rd , FT,3,Rd)

Fipirdz =155,03 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
F1Rrdy = Ftpl,rdy

Frray= 155,03 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
Fr.rd,z = FtpiRrd,z
Frraz= 155,03 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
ey = 500 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 166 [mm] Bras de levier Fcray (6.2.8.1.(2)]
Zty = 225 [mm] Bras de levier FrRrdy [6.2.8.1.(3)]

Mjrdy = 90,87 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]



Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,06 < 1,00 Vérifié
ez = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zcz = 75 [mm] Bras de levier Fcrd,z

Ztz = 35 [mm] Bras de levier FrRrd,z

Mjraz= 20,06 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mikdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,25 < 1,00 vérifié
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,30 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

(0,06)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,25)
(0,30)

ody=0,48 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0,48 Coef. pour les calculs de la résistance F1,ub,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vo,Rrdy = K1y*ow,y*fup*d*tp / ym2

Fiwrdy=262,34 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort VjEed.z

[6.2.2.(7)]

odz =4,44 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd [Tableau 3.4]
kiz=1,36 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,z*OLb,z*fup*d*tp / YM2

Fiw,raz=298,39 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,wb,rd
Aw = 7,07 [cm? Aire de la section du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vb,rd = ab*fun*Avblymz

F2wo,rd =140,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 2,48 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 58 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv.rdsm = OLM*MRk,s/(|sm*YMs)

Fvrdasm=72,02 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkec= 167,44 [kKN]  Résistance de calc. pour le soulévement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
™Me = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv.Rrd,cp = k3*NRk,c/yMc

FyvRrdcp = 155,03 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

0 1249,5 . P
VRey [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 0 ]
YAVy = 0,44 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVy = 0,83 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,Vy = 1,00 d

ancrage

Yoy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WYuerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]



VRk,c,y0 1249,5 [kN
= 0 ]

Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\UA,V,y*\Uh,V,y*\l!s,v,y*\llec,V,y*Wa,V,y*\llucr,V,y/YMc

Fvrdcy =213,15 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort VjEed,z

VRk,c,z0 675,6 [kN

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
YAV = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsV,z = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYec,V,z = 1,00 d

ancrage

Yo v,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
WYuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FuvRrdcz = VRk,c,zo*\UA,V,z*\Vh,V,z*\Us,V,Z*Wec,v,z*Wa,V,z*Wucr,V,z/YMc

Fvrdcz=312,79 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea =10,00 [kN] Effort de compression

Ffrd = Ctd*Nc,Ed

FfRrd = 3,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/Yc

Fvrdwgy =186, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrdwgz =102, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Np*mMin(F1vb,Rdy, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv.Rd,cy) + FvRdwgy + FfRd

Virdy = 477,74 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + FtRrd
Virdz= 393,74 [kN]  Reésistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz / Vjrdz < 1,0 0,03 < 1,00 Vvérifié
Vijedy / Virdy + VjEedz / Virdz < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 19,96 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 19,96 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 2,12 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 3,97 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedz

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (tyi2 + 112)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,12 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 03 < 1,00 vérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Deft = 112 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 300 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T

k1zy = Ec*\(bef*let)/(1.275*E)

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [3.2.3.1]
CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,02)

CEB [9.3.1]
(0,03)
(0,05)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,12)
(0,03)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]



Kisy = 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 150 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*ef*t,3/(m3)

kisy = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 320 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Kisy = 1.6*Ab/Lb

kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,35 Elancement du poteau

Siiniy= 86535,47 [kKN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 416931,48 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjkd,z

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

[Tableau 6.11]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Kisz = 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
les = 253  [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisz = O.425*|eff*tp3/(m3)

kisz = 18 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lb = 320 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kiez = 1.6*Ab/Lb

K6,z = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 0,72 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 6310,54 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz = 99374,18 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

REMARQUES

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 90 [mm]

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 100 [mm] < 150 [mm]

\ Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 30

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul du Pied de Poteau articulé

Design Guide: Design of fastenings in concrete

oK

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio

0,11

GENERAL

Assemblage N°: 7
Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé

GEOMETRIE




POTEAU

Profilé: IPE 360

Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 170 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
te = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 72,73 [cm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 16265, 60 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fyc = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 600 [mm] Longueur

bpd = 300 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ey = 75 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]

L2 = 640  [mm]

L3 = 120 [mm]

L4 = 100  [mm]

Platine

lwd = 50 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

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



COEFFICIENTS DE MATERIAU

™0 = 1,00
'Yc: 1,50

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm] Longueur de la semelle

B= 1200 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON20

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Ca= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea= -10,00 [kN] Effort axial

Viedy = 10,00 [kN]  Effort tranchant

Vjedz= 10,00 [kN] Effort tranchant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 21,77 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ym0))

c= 47 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Deft = 108 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

lest = 265 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 284,80 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 2563,21 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(AcllAcO) < 3*Aco*fcd

Frau= 1139,20 [kN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bj= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/ (Def*lerr)

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn = 816,17 [cm? Aire de compression efficace

Fcrdi = Ac,i*fid

Fcran= 2176,45 [kN] Résistance du béton a la compression
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FcRrdn

Njra = 2176,45 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.2.(1)]



CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00 Vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeay

(0,00)

ady =0,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oby=0,89 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vbRdy = Kiy*ow y*fup*d*tp / ym2

Fiwrday =323,52 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort VjEed,z

16.2.2.(7)]

Odz =4,55 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance FivbRrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb,rdz = Ki,z%0w,2*fup*d*tp / ym2

Fiw,raz =365,00 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,wb,rd
Aw = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vb,rd = ab*fun*Avblymz

Favwra =62,33 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de 'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0,79 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier

ywms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fvrdsm = (XM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrdsm=25,06 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 217,70 [kN]  Reésistance de calc. pour le soulevement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = ka*NRk,c/YMc

FvRrdep = 201,57 [kN]  Reésistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

0 1013,4 - e
VRkcy [kN Résistance caractéristigue du boulon d'ancrage

= 5 ]
YAVy = 0,60 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,88 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wec,Vy — 1,00 d

ancrage

Yo Vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuer,Vy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
™Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*lllA,V,y*\Vh,V,y*Ws,V,y*Wec,V,y*Wa,V,y*\Vucr,V,y/YMc
Fvrdcy =249,95 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort VjEd,z

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB [9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]



0 874,9 £ Aricti
VRkez [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
YAV,z = 0,74 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsV,z = 0,92 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,V,z = 1,00 g

ancrage

Yavz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
Wuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
Mc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,C,ZO*WA,V,Z*Wh,V,Z*WS,V,Z*WeC,V,Z*Wo(,V,Z*\VUCr,V,Z/YMC

Fvrdcz=274,19 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea =10,00 [kN] Effort de compression

Ft,rd = Ct,d*Nc,Ed

Fird = 3,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = l.4*|w*bwy*fck/Yc

Fvrdawgy =186, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrdwgz =102, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Np*mMin(F1vb,Rdy, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv.Rd,cy) + FvRdwgy + FfRd

Virdy = 239,78 [kN]  Reésistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedy / Virdy < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié
VjRrdz = Nb*min(F1vb,Rd.z, F2vb,Rd, Fv.Rd,sm, Fv.Rd.cp, FvRdc,z) + FvRdwg,z + FfRd
Vjrdz= 155,78 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz / Vjrdz < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié
Vijedy / Virdy + VjEdz / Virdz < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

GL= 0,99 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,99 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 3,77 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = 3,74 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed.:

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulymz)) < 1.0 (4.1) 0,00 < 1,00 vérifié
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,02 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,02 < 1,00 vérifié

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC BRAS DE LEVIER

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0,11

CEB
[9.3.4.()]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0,04)

CEB [9.3.1]
(0,06)
(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,00)
(0,02)
(0,02)
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Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

GENERAL

Ratio
0,36

Assemblage N°: 5
Nom de I'assemblage : Poutre - poteau

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 360

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 350 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 142,76 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 33089,80 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

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

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

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = - [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm?  Aire de la section de la poutre

I = 33742,90 [cm%  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi= 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Fcartement i 70 [mm]

Entraxe pi = 70;70;140;70 [mm]

PLATINE

hp = 460 [mm] Hauteur de la platine

bp = 190 [mm] Largeur de la platine



PLATINE

hp = 460 [mm] Hauteur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 190 [mm] Largeur de la platine
trq = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 140 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lq = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 315 [mm]
bsu = 145  [mm]
thu = 8  [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 315  [mm]
bsd = 145 [mm]
tha = 8 [mm]
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5  [mm]
ar= 8  [mm]
as = 5 [mm]
ard = 5  [mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00
ML = 1,00
™2 = 1,25
M3 = 1,10
EFFORTS

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

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

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mbied= 50,00 [kN*m]

RESULTATS

Moment fléchissant dans la poutre droite

RESISTANCES DE LA POUTRE




FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 1701,79 [cmd] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb.pi,Rd = Woib fyb / ymo

Mbpi,rd =399, 92 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 2264,71 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mobrd = 532,21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mora = 532,21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 576 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fec.io,rd = Mcb,rd / ht

Feird = 923,84  [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= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

bettcwb = 229 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed =28, 07 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fc,wb,Rdl = [(JJ Kwe beff,c,wb twb fyb / YMO] COS(Y) / sin(y - B)

Fewbrdar = 976,22 [KN]  Résistance de I'Ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 379 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,98 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fecwb,rd2 = [® Kwe p Deff.cowb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 = 794,73 [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'aile du renfort

Fewb,rds = Db tb fyb / (0.8%ymo)

Fewbraz = 669,75  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fecwb,Rd,low = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

FewbRdlow =669,75  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
VeiEd = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 506 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1r,ed - Ve,ed) / 2

Vwped = 98,88  [kKN]  Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 48,96 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
A = 48,96 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 432 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiie,rd = 5, 40 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Mln(4 Mpl,fc,Rd /ds, (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + MpI,StI,Rd) / ds)

VwpRrd = 628,06 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vwp,ed / Vwp,rd < 1,0 0,16 < 1,00 vérifié (0,16)



AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 10 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

befricwe = 298 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc= 48,96 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,82 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ccomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
As= 19,30 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

FeweRdl = @ Kwe Deft.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo
Fewerdt =1029,46  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 261 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

p = 0,87 Elancement de plaque

p= 0,89 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,96 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = ® Kwe o] beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewerdz = 963, 34 [kN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fecwe,Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewerd = 963,34  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e €x p |eff,cp leff,nc leff,1 letf,2 |eff,cp,g
1 38 - 115 - 70 53 67 53 67 96
2 3 - 115 - 70 53 177 53 177 140
3 8 - 115 - 105 53 177 53 177 210
4 38 - 115 - 105 53 177 53 177 210
5 8 - 115 - 70 53 67 53 67 96

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g
1 25 - 60 - 70 155 197 155 197 147
2 25 - 60 - 70 155 174 155 174 140
3 25 - 60 - 105 155 174 155 174 210
4 25 - 60 - 105 155 174 155 174 210
5 25 - 60 - 70 155 174 155 174 147

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

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

leia  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leffiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefiepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

14
70
105
105
14

14 14
70 70
105 105
105 105
14 14

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

145
70

105
105
122

lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefi1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefiz,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

145 145
70 70

105 105
105 105
122 122

[Tableau 3.4]



Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =231,17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiicrd  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerda — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwo,rd  — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (Fr,1fcRd , FT,2fc,Rd , FT,3.fc,Rd)

Ftwe,rd = ® Defttwe twe fyc / ymo

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOormule

Ftl,Rd = Min (Ftl,Rd,comp)

Ftc,rd1) = 226,08

Ftwe,rd@) = 123,10

Ft,ep,rd(1) = 226,08

Ftwb,rd(1) = 342,04

Bprd = 462,34

Vwp,rd/p = 628,06

Fewerd = 963,34

Fe.o,rd = 923,84

Fecwb,rd = 669,75

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,rd,comp - FOrmule

FtZ,Rd = Min (th,Rd,comp)

Ftc,rd2) = 226,08

Ftwe,rd2) = 123,10

Fteprd2) = 226,08

Frwb,Rrd2) = 342,04

Bprd = 462,34

Vwp,rd/p - Y1t Fiird = 628,06 - 123,10

FeweRrd - Y11 Fird = 963,34 - 123,10

Fetb,rd - Y1t Fira = 923,84 - 123,10

Fewbrd - Y1 Fijrd = 669,75 - 123,10

Ftfcrd@+ 1) - Y11 Frd = 410,23 - 123,10

FtweRrd2 +1) - Y 1% Fird = 192,67 - 123,10

FtepRd@+1) - Y1* Fjrd = 433,75 - 123,10

Ftwb,rd@ +1) - Y1 Fyra = 475,73 - 123,10
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - Formule

Fi3rd = Min (Fts,Rd,comp)

Ftfc,rd3) = 226,08

Ftwe,ra@) = 123,10

Ftep,rd(3) = 226,08

Ftwb,rd3) = 342,04

Bp,rd = 462,34

Vuwp,rd/p - Y12 Fiird = 628,06 - 192,67

Fewerd - Y12 Fird = 963,34 - 192,67

Feibrd - Y12 Fijrd = 923,84 - 192,67

FewbRd - Y12 Fijrd = 669,75 - 192,67

Fifcrd@+2) - 32?2 Fijrd = 452,16 - 69,57

Frwerd@3+2) - 222 Fijrd = 380,84 - 69,57

Fifcrd@+2+1) - Y 2! Fird = 678,24 - 192,67

Ftl,Rd,comp
123,10
226,08
123,10
226,08
342,04
462,34
628,06
963,34
923,84
669,75

th,Rd,comp
69,57
226,08
123,10
226,08
342,04
462,34
504,96
840,24
800,74
546,65
287,12
69,57
310,65
352,62

Ft3,Rd,comp
123,10
226,08
123,10
226,08
342,04
462,34
435,39
770,67
731,17
477,08
382,59
311,27
485,57

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

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



Ft3Rd,comp - Formule Ft3,Rd.comp Composant

Frwe,Rd@ +2+1) - > 2t Fyrd = 405,66 - 192,67 212,99 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRrd@+2) - Y22 Fijrd = 399,54 - 69,57 329,97 Platine d'about - traction - groupe
Ftuwb,rd@ +2) - Y22 Fird = 386,57 - 69,57 317,01 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+2+1) - Y2 FyRra = 648,35 - 192,67 455,68 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd@3+2+1) - Y 2* Fjra = 707,67 - 192,67 515,00 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3,rd = Fti,rd ha/ha

Ftard = 91,23 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft3,rd = Fi2,ra ha/h2

Ftard = 59,22 [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 (Ft4,Rrd,comp) 123,10 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,c,rd4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 123,10 123,10 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@s) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 342,04 342,04 Ame de la poutre - traction

Bprda = 462,34 462,34 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,rd/p - Y12 Fiird = 628,06 - 251,90 376,16 Panneau d'ame - compression

Fewerd - Y1° Fjrd = 963,34 - 251,90 711,44 Ame du poteau - compression

Feb,rd - Y18 Fird = 923,84 - 251,90 671,95 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - Y12 Fijrd = 669,75 - 251,90 417,85 Ame de la poutre - compression
Ftfc,Rrd@4 +3) - 3 3° Fijrd = 452,16 - 59,22 392,94 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@4 +3) - 3 3° Fjrd = 443,33 - 59,22 384,10 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2) - Y3% Fyrd = 678,24 - 128,79 549,45 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(4 +3+2) - 32 Fyrd = 551,18 - 128,79 422,38 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd@4+3+2+1) - 3* Frd = 904,32 - 251,90 652,42 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+3+2+1) - 33 Fjrd = 569,46 - 251,90 317,56 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@ +3) - Y 3° Fird = 429,21 - 59,22 369,98 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3° Fijra = 463,89 - 59,22 404,67 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+3+2) - 33° Fjrd = 614,14 - 128,79 485, 35 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3 +2) - 3 3% Fjrd = 618,52 - 128,79 489,73 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - 33 Fyrd = 862,96 - 251,90 611,06 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4+3+2+1) - >3 Fjrd = 939,62 - 251,90 687,72 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fta,rd = Fu1,rd ha/hi

Fta,rd = 59,35 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Ft2,rd ha/h2

Fia,rd = 38,53 [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 (Fts,rd,comp) 123,10 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd5) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwe,rdi) = 123,10 123,10 Ame du poteau - traction

Ft,ep,rd(s) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(s) = 342,04 342,04 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 462,34 462,34 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup,rd/B - Y1* Fird = 628,06 - 290,43 337,63 Panneau d'ame - compression

FeweRrd - Y1* Fjrd = 963,34 - 290,43 672,91 Ame du poteau - compression

Fefbord - Y14 Fijrd = 923,84 - 290,43 633,42 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - Y14 Fijrd = 669,75 - 290,43 379,32 Ame de la poutre - compression

FtfcRrds +4) - Y 4* Fijrd = 452,16 - 38,53 413,63 Aile du poteau - traction - groupe



Fts,rd,comp - Formule Ft5,rd,comp
FtweRdes +4) - Y 4% Fjrd = 268,49 - 38,53 229,96
FtfcRds +4+3) - »4° Ftjrd = 678,24 - 97,75 580,49
FtweRd(s +4 +3) - »4° Fjrd = 465,94 - 97,75 368,18
FifcRrds +4+3+2) - Y42 Fyrd = 904,32 - 167,32 737,00
FtweRds +4+3+2) - >42 Fjrd = 569,46 - 167,32 402,14
FifcRrds+4+3+2+1) - 4t Fjrd = 1130,40 - 290,43 839,97
FiweRd(s+4+3+2+1) - 34 Fijrd = 586,95 - 290,43 296,52
FtepRdG +4) - Y 4* Fird = 443,44 - 38,53 404,91
Ftwb,Rd@ +4) - Y 4% Fra = 500,97 - 38,53 462,44
FtepRdG +4+3) - 3 4° Fird = 658,04 - 97,75 560,29
Ftwb,Rd +4 +3) - 4° Fyrd = 732,92 - 97,75 635,16
FtepRds+4+3+2) - y4° Fijrd = 842,98 - 167,32 675, 65
Fruwb,Rd( +4+3+2) - Y42 Fjra = 887,55 - 167,32 720,22
FtepRds+4+3+2+1) - y4' Fijrd = 1091,79 - 290,43 801, 37
Fruwb,RdG +4+3+2+1) - y4° Fird = 1208,64 - 290,43 918,22

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Ft,rd hs/ha

Fts,rd = 43,41 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fts,rd = F2,rd hs/h2
Fts,rd = 28,18 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Composant

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

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Nr hj Ftj,Rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd Ft.epRrd Ftwb Rd Ftrd BpRrd

1 541 123,10 226,08 123,10 226,08 342,04 226,08 462,34

2 471 69,57 226,08 123,10 226,08 342,04 226,08 462,34

3 401 59,22 226,08 123,10 226,08 342,04 226,08 462,34

4 261 38,53 226,08 123,10 226,08 342,04 226,08 462,34

5 191 28,18 226,08 123,10 226,08 342,04 226,08 462,34
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd

Mijrd = Y hj Ftrd

Mjra = 138,45 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,36 < 1,00 Vérifié (0,36)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 115,45 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 64,90 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 50,56 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 50820,87 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax = 20,82 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=T) = -19,58 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[otma? + 3*(T1max?)] £ ful (Bw*ym2) 41,64 < 365,00 vérifié (0,11)
V[o12 + 3*(t.2+m2)] < ful (Bw*ym2) 39,17 < 365,00 Vérifié (0,11)
o1 £ 0.9*fulyme 20,82 < 262,80 vérifié (0,08)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 60 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS



Nr hj ks ka4 ks Keft j Kett hj Kertj hj?
Somme 12,18 494,71

1 541 0 110 70 0 1,51 81,49

2 471 1 430 34 1 4,20 197,54

3 401 1 430 51 1 3,60 144,43

4 206l 1 430 51 1 2,35 61,13

5 191 0 110 59 0 0,53 10,13
Kettj =1/ (33 (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Kettj 2 1 3 Kettj hj
Zeq = 406 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Z keff,j hj / Zeq
Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Awc= 48,96 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 406 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ka = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Sjini = E Zeq? / Yi (1 / ki + 1/ ko + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 62775,74 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 62775,74 [KN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 113376,14 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 7086,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AME DU POTEAU EN TRACTION
REMARQUES
Hauteur de la platine trop faible. 574 > 460 [mm]

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm]
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm]

< 9 [mm]

< 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio| 0, 36

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,23

GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre



GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé:

a= -165,0 [Deg]
hp = 450 [mm]
bt = 190 [mm]
twbl = 9 [mm]
tiol = 15 [mm]
bl = 21 [mm]
Apl = 98,82 [cm?]
Ixol = 33742,90 [cm4]
Matériau: ACIER E24
fyb = 235,00 [MPa]
DROITE

POUTRE

Profilé:

o= -15,0  [Deg]
hor = 450 [mm]
bror = 190 [mm]
twbr = 9 [mm]
tior = 15 [mm]
fbr = 21 [mm]
Abr = 98,82 [cm?]
Ixor = 33742,90 [cm4]
Matériau: ACIER E24
fyb = 235,00 [MPa]
BOULONS

IPE 450
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

IPE 450
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fira= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
hi= 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Fcartement i 70 [mm]

Entraxe pi = 45;45;90;45 [mm]

PLATINE

hpr = 330 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 190 [mm] Largeur de la platine

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

fyor = 235,00 [MPa] Résistance



SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame
ar= 8 [mm] Soudure semelle

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mbieda = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpw= 1701,79 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pi,Rd = Wopib fyb / ymo

Mbpird =399, 92 [kKN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 1701,79 [ecm® Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Meo,rd = 399,92 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd = 399,92 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 435 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.,Rd = Mcb,rd / ht

Fcfpra = 918,51 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x p |eff,cp leff,nc leff,1 letf,2 |eff,cp,g
1 25 - 60 - 45 155 197 155 197 122
2 25 - 60 - 45 155 174 155 174 90
3 25 - 60 - 68 155 174 155 174 135
4 25 - 60 - 68 155 174 155 174 135
5 25 - 60 - 45 155 174 155 174 122

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

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

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

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

letr,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

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)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
133 122 133

45 45 45
68 68 68
68 68 68

109 109 109

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires



m — Distance du boulon de I'ame

lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr, 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
left,2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 113,04
Bprd =264, 20

Ftfc.rd

[kN] Résistance du boulon a la traction

[kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

— résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
FtepRrd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfc,rd = Min (Fr,1cRd , FT.24c,Rd , FT.,3.fc,Rd)

Ftwe,Rd = ® befrtwe twe fye / ymo

Ftep,rd = Min (Ft,1,epRd , FT,2.epRd , FT.3.ep,Rd)

Ftwb,Rd = Deff,twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 226,08
Ft,ep,rd(1) = 226,08 226,08
Ftwb,rd(1) = 342,04 342,04
Bp,rd = 528,39 528,39
Fecmrd = 918,51 918,51
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule FIZ,Rd,comp
Fiord = Min (FtZ,Rd,comp) 166,81
Fteprd2) = 226,08 226,08
Ftwb,rd2) = 342,04 342,04
Bp,rd = 528,39 528,39
Fetb,rd - Y1t Fira = 918,51 - 226,08 692,43
Fteprd@+1) - Y1 Fird = 401,96 - 226,08 175,88
Ftwb,rd@ + 1) - Y1 Fijra = 392,89 - 226,08 166,81
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule FIS,Rd,comp
F3,rd = Min (Ft3,rd,comp) 81,70
Ftep,rd(3) = 226,08 226,08
Ftwb,rd3) = 342,04 342,04
Bp,rd = 528,39 528,39
Fefbrd - Y12 Fijrd = 918,51 - 392,89 525,62
Ftep,rd@+2) - 322 Fird = 346,56 - 166,81 179,75
Ftuwb,rd@ +2) - Y22 Fyrd = 248,51 - 166,81 81,70
FtepRrd@+2+1) - 2* Fijrd = 584,78 - 392,89 191,89
Ftuwb,rd@ +2+1) - Y 2F Fyrd = 542,00 - 392,89 149,11
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp
Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 149,11
Ft,ep,rd(4) = 226,08 226,08
Ftwb,rda) = 342,04 342,04
Bp,rd = 528,39 528,39
Fefbrd - Y1° Fijrd = 918,51 - 474,59 443,92
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fjrd = 365,63 - 81,70 283,93
Ftwb,rd@ +3) - 3 3° Fyrd = 298,21 - 81,70 216,51

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe



Fta,rd,comp - FOormule

FtepRd@+3+2) - Y3% Fyra = 529,38 - 248,51
Ftwb,Rd(4 +3+2) - Y32 Fjrd = 397,62 - 248,51
FtepRd@+3+2+1) - Y3 Fjrd = 767,60 - 474,59
Ftwb,Rd(a +3+2+1) - 2 3* Fjra = 691,11 - 474,59

Ft4,Rd,comp
280,87
149,11
293,00
216,51

Composant

Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,ra ha/hy
Fura= 128,17  [kN]
Fta,rd = Fr2,ra ha/h2

Fuura= 106,05  [kN]

Fts,Rd,comp - FOrmule
Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)
Ftep,rds) = 226,08
Ftwb,rd5) = 342,04

Bp,rd = 528,39
Feb,rd - Y1* Firda = 918,51 - 580,64

Ftep,rdG +4) - 3 4* Fird = 401,05 - 106,05
Ftwb,Rd(s +4) - Y 4% Fyra = 390,52 - 106,05
FtepRdG +4+3) - 3 4° Fyrd = 583,87 - 187,75
Ftwb,Rd + 4 +3) - 4° Fyra = 539,63 - 187,75
FtepRdG+4+3+2) - 3 4° Fyrd = 747,62 - 354,56
FtwbRd(s +4 +3+2) - 342 Fjrd = 639,03 - 354,56
FrepRdG+4+3+2+1) - 4* Fjrd = 985,83 - 580,64
Ftwb,RdG +4+3+2+1) - y4* Fjra = 932,52 - 580,64

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

FtS,Rd,comp
226,08
226,08
342,04
528,39
337,87
295,01
284,47
396,12
351,88
393,05
284,47
405,19
351,88

Composant

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fr,rd hs/ha
Fsra= 103,69  [kN]

Fis,rd = Fr2,rd hs/h2

Résistance réduite d'une rangée de boulon

[6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = 85,79  [kKN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj.rd Ft.epRrd Ft.wb Rd Ft.rd BpRrd

1 416 226,08 - - 226,08 342,04 226,08 528,39

2 371 166,81 - - 226,08 342,04 226,08 528,39

3 326 81,70 - - 226,08 342,04 226,08 528,39

4 236 106,05 - - 226,08 342,04 226,08 528,39

5 191 85,79 - - 226,08 342,04 226,08 528,39
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd

Mird = Y hj Ftrd

Mira = 223,73 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,22 < 1,00 Vérifié (0,22)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 76,59 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 37,38 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 39,22 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 22006,50 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
oimax=Timax = —41,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
OI=TL = -39,06 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo 1max® + 3*(timax?)] < ful(Bw*ym2) 83,81 < 365,00 vérifié (0,23)
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ymz) 78,11 < 365,00 vérifié (0,21)



V[o1ma? + 3*(timax?)] £ ful (Bw*ym2) 83,81 < 365,00 vérifié (0,23)
o1 < 0.9%fulym2 41,91 < 262,80 vérifié 0,16)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keft, hj ket hj?

Somme 54,50 1799, 60

1 416 0 0 59 4 16,03 666,23

2 371 o 0 22 3 11,67 432,35

3 326 0 © 32 3 11,35 369,55

4 236 0 0 32 3 8,21 193,50

5 191 o o 53 4 7,24 137,97
Kertj = 1/ (33° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ZJ keff,j hj2 / ZJ keff,j hj
Zeq = 330 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = z, keff,j hj / Zeq
Keq = 17 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sj,ini =E Zeq2 keq [631(4)]
Sjini= 377915,48 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
n= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 377915,48 [KN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig= 113376,14 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 7086,01 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Siini 2 Sjrig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
SOUDURES
REMARQUES
Hauteur de la platine trop faible. 450 [mm] > 330 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,23

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

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

GENERAL

Calculs de I'assemblage poutre-poteau (d&me)

Ratio
0,79




Assemblage N°:

6

Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 360

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 350 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 142,76 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 33089,80 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: IPE 160

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

hp = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 20,09 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb = 869,29 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyo = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fub = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

ti = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

= 12 [mm] Rayon de congé de I'Ame de la section de la corniére
k= 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 365,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe =

d=

do=

As = 1
Ay = 2

4.8 Classe du boulon

16 [mm] Diamétre du boulon

18 [mm] Diamétre du trou de boulon
.57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
,01 [cm?] Aire de la section du boulon



Classe = 4.8 Classe du boulon

fub = 400,00 [MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon
= 16 [mm] Diameétre du boulon
do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon
fub = 400,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w = 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nb,Ed = 10,00 [kN]  Effort axial

Vbed = 30,00 [kN]  Effort tranchant

Mb,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 38, 6 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 0 ] boulon 0.6*fup*Avm/ymz
_ 45,2 [kN 5. . , R . _

Ftrd = 2 ] Résistance d'un boulon & la traction Ftra= 0.9*fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'ame du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix=116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1x=K1x*obx*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd avz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

obz > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié

Fbraiz= 100,58 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifym2



Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd obx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2x=75,70 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x*awx*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

obz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
onz > 0.0 0,65 > 0,00 Vvérifié

Fbrazz= 75,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*anz*fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

= 68 A
€ [mm] de I'ame de la poutre
1,0 [KN* . ; o
Mo 1 m] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ed*e
7,5 . 3 '
EVZ 0 [KN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=0.5*|Vb ed|/n
16, P
EMX 88 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fwmx=|Mol*zi/y z?
16, . .
EX'E" 88 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux
7,5 . .
EZ’Ed 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
18, . = 2
EEd [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Pueg 2+
= 47 Fzed®)
75, L . . . . =mi
ERdx [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frocmin(Foras,
= 70 Fbrdzx)
75, - . o =mi ,
ERdZ 26 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(EE::;Z)
- z
|Fx.Ed| < Frax |16,88] < 38,60 vérifié (0,22)
|FzEd| £ Fraz [7,50] < 38,60 vérifié (0,10)
Fed < Furd 18,47 < 38,60 Vérifié (0,48)
Traction des boulons
_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de
e= 70 [mm] |,
I'Ame du poteau
*
!IO‘ 1,05 “:r’]\; Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp ed*e
20,0 . R =Mot* 2 4
Fued [kN] Effort de traction dans le boulon extréme Frea=Mo meX/ZZ'
= 0 0.5*Nb2,ed/N
Fted < Fird 20,00 < 45,22 vérifié (0,44)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea= 18,47 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fved = V[Fxed + Fred?]
Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Ftra) < 1.0 0,79 < 1,00 Vvérifié (0,79)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=
= 1 ] boulon 0.6*fun*Av*miymz

Pression du boulon sur la poutre
Direction x



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd obx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
obx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbraix =54, 07 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x*ax*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,86 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
onz > 0.0 0,86 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz= 50,29 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniéere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd obx=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbrax =151,41 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=K1x*ax*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2zz= 151,41  [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd2z=K1z*anz*fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons

_ Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame
e= 70 [mm]

du poteau
_ [kN* o , _ R

Mo= 2,10 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb,ed+Vb ed*e

Fnx= 5,00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
15,0 , o ,

Fv: = 0 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb,ed|/n
35,0 . . .

Fuvx = o [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fwmx=|Mo|*z/y (xi>+zi?)

Fumz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=|Mo|*xi/¥ (xi?+2zi?)
40,0 . .

EX'Ed 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fmx

Fzea 15,0 s B

- 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
42,7 , = 2

Fea = , [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( T:X’Esdzg

z,

54,0 L . , . . =mi

Frax - [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frox mm(:zs:::x)’

- X,
50,2 - . . . =mi

ERdZ 5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz mm(:zssg;z)’

- V4

|Fxed| < Frax 140,00 < 54,07 Vérifié (0,74)

|Fzed| < Fraz [15,00] < 50,29 vérifié (0,30)

Fed < Furd 42,72 < 77,21 vérifié (0,55)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 4,20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Anv = 5,20 [cm?] Aire de la zone de la section en traction



Ant = 4,20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Vefira =193, 19 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Antymz + (1/V3)*fy*Anvfymo

|0.5*Nb,ed| < Vefrd 15,00] < 193,19 Vvérifié (0,03)
POUTRE

Ant = 2,10 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 4,10 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veiird =116, 95 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Andymz + (L/N3)*fy*Anvfymo
|Nb,Ed| < Vefird [10,00] < 116,95 Vvérifié (0,09)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

[cm? . . .
Ant = 2,60 ] Aire nette de la zone de la section en traction

[cm? . . .
Anv = 6,80 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefird 130, 2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftra=0.5*fu*Antlymz2 +
= 2 trous (LNB)*fy*Anudymo
|0.5*Vbed| < Vefira 115,001 < 130,22 vérifié (0,12)
POUTRE
Ant = 2,05 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
A= 4,15[cm?] Aire de la zone de la section en traction
Vefird =86, 24 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Veird=0.5*fu*Antlymz + (L/V3)*fy*Anviymo
|Vb,Ed| £ Vefird [30,00] < 86,24 vérifié (0,35)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 7,17 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 5,37 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*yme)/(fu*ymo) 0,67 < 0,80

Whet = 27,22 [cm3® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6,40 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ Mc,Ranet [1,05| < 6,40 verifié (0,16)
Av = 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet= 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =176, 38 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,ra=(Av.net*fy)/(V3*ywmo)
|0.5*Vb,ed| < Vpi,rd 115,00] < 176,38 vérifié (0,09)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

At = 4,51 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,61 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,72 < 0,80

Whet = 20,17 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 4,74 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mol £ Me Rdnet [2,10| < 4,74 vérifié (0,44)
A= 8, 00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 6,20 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do

Vp,rd =108, 54 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ymo0)



Vb,ed < Vpl,Rd 130,00 < 108,54 vérifié (0,28)

REMARQUES

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de I'aile supérieure de la poutre trop 8 [mm] < 9
faible

[mm]

. s . .y P . 8 < 9
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile inférieure de la poutre trop faible [mn[l?m]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 79



