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Résumé du Mémoire

Résumé (Frangais)
Ce mémoire porte sur I’étude et le dimensionnement d’un hangar industriel en charpente
métallique, implanté dans la commune de Chelghoum Laid, wilaya de Mila. Le projet
concerne une structure a usage industriel, composée de portiques a deux versants,
stabilisés par des contreventements, et couverts par une toiture inclinée.
L’¢étude a été menée selon les réglements algériens et européens en vigueur. Elle
comprend une évaluation détaillée des charges permanentes et climatiques (neige et vent)
selon le RNV 2013, ainsi qu’une analyse sismique basée sur le RPA 2024, réalisée par la
méthode modale spectrale a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis Professional.
Le travail comporte également la vérification des éléments porteurs (poteaux, traverses,
pannes), le calcul des assemblages selon I’Eurocode 3, ainsi qu’une étude géotechnique
des fondations (semelles isolées et longrines) adaptée a un sol de catégorie S2. Une partie
du mémoire est consacrée a une analyse comparative entre deux modeles de portiques :
I’un a poteaux articulés et I’autre a poteaux encastrés, afin d’évaluer I’influence des
conditions d’appui sur les efforts internes et le comportement global de la structure.

Mots-clés : hangar métallique, portique, RPA 2024, Robot Structural Analysis, Eurocode
3, fondations.

Abstract (English)
This dissertation focuses on the study and design of an industrial steel-frame warehouse
located in the commune of Chelghoum Laid, Mila province. The project involves a steel
structure composed of gable frames stabilized by bracing systems and covered with a
double-pitched roof.
The study was conducted in accordance with current Algerian and European standards. It
includes a detailed assessment of permanent and climatic loads (snow and wind)
according to RNV 2013, and a seismic analysis based on RPA 2024, using the modal
response spectrum method through Robot Structural Analysis Professional software.
The work also includes the verification of load-bearing elements (columns, beams,
purlins), the design of joints according to Eurocode 3, and a geotechnical study of the
foundations (isolated footings and tie beams) adapted to a category S2 soil. A
comparative analysis was carried out between two frame models — one with hinged
columns and the other with fixed-base columns — to evaluate the impact of support
conditions on internal forces and overall structural behavior.

Keywords: steel warehouse, frame, RPA 2024, Robot Structural Analysis, Eurocode 3,
foundations.
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Notations :
G : Chargement permanente, poids propre.

Q : Charge d’exploitation, entretien.

N : Charge de la neige.

W : Charge de vent.

T : Effet de température.

E : Action sismique.

A : Section brute d’une piece.

Anet : Section nette d’une piece.

It : Moment d’inertie de torsion.

Iw : Facteur de gauchissement d’une section.
Iy : Moment d’inertie de flexion maximal.
I : Moment d’inertie de flexion minimal.
W : Module de résistance élastique.

Wi : Module de résistance plastique.

a : Gorge d’un cordon de soudure.

do : Diametre nominal des tiges des boulons.
Nr : Effort normal résistant.

Ny1 : Effort normal plastique.

Vi : Effort tranchant plastique.

Mp1 : Moment fléchissant de plastification.
Fp : Force de serrage.

f : Fléche d’un élément.
fu : Contrainte de rupture d’une piéce.
fub: Contrainte de rupture d’un boulon.

fy : Contrainte limite d’élasticité d’un acier.



E : Module de Young.

o : Contrainte normale.

Bw : Facteur de corrélation.

Bm : Facteur de moment uniforme équivalent.

€ : Coefficient de réduction élastique de I’acier.

% : Elancement réduit.

A1e : Elancement réduit pour le déversement.

Acr : Elancement Critique.

u : Coefficient de frottement entre deux piéces en contact.
x . Coefficient de réduction de flambement.

a : Angle d’inclinaison.

ay; - Facteur d’imperfection pour le déversement.

y . Coefficient de sécurité.

¥ : Coefficient de scellement relatif a une armature.
i : Rayon de giration.

L : Longueur de flambement d’un élément.

t : Epaisseur d’une piece.

¢f - Epaisseur de la semelle d’un profilé.

tw : Epaisseur de I’ame d’un profilé.

@ : Diamétre d’une section.

R : Coefficient de comportement de la structure.
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Introduction Général

Introduction Géneral :

Dans le cadre de notre formation en Master de Génie Civil, spécialité "Structure”, a
I’Université Abderrahmane Mira de Béjaia, nous sommes amenés, a 1’issue de notre cursus, a
réaliser un projet de fin d’études (PFE). L'objectif de ce projet est de nous confronter a une
situation professionnelle d’ordre scientifique et technique afin de pouvoir l'incarner dans la
réalite.

Le sujet de notre PFE porte sur la conception et I'étude d'un hangar industriel en charpente
métallique situé dans la commune de Chelghoum Laid, Wilaya de Mila.

La construction métallique est un processus complexe qui nécessite une planification
minutieuse, une conception précise et une exécution soignée. Ces projets peuvent étre de
grande envergure et requiérent la coordination de multiples acteurs, notamment les
architectes, les ingénieurs, les fabricants, les entrepreneurs en construction et les ouvriers sur
le terrain. La construction en acier offre de nombreux avantages, tels que la durabilité, la
résistance, la flexibilité et la rapidité d'exécution.

Dans ce PFE, nous allons appliquer et approfondir les connaissances acquises au cours de
notre formation, en m'appuyant sur les regles de construction actuellement en vigueur en
Algérie ainsi que sur les outils de calcul informatique.

Ce travail est organisé en huit chapitres, dont voici un apercu :

e Chapitre 1 : Généralités.

e Chapitre 2 : Etude climatique.

e Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires.

e Chapitre 4 : Pré- dimensionnement de contreventement.

e Chapitre 5 : Modélisation et étude sismique

e Chapitre 6 : veérification des éléments de la structure.

e Chapitre 7 : calcul des assemblages.

e Chapitre 8 : Etude des fondations

e Chapitre 9 : Effet de I’articulation et ’encastrement des pieds de poteaux sur les
efforts internes des éléments

Enfin, ce mémoire se conclut par une synthése générale qui récapitule I'ensemble des travaux
réalisés. Des annexes completent I'étude en apportant des détails supplémentaires et des
explications sur les différents chapitres abordés.
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Chapitre | Généralites

1 Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.1 Introduction :

Notre projet de fin d’étude porte sur ’analyse et le dimensionnement d’un hangar industriel
en charpente métallique, de forme rectangulaire avec une toiture a deux versants, situé a
ChelghoumLaid, dans la wilaya de Mila.

1.2 Données géométriques de I’ouvrage :

e Longueurtotale .......................eel. 48,00 m

o Largeurtotale ...................ooeinnl. 23,50 m

e Hauteurtotale ................ooeevves ol 9,80m

e Hauteur des poteaux ........................ 8,00 m

e Lapentedeversant .......................... a =871

e Entraxe des portiques .............ooeeennnnn. 6m

e Lasurface totale de hangar ................. 1128m?
Ouvertures :
Pignon : Long-pan :
Facade principale : Facade principale :
Porte : 1(6x5) Porte : 2(1.2x2.3)
Fenétres 0 Fenétres 8(2.5%1)
Facade arriere : Facade arriére :
Porte 0 Porte O
Fenétres 4(2x1) Fenétres 8(2.5x1)

Figure 1 : Vue en 3D de la structure
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Chapitre | Généralites

o
€ Calques X';\\\:%

- A
e

Figure 2: Localisation du site du projet

1.3 Données concernant le site :
Le projet en question est un hangar, implanté a Chelghoumlaid , Wilaya Mila

dont:

e Altitude: 770 m

e Zone de neige : Zone A(d’aprés le DTR C2-47 RNV version 2013).

e Zone du vent : Zone I(d’apres le DTR C2-47 RNV version 2013).

e Zone sismique : V (zone trés élevé)(d’apres la classification établie par le RPA
2024)

1.4 Etude dusol :

L'étude du sol révele un terrain composeé de limon sableux bariolé en surface, suivi de tuf
limoneux compact et d'un substrat calcaire ; La contrainte admissible du sol ¢ s0i=1.95 bars
(voir rapport du sol ; Annexe 1).

1.5 Matériaux Utilises :

1.5.1 Acier:

L'acier est un alliage métallique largement employé dans le domaine de la construction. La
plupart des profilés en acier, comme les poutres en |, offrent une rigidité optimale par rapport
a leur section transversale, leur permettant de supporter des charges importantes tout en limite
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Chapitre | Généralites

1.5.1.1 Profilés laminés a chaud

L'acier laminé a chaud est fagonné a trés haute température, au-dela de sa température de
recristallisation. Le processus débute avec une billette métallique chauffée, aplatie, puis passe
a travers une série de rouleaux jusqu'a obtenir les dimensions finales.

1.5.1.2 Acier formé a froid

L'acier laminé a froid est mis en forme a température ambiante, ce qui assure une meilleure
précision dimensionnelle sans variation de volume. Il est fabriqué a partir d'un feuillard
galvanisé, progressivement plié par des galets jusqu'a I'obtention de la section souhaitée,
comme les profilés sigma (¢) et CEE (C).

La résistance a la traction : f, = 360 MPa.

1.5.2 Coefficient de calcul de I’acier :(8 3.2.3 CCM97) :
e La masse volumique de I’acier : p = 7850 kg/m3
e La limite élastique : fy = 235 MPa.
e Le module de Young : E =210 000 MPa.
e Le coefficient de poisson : v=0,3.
e Module de cisaillement : G = E/ 2(1+v) = 80769.23 MPa

R (en daN/mm?)

A
Zone Zone Zone
élastique | plastique d'écrouissage
(Fr) | Rr (Rm) 8

(Fe) | Re A

|
/
! , Droite d'équation O =f£(&) /
/1 Pente &€ = tan & / /
/ |
- / .
. | / / Al 2=
a’L’ Ly / L
o R ! { .
= >l >
AR = Allongement a rupture. Az = Allongement de striction.

Figure 3: Diagramme contrainte-déformation de I’acier (essai de traction)

1.5.3 Béton:

Le béton est un matériau artificiel composé de graviers et de sable, liés entre eux par un liant,
généralement hydraulique. Dans son utilisation courante, il est caractérisé par sa résistance a
la compression enregistrée a 28 jours. L'employé béton pour la construction des ouvrages doit
respecter les normes techniques de conception et d'étude des structures en béton
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e Une excellente résistance a la compression.
e Une souplesse d’utilisation.

1.5.4 Les caractéristiques mécaniques du béton :

1.5.4.1 Compression :

Le béton est caractérisé par la résistance a la compression a I’age de 28 jours, cette résistance
est donnée dans ce qui suit : S’agissant d’un hangar en structure métallique 1égére, nous
préconisons la résistance suivante :

Résistance caractéristique du béton est fc28 = 25 MPa
N.B : dans Notre étude on opte pour fc28 = 25MPa.

1.5.4.2 Traction :
La résistance caracteéristique du béton a la traction a I'age de j jour noté (f+) est définie par :

f26=0.6+0.06fsi f; < 60MPa donc :ft28 =2.1 MPA
Pour notre étude Les caractéristiques physique et mecanique sont :

e Larésistance a la compression f28 = 25 MPA.
e Larésistance a la traction f23 = 0.6 + 0.06f 28 = 2.1 MPA.
e La contrainte limite de compression a I’ELS o,.= 0.6fc28 = 15 MPA.
e La contrainte limite de compression a ’ELU fy,=14.2 MPA
e Le coefficient de poisson : TELUv =0 ; ’ELSv=0.2
e [a masse volumique pb = 2500 Kg/m3
e Le coefficient de sécurité pour les situations courante
30

25

== ompression

=B="Traction

Reésistance en MPa
—
(4]

0 5 10 15 20 25 an
Nombre de jours

Figure 4 : Evaluation de la résistance du béton a la compression et a la traction

155 Lesassemblages :
Il permet d'assembler et de solidariser plusieurs piéces tout en assurant une bonne
transmission et répartition des efforts.

1.5.5.1 Les principaux modes d'assemblage :
e Le boulonnage : technique d'assemblage mécanique qui fixe deux éléments a l'aide de
boulons, écrous et rondelles.
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e Le soudage : procédé qui fusionne localement deux piéces métalliques a haute
température avant de les laisser refroidir et se solidifier. Il existe plusieurs méthodes,
comme le soudage a l'arc électrique, a la flamme, par résistance, par friction, par
ultrasons ou encore par faisceau laser.

e Le rivetage : fixation de deux piéces a l'aide de rivets métalliques. Couramment
utilisé dans I'aéronautique, la construction navale, la fabrication de machines, ainsi que
dans les ponts et batiments. Il est souvent privilégié au soudage pour l'assemblage de
piéces minces ou fragiles, car il évite de les endommager.

1.6 Eléments de la structure :

1.6.1 Ossature de la structure :
L'ossature de l'ouvrage est composée de portiques métalliques et de contreventements,
garantissant sa stabilité aussi bien verticale qu'horizontale.

1.6.2 Latoiture:

Dans les hangars industriels, lI'optimisation de I'espace intérieur est une priorité, ce qui
favorise l'utilisation d'une toiture en charpente metallique. Ce choix présente plusieurs
avantages :

e Suppression des poteaux intérieurs, offrant une meilleure flexibilité d'amenagement.
o Légereté par rapport aux dalles en béton armé ou aux planchers mixtes.
e Montage rapide et facilité d'installation.

1.6.3 Lacouverture
La toiture est réalisée a l'aide de panneaux sandwich, ou panneaux double peau monoblocs,
composes de :

e Deux tbles de parement (intérieur et extérieur).
e Une d&me en mousse isolante.
e Profils latéraux assurant la protection de I'isolant et facilitant I'assemblage.

Ces panneaux offrent plusieurs atouts :

e Pare-vapeur efficace.

e Isolation thermique et étanchéite.

e Bonne capacité portante.

e Montage rapide, imposant le temps de construction
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Figure 5:panneaux sandwiche

1.6.4 Les pannes:

Les pannes sont des poutres horizontales utilisées dans les structures de toit pour supporter les
éléments de couverture (t6les, tuiles, panneaux sandwich, etc.) et transmettre les charges
(neige, vent, poids propre) aux fermes ou aux poutres principales. Elles jouent un réle
essentiel dans la rigidité et la stabilité de la toiture en répartissant les charges et en limitant les

déformations.

On distingue plusieurs types de pannes selon leur emplacement et leur fonction :

e Pannes faitieres : situées au sommet de la charpente, elles soutiennent la partie
supérieure des chevrons ou des fermes.

e Pannes intermédiaires : disposées entre les pannes faitieres et sablieres, elles
assurent la répartition des charges sur les fermes intermédiaires.

e Pannes sabliéres : placées a la base de la toiture, sur les murs porteurs ou les fermes,
elles soutiennent les éléments de couverture a leur jonction avec les murs

1.6.5 L’échantignolle :
L'échantignolle est un élément de fixation utilisé pour attacher les pannes aux fermes. Son
réle principal est de résister au moment de renversement généré par les charges, notamment

sous l'effet du soulévement di au vent.

. Pamme de torire

-

-
-~
.
.-"f-' =
-
= ,)\
-~ N
.-"'ff-' L eclangmelle
- e :
-~

o -

Figure 6: Exemple d’échantignole

1.6.6 Lesliernes:
Les liernes sont des éléments de stabilisation qui maintiennent I'écartement des pannes ou des

chevrons. 1l s'agit de plats métalliques tendus dépendant des pannes entre elles pour les
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soulager dans le sens du versant et limiter leur déformation latérale. Elles sont généralement
constituées de barres rondes

porbiguas

liernes.~" To—pannes

Figure 7: Présentation d’un lierne

1.6.7 Les lisses de bardage :

Leslisses de bardage, ou traverses, sont des éléments horizontaux utilisés en construction
métallique pour fixer et stabiliser les panneaux de bardage extérieur. Elles jouent un réle
essentiel dans I'enveloppe du batiment en assurant la stabilité et la fixation des panneaux.

Leurs principales fonctions sont :

e Support des panneaux : maintien en place et résistance aux charges exterieures
(évent, impacts).

e Transmission des charges : transfert des efforts vers la structure principale
(montants, poteaux).

e Facilitation de I'installation : surface d'ancrage permettant une fixation sécurisée et
rapide des panneaux.

Fotelet

| —Lisse

—Poteau

LA
Lh

600 | 600

Lh
LA

Figure 8 : Disposition d'une lisse de bardage sur un potelet
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1.6.8 Les potelets :

Les potelets sont des éléments de l'ossature en forme de | ou H, articulés a leurs extrémités, et
destinés a rigidifier le bardage. Leurs caractéristiques dépendent de la nature du bardage et de
la hauteur de la construction.

Ils sont soumis a :

e La flexion, sous I'effet des efforts dus au vent agissant sur le bardage et les lisses.
e Lacompression, sous l'influence du poids propre, du bardage et des lisses.

En conséquence, les potelets peuvent étre sujets a :

e Une déformation excessive sous la pression du vent.
e Un flambement lorsqu'ils sont trop lancés.
e Un déversement sous l'effet des dépressions dues au vent.

1.7 Les contreventements :

Les contreventements sont des éléments structurels congus pour absorber et transmettre aux
fondations les efforts générés par le vent et les séismes. Ils sont disposes a differents endroits
de la structure :

e En toiture, dans le plan des versants (poutres au vent).
e En facade, sous forme de palées de stabilité.

1.8 Reglements techniques :
Pour I’étude de ce projet les réglements techniques utilisés sont les suivants :

e Eurocode03 : Regle de calcul des constructions en acier

e RPA 99 version 2024 : Réglement parasismique Algérien version 2024

e RNV99 version 2013 : Régle définissant les efforts de la neige et du vent.

DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire sur les charges permanentes et
surcharges d’exploitations.

B.A.E. L91 : Béton armé aux états limites.

CBA 93 : Regles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR B-C
2.4

1.9 Logiciels utilisés :
Dans ce projet, j’ai utilisé le logiciel Robot pour la modélisation et I’analyse structurelle.

1.10 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a présenté de maniére détaillée les caractéristiques géométriques,
les matériaux, ainsi que les éléments constitutifs du hangar industriel étudié. L’analyse tient
compte des contraintes spécifiques du site et des normes en vigueur. Les choix techniques
visent a garantir la stabilité, la sécurité et la fonctionnalité de I’ouvrage.
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Chapitre II : Etude climatique

2.1 Chapitre Il : Etude climatique
2.2 Introduction :

L'étude des charges climatiques, en particulier la neige et le vent, est essentiel pour la
conception des structures. Ces actions varient selon la localisation et les conditions
météorologiques, influencant directement la stabilité des batiments. Afin d'assurer une
conception conforme et sécurisee, le Reglement Neige et Vent (RNV) définit les méthodes
de calcul et les valeurs a considérer. Ce chapitre présente I'application du RNV pour
déterminer les charges climatiques a prendre en compte dans I'étude de la structure

2.3 Laneige:

La détermination de la surcharge climatique due a la neige dépend de I'emplacement
géographique ainsi que de l'altitude du site.

Elle est effectuée en accord avec les prescriptions du « Reglement Neige et Vent » (RNV99 —
version 2013).

La charge neigeuse caractéristique par unité de surface est calculée a l'aide de la formule
suivante : S=p. Sk kN/m?

Avec : S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
n : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture.
Sk : Charge de neige sur le sol

2.3.1 Valeur caractéristique de la neige sur le sol Sk :
Le projet est classée en zone A selon la classification du RNV 2013.

L’altitude du projet est environ 770 m

L 0,07 xH+15 0,07 x 770 + 15
N 100 N 100

Sk = 0.689KN/m?

2.3.2  Coefficient de forme de la toiture i :
La toiture est a deux versants, le coefficient de forme est donné par le tableau 1 du RNVA
2013 pour une pente comprise entre 0°et 30°

Dans Notre cas : oo =8.71 ° alors p=0,8

2.3.3 Lacharge de la neige sur la toiture :
S =pu. Sk [KN/m?]

S =0,8 x 0.689KN/m?

S =0,551 KN/m?
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Sk = 0.689KN/m?*

b1l

Figure 1 : Charge de la neige sur la toiture

2.4 Définition de ’action du vent :

Le vent a une direction moyenne horizontale mais peut venir de n'importe quel cété. Son
action sur une structure dépend de plusieurs facteurs, notamment sa vitesse, la catégorie et les
proportions du batiment, la nature du site, la position de la construction et la perméabilité des
parois.

Selon l'orientation du vent et I'état des ouvertures, quatre cas sont envisagés :

e Vent sur long-pan avec surpression ou dépression intérieure.
e Vent sur pignon avec surpression ou dépression intérieure.

Figure 2 : les directions du vent

2.5 Détermination des différents parametres et des coefficients de calcul

2.5.1 Effet de la région :
Selon le RNV 2013, notre projet est situé dans la commune de Chelghoum Laid , wilaya de
Mila , qui est classée en zone du vent | .

Selon le tableau 2-3 du RNV, la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

gref-La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
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Qref =375 N/m2

2.5.2 Effet desite :
La structure sera implantée en zone industrielle D’ou :

e Le facteur de terrain Kt=0.215

e Le paramétre de rugosité Z=0.3m

e La hauteur minimale Zmin=5m (Tableau 2-4, chapitre 11 RNVA2013).
e ¢=0,61 : coefficient utilisé pour le calcul de Cd (cf. chapitre 111 RNV2013)

2.5.3 Coefficient de topographie :
Selon RNV2013Chap2, formule (2.4) La structure est implantée dans un site plat :

(@<0.05donc:Ct(z)=1
@ : est la pente du versant au vent @ :ﬁ = 0.05

H : est la hauteur du versant

Lu : est la langueur du versant sous le vent

2.6 Calcul de coefficient dynamique Cd :

On a la hauteur totale H=9.8m inferieur & 15m donc Cd=1
2.7 Détermination de la pression dynamique :

2.7.1 Deétermination de coefficient de rugosité Cr :
Le coefficient de rugosité, est donné en fonction de la hauteur, et du site comme suit :

Cr(2)= KT X In % pour Zmin < Z <200 m.

Cr(Z2)= KT X In % pour pour Z < Zmin,
D’ou: Kr: est le facteur de terrain (tableau 2.4)
Z : hauteur considérée.

Zo(m) : paramétre de rugosité

Znmin : hauteur minimale

» Pour la paroi vertical : Cr(8)= 0.215 X In %: 0.706
» Pour la toiture : Cr(9.8)= 0.215 X In %: 0.750

2.7.2 Détermination des coefficients d’exposition Ce :
Le coefficient d’exposition Ce(z) est donné par la formule suivante :

Ce(2) =(Cr) 22)x(Co2(2)x[1+7xIu(2) ]
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1

Z
Ct (z)xIn 70

IV(Z) = Pour Z > Znin

1

Zmin
Ct (z)xIn 7o

IV(Z) = Pour Z < Znin

> Pour la toiture : Z=9.8 m >Znin=5
1 [—
IV(Z) = Tn%_ 0287
» Pour la paroi verticale : Z=8 m >Znin=5

Iv(z) = ——=0.305
03

1x1ln

2.7.3 Valeurs de pression dynamiquede pointe :

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(z) =(Cr) (2)x(CoA(2)x[1+7%1(2) ] (RNV 2013 Chap?2, formule 2.2)

Ct(2) Cr (2) Iv(z) Ce(2)
Toiture 1 0.75 0.287 1.690
Paroi vertical 1 0.706 0.305 1.560

Tableau I1.1 : Les valeurs du coefficient d’exposition

2.8 Calcul des pressions sur les parois:

Apreés avoir défini tous les coefficients permettant de prendre en compte les différents effets
provoqués par le vent, il est possible de calculer la pression dynamique a l'aide de la relation
suivante : g (2)= grerxCe(RNV 2013, chapitre 11, article 2.3 ).

Les valeurs de gp(z) sont réesumées dans le tableau ci-dessous :

Ce(2) Qré(2) (N/m?) | gp(z) (N/m?)
Toiture 1.690 375 633.75
paroi verticale 1.560 375 585

Tableau 11.2 : Valeur de la pression dynamique
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633.75 Nim?2 ~———e- 9 8m

585 N/m?

- Txu

Figure 3 : valeurs de pression dynamiquede pointe
2.8.1 Vent perpendiculaire au long-pan:

2.8.1.1 Coefficient de pression extérieur Cpe :
Les coefficients de pression exterieure Cpedépendent de la forme géométrique de la base de la
structure et de la dimension de la surface chargée.

Ils sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m?, auxquelles correspondent les
coefficients de pression notes respectivement Cpe1 et Cpero. Cpe s obtient a partir des formules
suivantes :

Cpe= Cpe15i S<1m?
Cpe: Cpel + (CpelO - Cpel) Xloglo (S) Sl lm2<5< 10m2
Cpe = Cpe,108i S > 10 m?

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d : la dimension paralléle a la direction du vent.
» Pour la paroi verticale :
Pour cette direction du vent on a : b=48m d=23.5m htot = 9.8 m
e = Min (b,2h)
e = Min (b ;2x9.8) = 19 .6m

d=23.5m > e=19.6m
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e=<d
went @ B c [h
W o 3
e d-e
el3  4delS
efl5  4eis

Figure 4 : Répartition des surfaces du vent sur pignon
L’ensemble des surfaces sont supérieures a 10m?donc Cpe = Cpe,10

pour le calcul de Cpe et les valeurs deCpe et Cpe,10 SONt donnees par le tableau (5-1 de
RNV2013)

A B C D E
S(m?) 31.36 125.44 31.2 384 384
Cpe = Cpeo | -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 11.3: Les coefficients de Cpeet les surfaces a chaque zone des parois verticale

=1

Y 0.8
s s axaaaa-05
* : L
y A B C |
L ]
wvent —-0.3
p os[ P ES
" L
* —*
YA B c [}
'*'*'Trr_[‘rﬁ'rt'v.ﬂ_ﬁ

Figure 5 : les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales .

» Pour la toiture :
On a une toiture a deux versants a = 8,71, le vent perpendiculaire a la génératrice , On

prend les valeurs Cpe de la toiture a deux versants (RNV 2013 ; Article 5.1.5)
modifier pour leur position selon (la figure 5.4 RNV 2013)

Dans notre cas et pour cette direction du vent on a:
b=48m d=23.5m htot = 9.8 m (6=0)
e = Min (b,2h)

e = Min (b ;2x9.8) = 19.6m
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d=23.5m > e=19.6m

afd I

ef2

e.-‘ll]I

efd efd
— 1 -
went
Figure 6 : Répartition du coefficient de pression extérieur Sur la toiture

=49m
. % = 1.96monc 5° <a < 15°

e D’ou: on Interpol
a =8,71 D comme suit :
f(x) = f(x0) + % (x — x0)Formule d’interpolation

Cpe(15) — Cpe(5)
15-5

Cpe(8.71) = Cpe(5) + (8.71-15)
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F G H J I
S (m?) 9.604 74.872 469.92 94.08 469.92
Cpe -1.403 -1.052 -0.489 -0.245 -0.526
(dépression)
Cre 0.0742 0.0742 0.0742 -0.377 -0.377
(surpression)

2.8.1.2 Coefficient de pression intérieure :

Tableau 11.4 : Les valeurs de Cpe de chaque zone de toiture

“p:Z des sourfaces des ouvertures ou Cpe<0 [Articles 5.2.2.2 RNV 2013 page96]

Y. aires des ouvertures

8(2.5x1)+(5%6) +4(2x1)

l‘1‘31_2(1.2><2.3)+8(2.5><1)+(5><6) +4(2x1)

_ 2(1.2x3)48(2.5x1)+(5%6) +4(2x1) _

l‘I"2_2(1.2><2.3)+8(2.5><1)+(5><6) +4(2x1)

_2(1.2X2.3)+8(2.5X1)+8(25X1)+(5%6) _

Mps3

2(1.2X2.3)+8(2.5X1)+(5X6) +4(2x1)

2(1.2%2.3)+2x8(2.5X1) +4(2x1)

“p4_2(1.2><2.3)+8(2.5><1)+(5><6) +4(2x1)

98 _

h
d 48

h

228 _ 042 Dou:

'd 235

¢ 02552 < Tet pp=069
Cpi=-0.08 et Cyi=-0.18

Cpi(0.42) = —0.08 +

Cpi(0.42) = —0.1
¢ 02552 < Tet pp=076
Cpi=-0.18 et Cyi=-0.28

Cpi(0.42) = —0.18 +

Cpi(0.42) = —0.20
¢ 02551 < let Py=09
Coi=-0.3 et Cpi=-0.44

Cpi(0.2) = —03 +

Cpi(0.2) = —0.3

—0.18 + 0.08 (042 — 0.25)
1-0.25 ' '
—0.28+0.18 (042 — 0.25)
1-0.25 ' '
—-0.44+ 0.3 (0.2 — 0.25)

1-0.25 ' '

Page 18



Chapitre II :

Etude climatique

¢ 025<% < let pp=064
Cpi=-0.02 et Cpi=-0.1

Cpi(0.2) = —0.02 +

Cpi(0.2) = —0.01

1-0.25

—0.1+0.02

(0.2

—0.25)

2.8.2 Calcul des différentes pressions aérodynamiques agissant sur la structure :
Les pressions sont calculées a I’aide de la formule suivante :

W (2) = q(ze) x [Cpe — Cpil

2.8.2.1 Souslong pan:
A. La paroi :

ae(2) Cpe Cot Cpe — Coi W (2)
A -1 -0.9 -526.5
B -0.8 -0.7 -409.5
C 585 | -05 | 0.1 -0.4 -234
D 0.8 0.9 526.6
E -0.3 -0.2 -117

Tableau I1.5 :Pression aérodynamique sur les parois sous V1

ap(2) | Cpe Cot Cpe — Cyi W (2)
A -1 -0.8 -468
B -0.8 -0.6 -351
C 585 -0.5 -0.2 -0.3 -175.5
D 0.8 1 585
E -0.3 -0.1 -58.5

Tableau 11.6 : Pression aérodynamique sur les parois sous V2

B. Latoiture :
ae(2) Cre Coi Cpe — Cpi W (z)
Dépression | surpression dépression | surpression | dépression | surpression
F -1.403 0.074 -1.303 0.174 -825.78 110.27
G -1.052 0.074 -0.952 0.174 -603.33 110.27
H | 633.75 -0.489 0.074 -0.1 -0.389 0.174 -246.53 110.27
J -0.245 -0.377 -0.145 -0.277 -91.89 -175.55
[ -0.526 -0.377 -0.426 -0.277 -269.98 -175.55

Tableau I1.7 : Pression aérodynamique sur la toiture sous V1
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an(2) Cpe Cpi Cpe — Cpi W (2)
dépression | surpression dépression | surpression | dépression | surpression
F -1.403 0.074 -1.20 0.126 -762.40 173.66
G -1.052 0.074 -0.85 0.126 -539.96 173.66
H | 633.75 -0.489 0.074 -0.2 -0.29 0.126 -183.15 173.66
J -0.245 -0.377 -0.045 -0.577 -28.52 -112.17
[ -0.526 -0.377 -0.33 -0.577 -206.60 -112.17

Tableau 11.8 : Pression aérodynamique sur la toiture sous V2

2.8.2.2 Sous le pignon :

A. Laparoi :
CIp(Z) Cpe Cpi Cpe - Cpi W (Z)
A -1 -0.7 -409.5
B -0.8 -0.5 -292.5
C 585 | -05 | -0.3 -0.2 -117
D 0.8 1.1 643.5
E -0.3 0 0

Tableau 11.9 :Pression aerodynamique sur les parois sous V3

Qp(Z) Cpe Cpi Cpe = Cpi W (Z)
A -1 -0.99 -579.15
B -0.8 -0.79 -462.15
C 585 | -0.5 | -0.01 -0.49 -286.65
D 0.8 0.81 473.85
E -0.3 -0.29 -169.65

Tableau 11.10 : Pression aérodynamique sur les parois sous V4

B. Latoiture :
ae(2) Cre Coi Cpe — Cpi W (z)
dépression | surpression dépression | surpression | dépression | surpression
F -1.403 0.074 -1.10 0.37 -699.03 237.02
G -1.052 0.074 -0.75 0.37 -476.58 237.02
H | 633.75 | -0.489 0.074 -0.3 -0.19 0.37 -119.78 237.02
J -0.245 -0.377 0.06 -0.07 34.86 -48.80
[ -0.526 -0.377 -0.23 -0.07 -143.23 -48.80

Tableau 11.11 : Pression aérodynamique sur la toiture sous V3
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a(2) Cre Coi Cpe — Cpi W (2)
Dépression | surpression dépression | surpression | dépression | surpression
F -1.403 0.074 -1.07 0.4 -882.81 53.24
G -1.052 0.074 -0.72 0.4 -660.38 53.24
H | 633.75 -0.489 0.074 -0.3 -0.16 0.4 -303.57 53.24
J -0.245 -0.377 -0.08 -0.08 -148.93 -232.59
| -0.526 -0.377 -0.2 -0.08 -327.02 -232.59

La Toiture

526,60

Tableau 11.12 : Pression aérodynamique sur la toiture sous V4

Dépression

585
v}

v
o]
vy

Dépression
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Supression

Supression

V
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La paroi 526,5 et l
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Figure 7:Représentation graphique sous long pan (V1 et V2)
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473,85
YUYy
o

La paroi

! % T (>
H> — |~
H> " m > ;
H> %0 i g a
[Ts] - .
s ?’.1 <t i E —
=
H> B b
>
; > .
Depression Supression
A .
169,63 {“"'-» A B C o
ANEAA A | .
A B C
-
s :\H"m_ _,.-‘"
g 1A .
2 ~d
] _ s B
] . el
a1 D E L
e "“\-\.,
E o d |
o ~J
S '
4
™ A
. 21 N
- 2 e

47385 643,50

pression pressiﬂn

Figure 8:Représentation graphique sous le pignon (V3 et V4)

2.9 Conclusion :

Cette étude nous a permis de déterminer les efforts climatiques dus au vent et a la neige,
éléments essentiels pour le pré-dimensionnement des composants de I'ouvrage. Ces résultats
serviront de base pour assurer une conception optimisée et conforme aux exigences de

sécurité .
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Chapitre III Etudes des éléments secondaires

3 Chapitre 11 : Etudes des éléments secondaires

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous analyserons les éléments structuraux secondaires du hangar, a savoir
les pannes, les potelets et les lisses de bardage. Ces composants, soumis a divers chargements,
feront I’objet de calculs visant a déterminer les profilés adéquats garantissant a la fois la
résistance et la stabilité de I’ensemble de la structure.

3.2 Calcule des pannes:

Les pannes, €léments structuraux essentiels du hangar, ont pour réle de supporter la
couverture. Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage, suivant I’inclinaison
desversants. Installées a des entraxes réguliers, elles sont jumelées au niveau du faitage
(pannes faitieres) et peuvent étre renforcées en rives pour résister aux efforts horizontaux dus
au vent (pannes sablieres). Leur portée correspond a I’entraxe des fermes (travées), tandis que
leur espacement est déterminé en fonction de la portée admissible des bacs de couverture.

‘\ Panne

Versant

Figurel:Disposition d'une panne sur un versant

3.2.1 Détermination des sollicitations :
Les pannes sont soumises a des charges verticales, incluant leur propre poids, celui du
complexe de couverture, la neige, ainsi que d'éventuelles charges suspendues.

La résultante se décompose en une charge paralléle a I’ame (Q;) et l'autre perpendiculaire(Qy)

- Despacement entre pannes :

n 6 7 8 9
Epanne 1.93 1.65 1.45 1.28

Tableau 111. 1 : Espacement des pannes
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Donc on prend e=1.45 d ou le nombre de panne est 9 panne

3.2.2

pannes

EPAISSE 400
P

-

Epaicseur de |a tole
Tolérance+/- O, 0mm

0,5mm

OAmm

portée de la panne : L=6m

Figure 2: Espacement entre les pannes

espacement entre deux pannes suivant la pente du versant: 1.45m

La pente du versant : o= 8.71

Longueur de versant : 11.75 m

nombre de pannes sur chaque versant : 9 pannes
le profilé estimé comme panne est: IPE 140

Dimensionnement de la couverture :
Nous optons pour une couverture en panneaux sandwich, dont les caractéristiques sont
définies par le fabricant en fonction de la charge appliquée (vent) et de I'espacement entre les

CHARGE UTILE

UMNIFORMEMENT

REPARTIE

Kg/m®
80
120
150
200
250
80
120
160
200
250

daN /m’

78
117
147
196
245

78
117
156

196
245

30

345
290

235
210
350
295
245
200
185

1000

A a

Epaisseur du panneau mm

35

365
310
285
250
225
370
320
270
240
220

40

Entraxe Max cm

390
335
305
270
245
395
340
300
265
240

50

435
370
340
300
275
435
375
335
295
270

25

= [—

60

485
415
375
340
305
485
425
375
33s
290

30

400
345
315
285
255
410
355
320
280
260

Epaisseur du panneau mm

35

40
Entraxe Max cm
455
390
355
325
295
455
410
370

330
305

50

370

335
310

Ep.

[ Epaisseur ) mm :
30-35-40-50-60

60

560
485
440
400
360
555
505
465

375
365

Réf : LABORATOIRE ZOUYED

Figure 3 : Détails de panneaux sandwiches de couvertures

D'apreés le tableau, un panneau de 30 mm d'épaisseur reposant sur des pannes espacées de
3.45m peut supporter une charge maximale de 100daN/m2. Notre cas est plus favorable, car la
dépression maximale du vent sur le long pan en zone F est de W = 0.828 KN/mz, avec un
espacement des pannes de e = 1,45 m. Par conséquent, nous adoptons un panneau d'épaisseur
30 mm,a I’aide de la fiche technique des panneaux sandwiches de couvertures. (by Honda

Metla).
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3.2.3 Evaluation des charges et surcharges :

3.2.3.1 Charges exploitation(Q):

Dans les calculs, nous considérons une charge d’entretien correspondant au poids de deux
ouvriers, representée par deux charges concentrées. La toiture étant inaccessible, cette
chargeest uniquement prise en compte pour les interventions occasionnelles.

100kg 100kg Qcq

l Yy ¥ Y Y Yy vy vy vy vyvyy

AN woow N\ S /\

4.
-

Y

L L

8

Figure 4: Schéma statique de la poutre équivalente

La charge(p) uniformément repartie due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max due a (p) aux charges ponctuelles (Qeq)

= 19 _ .44 kN/ml

, 8p
eq = — =
Q q 31 3X6

3.2.3.2 Les charges permanentes (G) :
e Poids propre du panneau sandwich =12 kg/m?.
e Poids des accessoires (estimé )= 3 kg/m?.
e Poids propre de la panne (estimé) =12.9 kg/m?.
e Les pannes sont en acier S235
Fy=235 N/mm? (la limite d’élasticité de I’acier).

D’ot :G = (12+3)xe+12.9 = (12+3 )x1,3+12.9= 0.42 KN/ml.

3.2.3.3 Sur chargesdu vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur le Lang pan chargé en zone F
_ 0.882%1.96+0.660%4.9

» Weg= = 0.828 (dépression)

6

W= -0.882x1.45D’0u1 : W=-1.2 KN/ m?

» W= 0.237kN/m (surpression)
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W=0.237x1.45 D’ou : W= 0.344kN/m?

Figure 5:Schéma statique du vent sur les pannes (surpression et depression)

3.2.3.4 Surcharge climatique due a la neige :
On a: S=0.551 kN/m?

D’ou: N=0.551x%co0s(8.71)
N=0.545kN/m?
N panne= 0.545%x1.45=0.79 kN/m2

Ne¥v v ¥ v %

Ncose

o

Figure 6:Schéma statique neige sur les pannes

Suivant ’axeZ-Z Suivant I’axe Y-Y
0,346 kN/m G 0,346kN/m
Q 0,439kN/m Q 0,067kN/m
W+ 0,339kN/m W+ OkN/m
W- -1,185kN/m W- OKN/m
N 0,79kN/m N 0,12kN/m?

Tableau Il1. 2:Tableaux représentatif des forces selon les deux direction (horizontale et
vertical)
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3.2.3.5 Les combinaisons d’actions :

Charges (kN/ml) Combinaison ELU (kN/ml)

G Q W+ W- N [1.35G+1.5Q | 1.35G+1.5 |1.35G+ |1.35G+1.3 | G+1.5W"
W+ 15N 5N+1.35
W+

Q: |0,346 (0,067 0.12 1.126 0.976 1.650 1.990 -1.431

Qy 10.346|0.439|0.339 | -1.185 [0.79 0.568 0.467 0.648 0.630 -0.346

Tableau I11. 3:Tableau résume les combinaisons de charges a ’ELU

Charges (kN/ml) Combinaison ELS (KN/ml)
G Q W | W N G+Q | G+W*' | G+N | G+0.9N+0.9W | G+W"
+
Q; | 0,346 |0.067 0.12 | 0.785 | 0.685 | 1.135 1.361 -0.838
Qy | 0.346 |0.439|0.339 |- 0.79 | 0.413 | 0.346 | 0.467 0.455 -0.346
1.185
Tableau Il1. 4: Tableau résume les combinaisons de charges a ’ELS

3.2.4 Vérification de la fleche a I’Els :

7= i£<fadm =L
384 Ely 200

v, 54l X 200

Y> T 384E

1000 x 1.361 x 60003 x 1073
384 x 210000

ly>
Iy> 364.5cm*

D’apres le tableau des profils I'IPE qui satisfait la condition de la fléché a ’ELS est I'IPE 140

G H B Tw tf A
IPE140 | 12.9 140 73 4.7 6.9 16.4
ly Wply Avz | Wplz | Iz Avy
541.2 88.3 10.6 19.2 | 44.9 7.6
Tableau Il1. 5: Caractéristique du profilé IPE 140 de la panne
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- Vérification de la fleche :
e SuivantlaxeZ Z:

f—=5 1.361X6000*x10 2
7384 210000%x541.2

f,=2.021cm <fadm = 3cm — condition Vérifier

e SuivantlaxeY_Y:

f= 5 0.467X6000*x10 2
Y7 384 210000x44.9

f,=8.360 cm <fadm = 3 cm - condition non vérifier

La fléché n’est pas vérifier donc la solution est d’adopter des liernes a mi —portee pour
réduire la portée transversal des pannes.

3.2.5 Vérification des contraintes :

3.2.5.1 Vérification ala flexion déeviée :
Les pannes travaillent a la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

( My,sd )a +( Mz,sd )ﬁ< 1
Mply,Rd Mplz,Rd) ~—

Notreprofilé laminé est en classes | donc :a=2, =1

e sSuivantlaxeY Y :

qzx1?_1.99x62

max —
My = 5

=895kN.m

fy 2235
Mply:Wplnym—O: 88.3x10 3xH
Mpiy=18.864 kN.m

» Suivantlaxe Z Z:

qyx1?_0.64x32
8

=0.72kN.m

Mzmax:

_ fy _ _3.235
Mp.z_wp.zxm—yo_ 19.2x1073x==

Mplz:4.10kN.m

2 1
Alors :( 895 ) + (ﬂ) = 0.40< 1- condition vérifier
18.864 4.10

Donc : on retient toujours comme solution IPE 140
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3.2.5.2 Vérification de I’effort tranchant : Semelle
szvply VZSVpIz

Ame
VzSO.SVpIyVZ < 0.5Vp|z

Semelle
_qzxl_1.99x6

Vz . = 5.97 kN
_AvzXfy 7.6X23.5

Vplz_ﬁxymo_ V3 x1.1

Vplz:93.74KN

Vz=5.97<Vpi,= 93.74kN— condition Vérifier
0.5Vpi.= 0.5 x93.74 = 46.87 kN

Vz=5.97<0.5Vi,= 46.87kN— condition Vérifier
Vy= 1.25 gyx-=1.25x0.648x"

Vy=2.43KN

AvyXfy _10.6X23.5

PY= 5 ymo v3 xL1 =130.74KN

Vy=2.43 kn<Vpy= 130.74kN- condition vérifier

0.5Vpiy= 0.5 x130.74= 65.37kN

Vy=2.43<0.5Vpy=65.37kN- condition verifier
Donc ya pas de risque de cisaillement

Conclusion :la section en IPE 140 assure une bonne résistance vis-a-vis des déférent cas
d’instabilité

Donc : elle et convenable pour les pannes de notre structure.

3.2.5.3 \Vérification du déversement:
D’apres I'Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la
condition suivante est satisfaits :

XItXPwxWply x
AVEC ; M= BwWplyxfy

ym1

Pour le calcul de X tona la formule :

1

Xir = — .05
Gy + [‘szT - ‘{ZLT]
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La valeur de A_rpour étre calculé par la formule :

l

ALT= = 2 0.25
\/axl 1+% %)
if
Tel que : L=300cm ;iz=1.65 cm ;h=140mm=14 cm ;ly=541.2cm*

1z=44.9cm* ;C1=1.132 ;tf=0.69 cm

300

ALt= L.65 ——ozs = 114.19
mx[ur%(%) l

0.69

- ALT 11419
LT=9308 ~ 93.9¢

stel que € = % = 1Alors . A= 1.22>0.4

I1'y a risque de déversement
&= [0.5 (1+alt (Alt -0.2) + Alt?])

o = 0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).

®y=[0.5 (1+0.21(1.22 -0.2) + 1.222] = 1.351

Le coefficient de réduction pour le déversement :

1
T 1.351+(1.3512—1.222)05

Xit =0.517

ymo= 1.1 (coefficient partiel de sécurité s’applique a la résistance )

Bw =1 ( facteur de corrélation approprié)

_ 0.517x1x88.3x23.5x1072

My,s¢=8.95KN.m<Mprg= =9.752KN.m

1.1

Donc : La stabilité au déversement de la panne n’est pas Vérifié, On adopte le profilé IPE 180
avec des liernes.

On aura :

IPE180
Wply1 tf(mm) h(mm) iz b(mm)
146,4 80 180 6,05 91

Tableau I11.6:Caractéristique du profilé IPE 180
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l

A= o =24.74
l
VCIx| 14-o £ ‘

tf

“ALt= 0.26< 0.4y a pas de risque de déversement

= [0.5 (1+alt (Alt -0.2) + Alt2])=0.54

Xi=0. 924

My,¢=8.95KN.m < Mprg= = 21.71KN.m

Donc : La stabilité au déversement de la panne est vérifiée.

3.3 Lesliernes :

Les liernes sont des barres travaillant en traction, reliant les pannes entre elles. Généralement
constituées de barres rondes ou de petites cornieres, leur role principal est d'empécher la
déformation latérale des pannes.

— Lieme

¢ +—¢ +— ¢ —
Figure 7:coupe verticale d’unr toiture Figure 8:vu en plan d’une toiture
g p g p

3.3.1 Dimensionnement des liernes :

3.3.1.1 Effort de traction dans les troncons :
A)- La réaction R aux niveaux du lierne :

R=1.250,% ; 6,=0.648
R=1.25 (1.35G,+1.5Q,)x:

R=1.25><o.648><§
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R=2.43KN

B)-calcul de Ti :

T1=§= 1.22 KN

T2-T1 +R=3.65 KN
T3-T2 +R=6.08KN
T4=T3+R=8.51KN
Ts5-T4 +R=10.94KNss
Te=T5+R=13.37KN
T7-Te +R=15.8KN
Tg=T7+R=18.23KN
1.45

tg~1=222=25 796

P

_ T8+R
9_Zsin(25.796)

\T9

T84

T7‘Y

T6v

TSy

T44

T3y

T2v

Tlv

<+«— 3M —»<«—3M —»

Figure 9: La disposition des liernes sur la lisse

=23.74KN
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3.3.1.2 La résistance plastique :
Axfy

Nsai<——=. ; Nso=T9 (bretelle)
ymoO
A>T9Xym0
- fy
SETAL — 1.11cm?
23.5

3
nxD ’111x4
A: —)D:
4 TL'

D=1.19 cm— d=11.9mm
Donc : On utilise donc des liernes de diamétre =12 mm

3.4 Calcul de I’échantignole

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes. Son
principal effort de résistance est le moment de renversement, principalement dd au
chargement, notamment sous l'effet du soulevement du vent .

panne

eéchantignolle

Figure 10:schéma de I’échantignole

3.4.1.1 Principe de dimensionnement :

2(@)«?3(@)
Pour notre IPE 180 : b=9.1 cm et h=18cm
Soit 2(2H<t<3(%H
9.1<t<13.65
Soit : t=11cm

3.4.1.2 Combinaison d’actions :
La combinaison la plus défavorable -G+1.5W-

» charge revenant a la panne :quz= -1.43Kn/ml
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Quy=0.34kn/ml

3.4.1.3 les effort revenant a I’échantignole :
- Echantignolle de rive :

l
RZ:qUZXE =143 xg = 4‘29 KN

l
Ry=duy*: = 0.34x2 = 1.03KN
- Echantignolle intermédiaire :
Rz=2Rz=8.58 kN
Ry=2Ry=2.06 kN
e conditions a Vérifiée :
Msd<Mrd
h
Msd:szt"'RyxE

0.18

Msd=4.29><0.11+1,03><T
Msq=0.565 KN.m
Msd=Werfoﬁ
Wely>2644.68 mm?

La largeur de I’échantignolle « b » est calculée aprés avoir dimensionné la traverse.

On prend : b=12cm pour IPE 24

6Wel 6X2644.68
€> Y=
= a 120

€>11.50 mm

On adopte un échantignole d’épaisseur e = 12mm.

3.5 Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces pliés.
Disposées horizontalement, elles s’appuient sur les poteaux des portiques ou, si nécessaire,
sur des potelets intermédiaires. Leur entraxe est défini en fonction de la portée admissible des
bacs de bardage, garantissant ainsi une répartition optimale des charges et une bonne stabilité
de I’enveloppe du batiment.
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= AL

[T~ Lisse Lisse

hardage
¥~ tirant

[ Ll I
= | s
™ Poteau byt ‘ (WAL

Z/4

Figure 11:lisses de bardages

3.5.1 Données de calcul :
I’espacement entre les lisses :

N 4 5 6 7
elisse 193 154 128 11
Donc : on prend 5 espacement correspond a 6 lisses avec e=1.54
¢ Poids propre de bardage (panneaux sandwichs).......................... 12 Kg /m?
e Poids propre d’accessoires d’attaches ..............cooeeviiiiiiiiiiiinnn. 3 Kg/m?
e Poids propre de la lisse estimé (UPN140).............cceviiiiiiiiiinnn.... 16. Kg/m

3.5.2 Determination des charges et surcharges :
a) les charges permanentes :

G:[(Pbardage+ Paccesoire) X e] + Plisse
G=[(12+ 3) x 1.54 ] + 16=39.1 kg /ml
b) La surcharges climatique du au vent :

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue : W=0.6435NK.m?2 (voir chapitre 1)
D’ou : W=0.6435xe=0.6435x.54 = 0.99 KN/m

1) Charges appliquées a ’ELU:
Quy=(1.35G)=0.527 KN/ml
Quz=(1.5W)=1.486 KN/ml

2) Charges appliquées a PELS :
Qsy=G= 0.391 KN/ml
Qsz=W=0.991 KN/ml

3.5.3 Conditiondelafleche a PELS :
La vérification a I’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non pondérée) : f < fagm.
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5 ql* 1
= —q—<fadm =—
384 Ely 200

5ql3 x 200

Iy>—3g1E

1000 x 0.991 x 60003 x 1073
384 x 210000

ly>
Iy> 2654.4mm*

D’apres le tableau des profils UPN qui satisfait la condition de la fléché a ’ELS est UPN 120
Avec ly= 364 cm® et P=13.3 kg/m

3.5.4 Vérification de la condition de fleche
La charge G devient alors :

G=[(12+ 3) x 1.54 ] + 13.3= 36.4kg /ml
G=0.364 KN/ml
- la combinaison a PELU :
quy=(1.35 G) =1.35 x 0.364 = 0.4914 KN/m
- La combinaison a ELS :
gsy= G=0.364 KN/m

» Suivant’axe Z Z:

f= 5 0.991x6000%x1072
7 384  210000x364

f,=2.19 cm <fadm = 3 cm —condition vérifier

» SuivantlaxeY_Y:

5 0.364x6000%x1072
fy_ -

7384  210000x43.2

fy=6.77 cm <fadm = 3 cm - condition non Vérifier

Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme
suit:

» Suivant ’axe Y_Y :

f,— 205 0.364%3000%x10~2
Y™ 384  210000x43.2

fy= 0.174 cm <fadm = 1.5 cm — condition vérifier
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3.5.5 Vérification des contraintes :

3.5.5.1 Vérification a la flexion déviée :

Les pannes travaillent & la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

( My,sd )a +( Mz,sd )ﬁ<
Mply,Rd Mplz,Rd] —

Notre profilé laminé est en classes | donc : =2 ,8 =1

» sSuivantlaxeY Y :

qzx1? _1.486x6>

M maX=
y 8

= 6.69 kN.m

_ fy _ _3.235
Mply—WpInym_yO— 72.6x10 3XH
Mpy=15.51kN.m

» Suivantl’axe Z Z:

qyx1?_0.4914x62

M,MX= =221kN.m
8 8
_ fy _ _2.235
Mp.z-wp.zxm—yo- 21.2x1073x">
Mp|z=4.53kN.m
Alors :

2 1
(6.69) + (E) = 0.67< 1 »condition vérifier
15.51 4.53

Donc on retient toujours comme solution UPN 120

3.5.5.2 Vérification de Peffort tranchant :
VzSVpIy VZSVpIz

VzSO.SVpIyVZ <0.5Vp|z

__qzXxl_1.486%X6
2

*x Vz = 4.46kN

Avzxfy _8.80x23.5
V3xymo0  /3x1.1

plz=

V,iz=108.54 KN
Vz=4.46<Vp;=108.54kN—condition vérifier
0.5Vpi,= 0.5 x108.54= 54.27kN

Vz=4.46<0.5V,,= 54.27kN—condition Vérifier
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w= 1.25 qyx>=1.25x0.4914x"

vw=1.84 KN

Ay=hxt,=12x0.7=8.4 cm?

Avyxxfy_8.4x23.5
ply= V3xym0  +/3x1.1

=103.61KN

Vy=1.84Kn <Vpy= 103.61 KN—condition vérifier

0.5Vpy= 0.5 x103.61=51.81kn

Vy=1.84<0.5Vpy=51.81KN—condition vérifier
Donc ya pas de risque de cisaillement :

Conclusion :la section en UPN 120assure une bonne résistance vis-a-vis des déférent cas
d’instabilité

Donc : elle et convenable pour les pannes de notre structure.

3.5.5.3 Vérification du déversement :
D’apreés I’Euro code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiee si la condition
suivante est satisfaits :

XIltx XWply X
AVEC : M= Bw>WolyxJy

ym1l

Pour le calcul de X tona la formule :

1

Xir = — .05
Dr + [‘pzm‘ - ‘{ZLT]

La valeur de A_tpour étre calculé par la formule :

l

iz

INRE 0.25

2
l
1 =
VC1X l 1+%<%>
tf

Tel que : L=300cm i,=1.59 cm h=120mm=12 cm |y=364cm*1,=43.2
cm*C1=1.132 ;t=0.9 cm

300

ALT= 1.9 7% = 97.35

300

\/1.132><[ 1+i<%> l

20

0.9
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ML = 2735 telquet = /% =1 Alors “ALr= 1.04<0.4

93.9¢  93.9¢’

Iy a risque de déversement

&= [0.5 (1+alt (Mt -0.2) + Alt2])

a = 0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).
@=[0.5 (1+0.21(1.04 -0.2) + 1.04?] = 1.13

Le coefficient de réduction pour le déversement

1
T 1.134(1.132-1.042)05

=0.64

Xt

ymo= 1.1 (coefficient partiel de sécurité s’applique a la résistance )

Bw = 1 ( facteur de corrélation approprié)

-2
My,sd:6.69 KN.m<Mbrd: 0.64X1X72.6X23.5X10 — 993 KN.m

1.1

Donc : La stabilité au déversement de la lisse n’est pas Vverifié, On adopte le profilé UPN 180
avec des liernes.

3.6 Calcul des potelets :

Les potelets sont des profilés laminés dont la fonction principale est de transmettre les efforts
horizontaux a la poutre au vent ainsi que les efforts verticaux vers le sol. Disposés
verticalement sur le pignon, comme illustré dans la figure ci-dessous, ils sont principalement
soumis a la flexion composée sous I’effet des charges suivantes :

e Un effort normal, résultant du poids propre du potelet, du bardage et des lisses.
e Un effort de flexion, engendré par 1’action du vent sur le pignon.

Les potelets sont considérés comme articulés a leurs deux extrémités, assurant ainsi une
transmission efficace des charges et contribuant a la stabilité de la structure.
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Potelets

P

<

Potzan

N
o,
1P
3¢
}

Figure 12: les potelets d’un hangar

3.6.1 Le pré dimensionnement des potelets :

= Le pignon posséde 3 potelets la longueur max L = 9.8 m

= La portee entre deux poteletsd =6 m

= Les potelets sont en acier S235

= Lasurpression du vent W= -579.15 N/m?2

= Charge permanentes :
G=[(Prisse X LlisseXNiisse) +(Pbardage +Paccesoire )X Stributaire]
G =[(13.3x 6 x6) +(12+3) x(6x9.8)]
G=13.61 KN

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :
Qws=Wxe

q ws =-0.579x6

qws=-3.47 KN/m

» Conditions de fleche :

. 5al* x 200
Y>7384E

. 1000 x 3.47 x 9800° x 10~
y> 384 x 210000

Iy> 40500.20 mm*

D’apres le tableau des profils 'IPE qui satisfait la condition de la fléché a ’ELS est I'IPE 270
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G h B Tw Tf A
36.1kg/m | 240 mm | 135mm | 6.6mm | 10.2mm 45.9 cm?
IPE270 ly Wply Avz Wplz 1z Avy
5789.8cm* | 484 cm® | 22.1 cm? | 97cm® | 419.77 cm? 29 cm?

Tableau 111.7: Caractéristiques du profilé IPE270

3.6.2 Vérification de la stabilité des potelets :

On vérifie la formule suivante :

Nsd < min (0.25Npl,Rd ;

Nsd = 1.35G = 1.35 x 13.61= 18.3KN

45.9%x23.5

Npl, Rd :f;fy = 22225%)= 980.59 KN

0

Aw =A — 2btf =45.9-2x 13.5 x 1.02 = 18.36 cm?

Ns¢ < min (0.25% 980.59

.0.5xAw Xfy)
ymo

0.5X18.36X23.5

1.1

)

Nsd < min (245.15 ;196.12)) =Nsd = 18.3 kN < 196.12 kN conditions verifier

3.6.3 Vérification de P’effort tranchant :
On utilise la condition suivante :

Vsd, max < Vplrd

_qzx]_ 1.5 xwx1_1.5X 3.47 x9.8

Vsd
2 2

Vplrd :\/§Xym0 T V3x11

Vsi<Vpird= la condition au cisaillement est vérifié

Avyxfy _ 29x23.5_

357.69kN

= 25.504 kN

3.6.4 Vérification de la stabilité au flambement :
Pour cette vérification on utilise la formule suivante :

Nsd

Ky X Mysd

Kz X mzsd

Xmin X

Mzsd =

1.5 X w X 1? _ 1.5 x347 X 9.82

A XF
ym1

Fy Fy
Wply X yﬁ WplZ X m

8
Mzsa= 0

8

=62.49 KN.m
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3.6.4.1 La longueur de flambement :

le potelet risque de flamber sur sa hauteur donc la longueur Flambement Iky = 9.8m autour de
I’axe faible z-z’ (dans le plan perpendiculaire a ’ame), donc la longueur de flambement est
I’espacement entre les lisses Ikz =1.54m

Pour HEA240, les rayons de giration sont : iy =11.23 cm ; iz =3.02 cm

3.6.4.2 Calcul des élancements :
_lky _ 980

—87.27
11.23
Az==2 = 15% _ 5099
iz 3.02

3.6.4.3 Calcul des élancements critiques :
Acier S235 £ =(235/ fy) 0.5 =1 Donc Acr = 93.9¢ = 93.9

e Comprimée :

b 135
L 22108 > =6.621< 10 — Semelledeclasse 1
tf tf 1.02

Classe de ’ame :

e Flexion composée :

if 72e=164_ 9485 <72 — Amedeclasse 1
tw 0.66

3.6.4.4 Calcule des élancements réduits :
IPE270 est de classe 1 —pw =1

— _ Ay _ 8727 _ . . _
A y—xCrX\/ﬁ_W e~ 0.93> 0.2 — il y a un risque de flambement y — y

— Az  _ 50.99

A z= rerx _93.3xﬁ_0‘55> 0.2 — il y a un risque de flambement z — z

3.6.4.5 Calcul le coefficient de réduction Xmj :
B_270 —) <12 tf = 10.2< 100mm
b 135

Flambement selon y’-y: courbe (a)

Flambement selon z’-z: courbe (b)

Axe de flambement | Courbe de flambement | Facture d’amplification
y-y A 0.21
z-Z B 0.34
- . Nsd KyxMysd
On utilise la formule suivante : AXFy 4 yFy <1
Xminx Wplyxm
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3.6.4.6 Calcul le coefficient de réduction Xmin :
0z=0,5[1 + oz (A z — 0,2) + A 2] =0.70

@y=0,5[1 +ay (A y —0,2) + L y?] =0.99

1

XY= Syroy Ay e

1

xz:ﬂzﬂlﬁzz— Az 705

Xy=0.74

Xz=0.87

Xmin = min (yy ; xz) choix de la courbe de flambement d’apres tableau 5.5.3 Euro code 3

partie 1-1
Xmin=0.74

3.6.4.7 Calcul de Ky

- Wply—Wely _
Hy=Ay x (2Bmy- 4) +—Wely 1<0.9

Avec fmy=£mq=1.3 (charge de vent uniformément répartie)

uy=-1.16<0.9
ky= 1-2N5d _ 9 03 <1 5 vérifiée.
XyxAxfy
Nsd Ky X Mysd
AXFy = 0648 <1
Xmin X ——  Wply X —
ym1l ym1l

Donc la stabilité de ce potelet au flambement est vérifiée.

3.6.5 Vérification de la stabilité au déversement:

3.6.5.1 Calcul de I’élancement réduit “ALT :

Bw=1 — Section de classe 1

La valeur de A_tpour étre calculé par la formule :

l

iz

L 2
\/ﬁxl 1+%<%> ‘

ALT= 0.25

tf

Page 44



Chapitre III Etudes des éléments secondaires

MT=81.72
- ALT _ 81.72 ,235 —
MT= e = 570 ;tel que € = o 1 Alors ALt=0.87<0.4

Iy a risque de déversement
&= [0.5 (1+alt (Mt -0.2) + Alt2])

o = 0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).

®y=[0.5 (1+0.21(0.87 -0.2) + 0.872] = 0.95

Le coefficient de réduction pour le déversement

1

Xlt:0.95+(0.952—0.872)0-5 =0.75
Nsd Ky X Mysd
X y yF =0.63<1
Xmin X Y ply x ——
ym1l
Donc :

La stabilité au déversement de la panne n’est pas vérifiée, On adopte le profilé¢ IPE 180 avec
des liernes.

3.7 Conclusion

Les vérifications menées ont permis de dimensionner correctement les pannes, liernes, lisses
de bardage et potelets en tenant compte des sollicitations combinées.

Les profils retenus assurent la stabilite, la rigidité et la sécurité de I’ouvrage selon les normes
en vigueur.

Des dispositifs complémentaires tels que les liernes et suspentes ont été adoptés pour limiter
les fleches et prévenir le déversement.

Ainsi, ’ensemble des éléments secondaires est conforme aux exigences mécaniques et
fonctionnelles du hangar.
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Chapitre IV Pré- dimensionnement de contreventement

4 Chapitre IV : Pré-dimensionnement de contreventement

4.1 Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, effet de
séismes, chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’aux fondations. Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants «
poutres au vent », et en facade « Palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les longs pans.

Poutre au vent

< Palées de stabilité

——> Potelets

Figure 1: Schémas présentant les principaux éléements participent au contreventement.

4.2 Roles des contreventements :
Les contreventements ont pour fonctions principales de :

e Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions
latérales ou horizontales causées par : le vent, le séisme, les forces de freinage de
ponts roulant, les explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres...

e Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux)
sous l'effet de ces actions.

e Jouer un réle important vis-a-vis des phénomeénes d'instabilité en réduisant les
risques de flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de
flambement des poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux
intermédiaires pour les membrures comprimées de poutres et de portiques vis-a-
vis du déversement.

e Posseédent un réle important dans les problémes de vibration de la construction,
dans son ensemble ou dans des éléments élances de cette construction et ce, en
modifiant la période fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomene de
résonnance
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4.3 Calcul de la poutre au vent :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, aux
potelets puis a la traverse du portique, cette derniére n’est pas rigide transversalement, il est
necessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de la toiture. La poutre
contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumise
aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts d’entrainement

Ra Rb

‘2,896m 2,896m 2,896m 2,896m 2,896m  2,896m 2,896m 2,896m ‘
+t— P ¢— > —P¢— P ¢——> +— >

Figure 2:Schéma statique de la poutre au vent

4.3.1 Evaluation des efforts horizontaux :
Fi= L5[(W x SI) + 2]

Avec :

W : Charge de nt sur le pignon pour (surpression dans la zone D) avec :
W= 0.6435 kN/m?

Ffr : Force de frottement pour la direction de vent V2 avec :

Fs=0

n : Nombre de nceud dans la poutre au vent avec :

N=9 nceud.

Si: Surface d’application des efforts horizontaux

2.94

= 2x(*2%) = 5.88m?

823 (294— 2.94

S2= +22%)=12.09m?

8.69 2.94— 2.94

$3="2x( 22 4+ 2= 12.77 m?
2 2

2.94 2.94

+22%)= 13.45m”.

9.15

§4=220x( 22

2.94 2.94

+2)= 14.11m?.

9.6

§5=20x( 22
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Figure 3 : Les surfaces d’application des efforts horizontaux

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.1: Les valeurs des forces horizontales

Les réactions d’appuis :

R:RA:RBZZI; :2(F1+F2+12:'3+F4)+F5

R_Z(5.68+11.67+12.33+12.98)+13.62_
2

49.47 KN

4.3.2 Dimensionnement de la diagonale :

=
l 2SS Ty
P [ gt I ] ._rB
-
T .
B = arctgg = 6«23~
i = 2.896

Figure 4:Schéma statique d’une partie de la poutre au vent

Page 48



Chapitre IV Pré- dimensionnement de contreventement

Par la méthode d’isolation des nceuds on aura :

sz=O

F1-R =N¢saxsina =0

R-F1

sina

R =Nisaxsina +F1 — Nisq=

_49.47-5.88
sin(64.23)

=48.40 KN

— Ntsd

e Calcul de la section brute :

La section brute doit vérifier la résistance suivante :

Ntsdx ym0 _48.40x 1.1
Nesa < Nplrd =28, Ao—2 VI 2207 20 = 226 cm?
ymo fy 235
On prend A=4.80cm?avec :L.90 x 90 x 9 ( Voir chapitre 111)

e Vérification de la section nette :
Section nette : Anet = Abrute — (e X do)

4.4 Etude de la poutre sabliere :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement verticale, donc elle est
soumise a un effort horizontal et son poids propre, d’ou la vérification se fera en flexion
composee.

. G poutre zablhiére

R TP i, =

6m

Figure 5. Schémas statiques de la poutre sabliéere

La poutre sabliere de portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions de la poutre au
vent de pignon calculées précédemment qui sont considérer comme un effort de compression

avec :N¢sa=R=49.47KN.

4.4.1 Prédimensionnement :

Ax f Ntsdx ymO _48.69% 1.1
Nesa < Nplord = =2 LA

— A> =1.95 cm?
0 fy 27.5

ym
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On adopte un HEA 100 avec A= 21.2 cm? et G = 16.7 Kg/m.

Verification de la poutre sabliere au flexion composeée :

AXAXF
N¢sa<Nc,d — avec Nc,rd=xxﬁym#

Avec : Amax=max (dy ; Az), BA=1 section de classe 1.
I:longueur de flambement de la poutre sabliére avec —1k=6m

o Ay=lyliy =600/4.06 =147.78cm= 1.47 m
o 1,=l:/1=300/2.51 =119.52cm=1.19m

Amax =max (1.47 ; 1.19)=1.47>0.2 donc il y a le risque de flambement
* Calcul de y :
x . coefficient de réduction en fonction de A

La valeur de A peut étre calculée par la formule :

l

ALt= = l 21025
Ve1x 1+%<%>
Gj
ALT=11.096
T ALT _ 11.0% 235 —
M=o == tel que €= ’F—y = 1 Alorsh 1= 0.12<0.4

il y’a pas de risque de flambement.

®y= [0.5 (L+alt (At -0.2) + Alt2])

o= 0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).
&= [0.5 (1+0.21(0.12 -0.2) + 0.122] = 0.49
Le coefficient de réduction pour le déversement

1
7 0.49+(0.492—0.122)05

=1.03

Ym1=1.1 : Facteur de corrélation approprié
XXBAXAXfy 1.03x1x21.2x275

ym1 1.1

= 5459 KN

Nisa= 49.47 KN <Nc¢,d=545.9KN— Vérifiée.
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4.5 Etude de contreventement vertical (palées de stabilité) :
Les palées de stabilités sont destinées a assurer la stabilité des parois ou files d’ossature, vis a
vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter :

e Vent.

e Freinage des ponts roulants.
e Effets des séismes.

e Flambement et déversement.

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées on admet qu’elles
flambent. Dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales en traction.

R
> &
Nl
R > @ 8m
Nl
a v

A
A\

61m
Figure 6 : Schéma statique de la palée de stabilité
a=tang (%) =45° ; B = tang—1(%) =18.43°
R : La réaction a I’appui
F : La force du vent au nceud

Nco(a) = R—F1

—(R—F1y _49.47-5.88_
N= cos(ot)) Cos(45) 61.65KN

4.5.1 Section de la diagonale :
e Calcul de la section brute :

La section brute doit vérifier la résistance suivante :

Ax fy A NmaxX ymO0 _61.65x 1.1

> = 2.47 cm?
ymo fy 27.5

Nmax < Npl.rd =

On prend A=15.52 cm?avec :L90 x 90 x 9— ( Voir chapitre VII1)
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4.6 Conclusion :

Ce chapitre a permis de définir et de dimensionner les différents éléments assurant le
contreventement de la structure, en tenant compte des actions horizontales telles que le vent et
les effets sismiques. Les éléments principaux, comme la poutre au vent, la poutre sabliére et
les palées de stabilité, ont été analysées et veérifiés en respectant les exigences de stabilité et de
résistance. Les sections adoptées assurent la sécurité de 1’ossature contre les déformations et
les instabilités, garantissant ainsi le bon comportement global de la structure.
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Chapitre V : Modélisation et étude sismique
5.1 Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui se caractérise par un mouvement
d’une partie de la surface de la terre provoqué par des processus de déformations
et de ruptures a I’intérieur de la croute terrestre. L’énergie accumulée est libérée
sous forme de vibration se propageant dans toutes les directions, appelées ondes
sismiques. Ce phénomene est I’un des plus graves désastres pour I’humanité,
son apparition brusque, I’intensité des forces mises en jeu, I’énormité des pertes
humaines et matérielles ont marquées la mémoire des générations. Dans le but
de limiter les endommagements causes aux constructions, ce que nécessite une
bonne conception des structures a fin qu’elles résistent aux séismes. Pour cela,
I’analyse de la structure est faite par le logiciel robot structure qui est base sur la

méthode des éléments finis

5.2 Meéthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1) :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

e la méthode statique équivalente
¢ la méthode d’analyse modale spectrale
e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

5.3 Meéthode statique équivalente.

5.3.1 Définition:

Le principe de cette méthode consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme des forces statiques fictives dont leurs effets
sont considérés €équivalents aux effets de I’action sismique.

5.3.2 Conditions d’application:

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, Il et 111) et a 32 m en zones (1V,
V et VI).

b) Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires indiquées au Tableau
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Zone sismique Groupe d'importance
1A 1B 2 3
[etdl (*) i (*) i
I et IV < 3 niveaux < 5 niveaux < T niveaux i
et et et
< 11 m < 17m < 23m
Vet VI < 2 niveaux < 3 niveaux < 5 niveaux < 5 niveaux
et et et et
< 8m < 1lm < 17m < 17m

Mota: (") signifie qu'il n"y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

Figure 1: Conditions d’application de la méthode statique équivalente
5.4 Les Methodes Dynamiques :
5.4.1 La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

5.4.2 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée par un personnel

qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calcul et des lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a
satisfaire.

Remarque : Notre structure ne répond pas aux conditions exigees par le

RPA2024 pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se

fera par la méthode d’analyse modale spectrale.

5.4.3 Classification de I’ouvrage selon le RPA2024 :
e Classification de la zone sismiquel : Mila zone V
e L’ouvrage est implanté sur un site qui appartient a la catégorie S2(site ferme)
e Le batiment étudié est a usage industriel de hauteur 9.8 m
e Le batiment étudié est appartient au Groupe 2B

5.4.4 Meéthode d’analyse modale spectrale : (RPA2024, version article 4.3)

5.4.4.1 Principe:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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5.4.4.2 Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT

Structural analyses Professional. Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAQ destiné a
modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures.

5.4.4.3 Buts de I’analyse dynamique
e Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

e Déterminer les modes et les périodes propres. ROBOT considere un modéle brochette
encastré a la base ou les masses sont considéré concentrées au niveau de chaque
plancher.

e La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges

d’exploitation.

5.4.4.4 Modélisation :

La modélisation consiste a transformer un probléeme physique reel, qui présente une infinité
de degrés de liberté (DDL), en un modeéle simplifié avec un nombre fini de DDL. L'objectif
est de représenter le phénomene étudié de maniere aussi fidele que possible. Autrement dit, le
modeéle doit reproduire avec précision le comportement reel du systeme ainsi que ses
parametres fondamentaux, tels que la masse, la rigidité, I’amortissement, etc.

Parmi les différentes méthodes de modelisation existantes, la méthode des éléments finis
(MEF) est I’'une des plus utilisées. Elle repose sur la discrétisation de la structure en un
ensemble d’¢léments finis. Les grandeurs inconnues sont d’abord déterminées aux nceuds,
puis interpolées a I’ensemble des éléments, et finalement a toute la structure. Bien que cette
méthode soit puissante, sa mise en ceuvre manuelle est trés chronophage.

C’est pourquoi I'utilisation de logiciels spécialisés comme ROBOT V2024 est privilégiée.
ROBOT est un outil dédié au calcul et a la conception des structures en ingénierie. Il s’appuie
sur la méthode des éléments finis pour analyser des structures planes ou spatiales, réalisées en
acier, en bois, en béton armé ou en matériaux mixtes. Grace a lui, les calculs complexes sont
automatisés, ce qui permet un gain de temps considérable tout en assurant une grande fiabilité
des résultats.

Dans notre modélisation on a utilisé le logiciel des éléments finis Robot version 2024.
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Figure 2:Vue en 3D de la structure

5.4.45 Spectre de calcul :

» Spectre de reponse élastique horizontal :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul,

comme il est indiqué dans chapitre 1V, paragraphe 4.3.3 du RPA 2024.

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

i

1

-
ALS.[2.5%]
~ad

—I(T) =4 e 1Taq
2 ALS[2.58) %]

o1 12Ty
ALS.[2.58] 50

W

ALS+E.(25% - )

1]

0=T <1

i T, <T <Th
T =<T <75

&t

i1 =T < ds

*Sad /g (T) : : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de I’accélération de la

pesanteur g,

A : coefficient d’accélération de zone [RPA 2024, Tab 3.2 — A=0.25

I : coefficient d’importance [RPA 2024,Tab 3.10] ——»

=1

S : coefficient de site — S= 1.2(S2 +zone V) (table3.3RPA2024)

T1,T2, T3 [RPA 2024, Tab 3.3]

T1 : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante

T1=0.1s cas d'un site ferme, zone V.typel (table3.3)

T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante

T2 =0.5s cas d'un site site ferme, zone V. typel (table3.3)
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T3 : valeur definissant le début de la branche a déplacement spectral constant ;T3 =2.00 s cas

d'un site ferme. typel (table3.3)

R : coefficient de comportement. [RPA 2024,Tab 3.17] —Ry =4

Rx=6,5

Q : facteur de qualité.

g=1

Or =1+ E P,
g=1

Critere q P,Observe P N/observe
1. Régularité en plan 0 0.05
2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Condition minimal sur le nombre 0 0.20
d’étage 0 0.1
4. Condition minimal sur les travées
Facteur de qualité Qs 1,55

Tableau V.1:valeurs des pénalités.

» Résultat de calcul :

a) Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

2e-1 &ccélération{mfs"a
i Y
N
1e-1 ‘k\
i
——
0 Période (s)
0 1 2 4

3e-1

2e-1

le-1

Accélération(m/s"2)
¥ L Y

LY

Périnde (s)

Figure 3 : Spectre de réponse horizontal et vertical.

5.5 Résultat de ’analyse dynamique par ROBOT :

5.5.1 Pourcentage de participation de masse:

4
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Fréquence . Ilas':ms Massms “as.lms Masse Masse
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulees UZ | - L

[Hz] 1 [ 1 UX %] Uy [%]
28 1 1,14 0,87 55,74 0,00 0,00 55,74 0,00
28/ 2 1,25 0,20 55,74 0,00 a,00 0,00 a,00
28/ 3 1,37 0,73 20,44 0,00 0,00 2470 0,00
28/ 4 1,48 0,68 80,45 0,00 0,00 0,00 0,00
28/ & 1,56 0,54 838,20 0,00 0,00 7,76 0,00
28/ B 1,72 0,58 838,20 0,00 0,00 0,00 0,00
28 T 1,87 0,53 88,33 0,00 0,00 0,13 0,00
28/ 8 1,89 0,53 28,33 3,40 0,00 0,00 3,40
28/ 9 1,90 0,53 23,33 3,40 a,00 0,00 a,00
28/ 10 2.3 0,43 23,33 348 0,00 0,00 0,08
28 1 2.3 0,43 88,35 3,49 0,00 0,02 0,01
28/ 12 264 0,35 88,35 467 0,00 0,00 1,18
28/ 13 2,65 0,35 88,35 472 0,00 0,00 0,05
28/ 14 292 0,34 88,38 5,02 a,00 0,03 0,30
28/ 15 3,04 0,33 28,38 15,07 0,00 0,00 10,05
28/ 16 3,41 0,29 23,38 15,07 12,60 0,00 0,00
28/ 17 352 0,28 38,38 15,79 12,60 0,00 0,72
28/ 18 370 027 38,38 15,79 15,12 0,00 0,00
28/ 19 4 72 0.z4 86,38 17,95 15,12 0,00 2,15
28/ 20 4 55 022 86 38 17,95 16,42 0,00 0,00
28/ 519 0,19 38,38 17 95 20,42 0,00 0,00
28/ 22 5,85 017 38,38 93,05 20,42 0,00 75,10
28/ 23 6,50 0,15 86,38 93,05 20,42 0,00 0,00
28/ 24 T2 014 89,45 93,05 20,42 1,06 0,00
28/ 25 723 0,14 50,51 93,05 20,42 1,07 0,00
28/ 26 7,50 0,13 93 58 93,05 20,42 3,07 0,00
28/ 27 704 0,13 53,58 53,05 20,42 0,00 0,00
28/ 28 7,55 0,13 93,58 93,95 20,42 0,00 0,91
28/ 29 765 0,13 93,75 93,95 20,42 017 0,00
28/ 30 7,85 0,13 83,75 93 95 20,42 0,00 0,00
28/ 3 8,07 0,12 83,75 53 95 20,42 0,00 0,00
28/ 32 3,07 0,12 83,75 83,95 20,42 0,00 0,00

Figure 4:Pourcentage de participation de masse

Interprétation des résultats :

1. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens X, avec : (UX=57.74% )

2. Le deuxieme mode n’est pas un mode de translation (masses modales nulles)

3. La premiere translation selon I’axe Y apparait au mode 22, avec une masse modale de
75,10 %

5.5.2 Les réponses modales de la structure :
Translation sens X :

>
A

Figure 5: Mode de déformation (sens X).

s
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Translation sens Y :

] e g 1
= 7~
-__.--” ot Fat|l
= - ff"*’
g Z ~&
, , | &
Ve (&
K&
& p. 3 _ .,a’

Figure 6: Mode de déformation (sens Y).

5.6 Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses maniéres:
1. La valeur de la période fondamentale (T,) de la structure peut etre estimée a partir de
formules empiriques(Temprigue) OU calculée par des méthodes analytiques ou numériques
(Teatcur)-
2. La formule empirique  (4.4RPA 2024) :
Temprique = CT-(hN)S/ 4
T emprique [UNite en s]: periode fondamentale
hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,4 du RPA2024)
la période fondamentale statique majorée de30 % est RPA2024 art 4.2.4 :

Cas | Systeme de contreventement Cr
1 | Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 | Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

Tableau V.2: Valeurs du coefficient Ct
—CT =0,050
T emprique= 0.05 x(9.8)3/4=0.28s

3. La valeur de To peut étre calculée avec la formule de Rayleigh ou une version simplifiée de
cette formule :
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— 7
I:.-.'n'c.'.'n' - —'-T-'|l.

_ , Y (Wis2i )
Tealcul = 2.0, g ni(fisi)

Teacu[en s]: période fondamentale

| ¥(w:82)
[ 2. X0 i)

fi [unité: S.1.]: systéme de forces horizontales, distribuées selon les formules de répartition de V

suivant la verticale.

g [unité: S.1.]: accélération de la pesanteur.

i [unité: m]: fleches horizontales dues aux forces, fi, calculées a partir d’un modéle élastique linéaire
de la structure qui prend en compte tous les éléments participant a sa rigidité.

Wi [unité: S.1.] : poids calculé a chaque niveau

b : Version simplifiée de la formule de Rayleigh

Tealcu = 2.VON

avec:

Tearcu [unité: s]: période fondamentale (4.6)

on [unité: m]: fleche horizontale, au sommet du batiment, due aux forces latérales.

Dans le cadre de ’application de la méthode statique équivalente développée, cf. § 4.2, les valeurs de
(To), calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes humériques, ne doivent pas dépasser
de plus de 30% celle estimée a partir de la formule empirique (cf. Egn. (4.4)).

Lavaleur a utiliser, dans la méthode statique équivalente, est alors égale a:

Tmax =1. 3Tempirique .

Le Tableau (4.4) donne les valeurs de la période, (To), a utiliser dans la formule de calcul de I’effort

tranchant a la base V.

Cas

Période a utiliser

Tcalcul< 1-3Tempi

rique

Tcalcul >1 -3Tempirique

To=Tcalcul
To :1-3Tempirique

Tableau V.3: Valeur de la période (To) pour le calcul de I’effort tranchant a la base V

Tcalcul Tempirique 1-3Tempirique Obs
Sens X-X 0.87s 0.28 s 0.364 s To=1.3Tempirique
Sens Y-Y : 0.17s 0.28s 0.364 s To =T calcul

Tableau V.4: Valeur de la période (T,) pour le calcul de I’effort tranchant a la base V
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Pour notre cas:
Teaicut > 1.3 Tempirique
donc :To =1.3Tempirique
To(x-x)=0.364 s
<[To(y-y)zo.ﬂ s
Sad

Donc : *4(70) = A.I.S[Z.S%R] T1<T<T2

5.7 Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales, selon Eqgn suivent :

\Y =k.%l (To).Wavec:

Sad .
% (To) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. 8 3.3.3) pour la période To ;

s T Q
1,25A(1 +—(2,5n——1)) o=T<=T,
T I3
2,517(1,25A4) (%) T, =T =T,
Sa
22 O~ STNZ
L) 2
— — = =
2,517(1,25A4) (R) (T) T, = T = 3s
O~ ,ToNZ ;33
2
P —_— —
L 257(1.254) (R) (T) (T) T = 3s

To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée (cf. § 4.2.4).

A: Coefficient de correction

* A =0.85s1T0 <(2.T2) et si le batiment a plus de 2 niveaux
* A =1, autrement

W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau « i »:

W =3 i=1 Wi, n’étant le nombre de niveaux
ou:
Wi =Wai+y. Wi, pour tout niveau i de la structure

* Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

* Woi : Charges d’exploitation
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* y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné au Tableau (4.2)

Cas Type d’ouvrage v
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
2a | - Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec places 0.30

debout
2b | - salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places assises 0.40
3 Entrep6ts, hangars 0.50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Tableau V.5: Valeurs du coefficient d’accompagnement y, pour la charge d’exploitation

Qi
Sens Classification A.lS Sad/ g(T0)
XX Cas2:T1<T<T2 0.3 0.179
vy Cas2:T1<T<T2 0.3 0.291

Les valeurs du spectre de calcul ne doivent en aucun cas étre inférieures a (0.2A.1).

5.8 Vérification de I’effort tranchant a la base ( 4.3.5 RPA 2024) :
Vr < 0.8V

La résultante des forces sismiques a la base, V,, obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques, V, donnée par Eqn.

(4.1Rpa2024) pour une valeur de la période fondamentale To.
v:x%d (To).w
Avec :

Sa?d (Ty):ordoné du spectre de calcul pour la période T,.(cas2)
AlS[25%] si:T, <T < T,

T,: Période fondamentale de vibration du batiment ,pour le mouvment de translation dans
la direction considéreée.
A :Coefficient de correction : 0.85 si T, < (2.T,) et le batiment a plus de 2 niveaux.

SiVy < 0.8V, ii faudra augmenter taus les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments, etc) dans le rapport (O'iﬂ.).
t

W: Poids sismique total du batiment. 11 est égal a la somme des poids W;, calcules a chaque
niveau « i »:

W=, W;, n:nombre de niveaux
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W; = W +¥WW,;. Pour tout niveau i de la structure

W;;: Poids de G aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

Woi: Charges d’exploitation.

Y: Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d'exploitation et donne =0.30 (Tableau 4.2 RPA2024 versionl.1)

Alors : W=558.385 KN

a. Direction X-X:

V=0.85% 0.179 x 558.385 =84.95 Kn
0.8V = 0.8 x84.95 =67.96 Kn
D’apres les résultats du logiciel ROBOT : Vx=94.48 Kn

Donc : Vx=>0.8V Condition vérifier

b. Direction Y-Y :
V=0.85% 0.291 x 558.385 =138.12 Kn

0.8V =0.8x138.12 =110.49 Kn
D’apres les résultats du logiciel ROBOT : Vy=231.43 Kn

Donc: Vy >0.8V Condition Vérifié

5.9 Conclusion :
Dans cette partie, nous avons étudi¢ 1’effet de ’action sismique sur la structure en appliquant
la méthode d’analyse modale spectrale, conformément aux exigences du RPA 2024. Cette
méthode nous a permis de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure ainsi que
les efforts sismigues nécessaires a son dimensionnement.
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6 Chapitre VI : vérification des éléements de la structure

6.1 Introduction :

Le dimensionnement des éléments structuraux en charpente métallique est une étape
essentielle dans la conception d’un batiment. Le but est de garantir que les ¢léments de la
charpente sont suffisamment résistants pour supporter les charges auxquelles ils seront soumis
pendant la durée de vie du batiment.

Il prend en compte plusieurs facteurs, tels que les charges de gravité (poids propre de la
charpente, des équipements, des revétements, etc.), les charges de vent, les charges de neige,
les charges dues aux utilisateurs, etc. Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés de
maniére a ne pas subir de déformations excessives ou de ruptures, ce qui pourrait entrainé des
dommages ou un effondrement de la structure.

6.2 Analyse comparative des moments flechissant dans un portique a deux
versants : Appuis encastrés vs Appuis double :

ncas

0,93
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i v
g :
i \
‘L l
1’3;5G th! 0 il 1,12
A : " 38 ; |
: = 94.315{@% iy
0 3
] :
A8 'y .4 0
i j H }
0 \
1,3+5<3 é‘ g
1,355 . y 1,003
1,5J§/v1 1
+ .é '.:.';
:
330 3 0%
B 0%
(0]
0
W
Lo, ] oS

Tableau VI.1 : Analyse comparative des moments fléchissant

6.3 Justification des poteaux HEA4Q0 :

A Iissue de la modélisation réalisée sur le logiciel ROBOT, le profilé IPE400 a été retenu.
Une vérification de sa résistance est alors effectuée afin de s’assurer qu’il satisfait aux

exigences de dimensionnement.

6.3.1 Efforts sollicitant :

Pour pouvoir faire la vérification suivant le réglement, on a obtenu les efforts les plus
défavorables de I’¢1ément a I’aide du logiciel ROBOT.
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Msd= 412,19 KN.m

Nsd= 159,34 KN
6.3.2 Caractéristiques du profile du poteau :
Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
Profile | p A h | b |t |tw]| d ly |lzcm* | Wply | Wplz |iycm | iz
Kg/m| cm* |mm|mm|mm| mm | mm| cm cm® | cm3 cm
HEA400 | 127,4 | 159 | 390 | 300 | 19 | 11,0 | 298 | 45069 | 8563,1 | 2561,8 | 872,9 | 16,84 | 7,34
Tableau V1.2 : Caractéristiques du profile HEA400
6.3.3 Classe de la section transversale :

Classe de ’ame :

d =298mm

tw =11mm

d
—WS 72e avec &=1

298

—<72¢

11—

27,09< 72
Donc ’ame est de classe 1
Classe de la semelle :

c b/2 10
o o
C:“?'Zﬂmm

tf =19mm
300/2

o < 10
7,89< 10¢

La section globale est de classe 1

Donc la semelle est de classe 1

6.3.4 Condition de résistance :

6.3.4.1 Poteaux intermédiaires :
Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la condition

suivante :

Avec : Mpl, rd = 220 -

ymoO

Npl,rd =

2561,8x103%235x10 %

Msd

!+

Nsd

(

Mpl,rd

Axfy_15900x235x107!

1,1

ym

0

1,1

(

Npl,rd

)2 <1

= 547,37KN.m

= 3396,8182 KN
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412,19
(

1 159,34
547,37 )"+ (

s e
33966182 )*=0,7551<1 condition vérifiée

6.3.5 Résistance aux instabilités (Msq + Nsq) :
Nsd KyxMysd <1

A XFy Fy
ym1 Wplyxyml

XminXx
xmin : Coefficient de réduction minimal pour le flambement
xmin=min(xy,xz)

Plan (y-y) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h_3%0 _13<12 tf =19 < 40mm
b 300

Flambement selon y’- y : courbe (a)
Flambement selon z’- z : courbe (b)
Axe (y-y): courbe a= ay = 0.21

A: Elancement

Ify_ 0,7x1000 _
iy 168,4

Ay= 4,16

Ay : Elancement réduit

— A
Xy:(ax Pa :ﬁe

Ay =0,04

xv: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement (a)

1

xy =

@+ (0% - A7)
0=0,5[1+a(ky —0,2)+ay? ]
?=0,5[1+0,21 (0,04 —0,2)+ 0,042 ]
?=0,484
D’ou : Xy=1.03
Plan (z-2) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
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h_ 390 _ _
2= 300 ~ 13512 tf =19<40mm

Flambement selon y’-y : courbe (a)
Flambement selon z’-z : courbe (b)
Axe (y-y): courbe a= az = 0,34

A: Elancement

_Ify_ 0,7x1000 _

- =9,53
iz 73,4
Ay : Elancement réduit
 o=(~ -
}‘y_(m Xy Ba 930 ¢
Ay =0,1

xy: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement (a)

1
X, =
(0 + ,'mz— A%y

0=0,5[1+a(ky —0,2)+Ay? ]

¢=0,5[1+0,21 (0,1 —0,2)+ 0,12 ]
®=0,5

D’ou : Xz=1,01

xymin=min (Xy ;Xz)=( 1.03;)1.01
ymin= 1.01

Calcul de coefficient Ky- Kz :

Wply—Wely _

1<0.9
Wely

Hy= Ly X (2xBmy- 4) +[

2561800-2311300

My=0,1 x (2x1,3- 4) +[ 311300 1=0,1
uy=10.1<0.9
ky= 1 uyxNsd _ 0,1x159,34x103

XyxAxfy ~ 0,95x159x10%2x235

ky=1 <1.5— Vérifiée.
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Nsd KyxMysd

A XFy Fy < 1
Xminx Wplyx——
ym1 ym1

Condition vérifiée

6.3.5.1 Poteaux de rive
Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la condition
suivante :

Msd 1 Nsd
)+ (
Mpl,rd Npl,rd

( 2 <1

Wplyxfy _ 2561,8x103x235x10™*
ymo 1,1

Avec : Mpl,rd = = 547,321 KN.m

-1
Npl,rd = Axfy_15900x235x107"_ 3396,818 KN

ymo 1,1

41,88 4 99,93 2 o\ s
= <

(547’321 ) (33%’818 ) 0,1071 <1 Condition vérifiée

6.3.6 Résistance aux instabilités (Msq + Nsq) :

Nsd KyxMysd
<1

Xminx22EY Wplny—y

ymi ym1

xmin : Coefficient de réduction minimal pour le flambement
xmin=min(xy,xz)
Plan (y-y) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

ho3911<1,3 tf=19<40mm
b 300

Flambement selon y’- y : courbe (a)
Flambement selon z’- z : courbe (b)
Axe (y-y): courbe a= ay = 0.21

A: Elancement

_Ify_ 0,7x1000

Ay iy 168,4 =416

Ay : Elancement réduit
- A A
Ay=(Gg X VPa=g 5

Ay =0,05
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xy: Est déterminé en fonction de X et la courbe de flambement (a)

1
Xy =
0+ [02 - A7)

9=0,5[1+a(hy —0,2)+1y? |

¢=0,5[1+0,21 (0,05 —0,2)+ 0,052 ]

$=0,51025

D’ou : Xy=0.98

Plan (z-2) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h_ 390
b 300

=1,1<12 tf =19<40mm
Flambement selon y’- y : courbe (a)
Flambement selon z’- z : courbe (b)
Axe (y-y): courbe a= az = 0,34

A: Elancement

l 0,7x8000
Az=L2= 07X8000
iy 168,4

= 33,26
Az : Elancement réduit

= .

A Z_(H X \/pa =539 €

12=0,35

xz: Est déterminé en fonction de X et la courbe de flambement (b)

1
@+ llmz— A2)

0=0,5[1+a(hz —0,2)+Az? ]

Xy =

¢=0,5[1+0,34 (0,35-0,2)+ 0,35] ©=0,7005
D’ou : Xz=0.76

ymin=min (Xy ;Xz)=(0.92 ; 0.76)
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xymin= 0.76

Calcul de coefficient Ky- Kz :

Hy=1Ly X (2xBmy- 4) +[222Wely _ 4 0.9

Wely

1850500—-1678400

My=0,16 x (2x1,3- 4) +[ 075200 1=0,2
uy=0.2<0.9

. MyxNsd _ 0,2X99,93x103
ky=1 XyxAxfy ~ 0,95x133,5x102x235

ky= 1 <1.5— vérifiée.

Nsd KyxMysd <1
Xminx2=EY. T wplyx—2- ~
ym1 ym1

Condition vérifiée

6.3.7 Conclusion :
Le profilé choisi HEA400 est adéquat comme poteau.

6.3.8 Verification avec logiciel robot :

Pigce Profil Mat&riau Lay Laz Ratio Cas

1 [€]| HEA. 400 Pote 5275 11.88 53.41 016 | 17 1,35G+1,355+1 .5
14 Poteaui1CM_1 |[@]| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.39] 15 1,35G+1,355+1 5

28 [E]] HEA. 400 Pote 3275 11.88 53.41 05|17 1,356G+1,355+1,5
25 Poteau1CM_2 |[@]| HEA 400 Pote 5 275 11.88 53.41 0.32] 15 1,35G+1,355+1,5
41 Poteau1CM_4 |[B| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.51 | 17 1,35G+1,355+1,5
42 Poteaul1CM_4 |[B8]| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.45] 15 1,356G+1,355+1,5
64 Poteau1CM_6 |[@]| HEA 400 Pote 5 275 11.88 53.41 0.66 | 17 1,35G+1,355+1,5
65 Poteau1CM_G |[B]| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.47 | 15 1,35G+1,355+1,5
&7 Poteaul1CM_g |[B€]| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.65] 17 1,35G+1,355+1 5
28 Poteaul1CM_g |[B€]| HEA 400 Pote 5275 11.88 53.41 0.46 | 15 1,35G+1,355+1,5
110 Poteau1CM_ |[@| HEA 400 Pote 5275 11.88 53.41 0.686 | 17 1,35G+1,355+1 5
111 PoteauiCM_ |[@| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.47 |15 1,35G+1,355+1 5
133 PoteauiCM_ || HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.581 | 17 1,356G+1,355+1,5
134 PoteaulCM_ |[B]| HEA 400 Pote 5 275 11.88 53.41 0.45] 15 1,35G+1,355+1,5
155 Poteau1CM_ |[B8| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.39 | 15 1,35G+1,355+1 5
157 PoteauiCM_ |[B8]| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 0.32] 15 1,35G+1,355+1 5
179 PoteauiCM_ |[B8]| HEA 400 Pote 5 275 11.88 53.41 0.16 | 17 1,35G+1,355+1,5
180 Poteaui1CM_ |[B8| HEA 400 Pote 3275 11.88 53.41 01517 1,35G+1,355+1,5

Note de calcul Robot :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

Figure 1: Vérification des poteaux avec logiciel Robot

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
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Chapitre VI Vérification des éléments de la structure

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 1,35G+1,35S+1,5W2dép (1+2)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

Z

+=
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400 Poteau

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=191.00 cm4

tf=1.9 cm Wply=2561.97 cm3 Wplz=872.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 115.51 kN My,Ed = 0.02 KN*m Mz,Ed = 1.87 kN*m Vy,Ed = 0.49 kN
Nc,Rd = 4371.90 kN My,Ed,max = 87.67 kN*m Mz,Ed,max =4.71 kN*m Vy,T,Rd = 2002.32 kN
Nb,Rd = 3625.83 kN My,c,Rd = 704.54 kKN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m  Vz,Ed = 18.50 kN

MN,y,Rd = 704.54 kN*m MN,z,Rd = 240.04 kN*m Vz,T,Rd = 909.85 kN
Tt,Ed = -0.03 KN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

| [E=3 [ |53

0.5 aumef eny: 0.7 | en z:
Ly=4.00m Lam_y=0.14 Lz=560m Lam_z =0.62
Ler,y=2.00m Xy =1.00 Lcr,z=3.92m Xz=0.83
Lamy=11.88 kyy =1.00 Lamz =53.41 kyz = 0.69
flambement par torsion: flambement en flexion-torsion
Courbe,T=b alfa, 7=0.34 Courbe, TF=b alfa,TF=0.34
Lt=5.60 m fi, T=0.79 Ncr,y=233529.00 kN fi,TF=0.79
Ncr,T=10345.81 kN X,T=0.81 Ncr,TF=10345.81 kN X, TF=0.81
Lam_T=0.65 Nb,T,Rd=3546.24 kN Lam_TF=0.65 Nb,TF,Rd=3546.24 kN

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03< 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/VyY,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.02< 1.00 (6.2.6-7)

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

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 11.88 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 53.41 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb, TF,Rd) = 0.03< 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.16 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(X,T*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.12 < 1.00
(6.3.3.(4))
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Chapitre VI Vérification des éléments de la structure

Profil correct 1!

6.4 Justification des traverses IPE400 :
Les efforts les plus défavorables de I’¢lément a I’aide du logiciel ROBOT sont :

Msq= 412,20 Kn.m
Nsq= 47,00 Kn
Vsg= 105,22 Kn

6.4.1 Classe de la section transversale :
a) Classe de ’ame
d =331 mm
tw = 8,6 mm

%S 72£=>%= 38.48 <72 — Ame de classe 1

b) Classe de la semelle :

b 180
L 2<108 = —2— = 6.66< 10 — Semelle de classe 1
tf  tf 13.5

La section globale est de classe 1

6.4.2 Condition de résistance :

6.4.2.1 Vérification de Peffort tranchant :
On utilise la condition suivante :

Vsd < 0,5Vplrd
Av= 84,5x10°—2x180x13,5+(8,6+2x21)x13,5

Av=4273,1 mm?

Avyxfy _ 4273,1 x235_

om0~ VaxLi = 527.05kN

Vplrd =

Vsd =105,22 KN < 0,5Vpira= 263.52KN

Vs < 0,5Vpird = la condition vérifié

Vsd _ 105,22
Vplrd 263.52

= 0,39 < 0,5 = la condition vérifié

C’est vérifi¢ donc pas de réduction du moment.
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Chapitre VI Vérification des éléments de la structure

6.4.2.2 Vérification de la résistance a la flexion composée :
Vérification au déversement : Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y a donc
un risque de déversement a vérifier le déversement est pris en considération que si ALt > 0,4

Mr-0 X VBw

Bw =1(section transversal de classe 1)

l

A= 86,38 A0 - L - L=11.88m

0.25
L
0.5 iz
c1¥->x 1+ h
tf

11880
39,5

11880 \ 2
0.5 1[_395
105 1+20< o

13,5

MT=191,1

AT = 535

TLT_E x V1 20,4

Donc il y a un risque de déversement.

6.4.2.3 Vérification de I’élément aux instabilités :

e Flexion composée avec risque de déversement :
On doit Vérifier que :

Nsd Ky X Mysd
X Fy + Fy =
Xmin X —~ml Wply X —— ym1

-Calculons la longueur de flambement :
Autour de ’axe faible y’y (dans le plan de I’ame) : le traverse risque de flamber sur
toute sa longueur
-Autour de I’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de I’ame), le traverse est
empéché de flamber sur toute sa longueur par les pannes
Donc les longueurs de flambement : Lfy=11,88 m
{ Lfz=1,45 m

Pour 'ITPE400, les rayons de giration sont : {iy=16,55 cm
iz= 3,95 cm
e Calcule Les elancement :

_lfy _1188

Y= =71.78
iy 16 55
Ifz _ 145
A= =~ 305 =36.71
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e Calcule les élancements réduits :
T _ Ay _7178

A= =0.7

Y7939 939 0.76
-— Az 36.71

== =0.39
939 939

e Calcule le coefficient de réduction :

xymin=min (xyy ; xz)

A 39 _22>12  tf=135<40mm
b 180

Axe de flambement Courbe de flambement

Facture d’amplification

yy A

a,=0.21

Z-Z B

a,=0.34

Tableau V1.3 :Coefficients de flambement correspondant a la section IPE 400

Avec : 0,=0,5[2+a(hy —0,2)+1,7]
0,=0,5[1+0,21(0,76-0,2)+ 0. 76?]

9,=0,85

1

0,85++/0,852—0.762
xy=0,81

D’ou: yy=

0z=0,5[1+a(Az —0,2)+Az? ]

0z=0,5[1+0,21(0.39-0,2)+ 0.392]

¢z=0,596

D'ou : ¥z :0,596+W
Xx-=0,95

ymin =0,81

e Calcul de coefficient k :

Calcul des coefficients réducteurs :

Bz=1,8-0,7%(~0,39)
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Chapitre VI

Vérification des éléments de la structure

=0,4<1

Bz=2,07
u=0,7<1,5
Ky=0,87<1,5
e Vérification au flambement :
47 0,87%X412,20
0,81x1805227,27 27922727,3

6.4.3

Vérification avec logiciel robot :

condition vérifiée

Picce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
3 traversCM1_3 |[®| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.42 |17 1,35G+1,355+1,5
12 traversCM1_1|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.68|15 1,35G+1,355+1,5
27 traver=CM1_2 || IPE 400 ferme 5275 15.19| 7487 0.41 |17 1,35G+1,355+1 5
28 traversCM1_2 || IPE 400 ferme 5275 15.18| 7487 0.81[15 1,35G+1,355+1 5
39 traversCM1_3|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.93 |17 1,35G+1,355+1,5
40 traversCM1_4|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.77 |17 1,35G+1,355+1 5
82 traver=CM1_6 || IPE 400 ferme 5275 15.19| 7487 0.95 |15 1,35G+1,355+1 5
83 traversCM1_& || IPE 400 ferme 5275 15.18| 7487 0.83 |17 1,35G+1,355+1 5
85 traversCM1_g/|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.93 |15 1,35G+1,355+1,5
85 traversCM1_g/|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.81 |17 1,35G+1,355+1,5
108 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7487 0.95 |15 1,35G+1,355+1 5
109 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.18| 7487 0.83 |17 1,35G+1,355+1 5
131 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.93 |17 1,35G+1,355+1,5
132 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.77 |17 1,35G+1,355+1 5
154 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7487 0.6 |15 1,35G+1,355+1 5
155 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.18| 7487 0.81[15 1,35G+1,355+1 5
177 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.42 |17 1,35G+1,355+1,5
178 traversCM1_|[@| IPE 400 ferme 5275 15.19| 7497 0.41 |17 1,35G+1,355+1,5

Figure 2:Vérifications des traverses avec logiciel Robot

Note de calcul Robot :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:

PIECE: 108 traversCM1_108

0.00m

POINT: 1

COORDONNEE:

x=0

.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 15 1,35G+1,35S+1,5W1dép (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU:

S 275 (S 275)

fy = 275.00 MPa

z

0y

h=80.0 cm

PARAMETRES DE LA SECTION:
gM0=1.00

IPE 400 ferme
gM1=1.00

Page 77




Chapitre VI Vérification des éléments de la structure

b=18.0 cm Ay=48.60 cm2 Az=66.48 cm2 Ax=142.00 cm2

tw=0.9 cm ly=110988.72 cm4 1z=1975.97 cm4 1x=39.13 cm4

tf=1.4 cm Wely=2730.81 cm3 Welz=219.55 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 74.57 kN My,Ed = -427.60 KN*m Mz,Ed = 0.31 KN*m Vy,Ed =-0.19 kN

Nc,Rd = 3905.07 kN My,el,Rd = 750.97 kN*m Mz,el,Rd =60.38 kN*m  Vy,T,Rd = 771.48 kN

Nb,Rd = 2430.37 kN My,c,Rd = 750.97 kN*m  Mz,c,Rd = 60.38 kN*m Vz,Ed = 105.88 kN
Vz,T,Rd = 1055.35 kN

Mb,Rd = 473.99 KN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3
i 1

i I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 1273.80 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.60

Lcr,low=2.97 m Lam_LT =0.77 fiLT=1.01 XLT,mod = 0.63

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] &3 I

b [
05 o] eny: 05 | en z.
Ly=5.94m Lam_y=0.17 Lz=594m Lam_z =0.86
Ler,y=297m Xy =1.00 Ler,z=2.97m Xz =0.62
Lamy = 15.19 kzy =1.01 Lamz = 74.97 kzz = 0.99

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.59 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.59 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 15.19 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 74.97 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed/Mb,Rd =0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.94 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.95< 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!

6.4.3.1 Conclusion :
Le profilé choisi IPE400 est adéquat comme traverse.

6.5 Justification des contreventements :

6.5.1 Introduction :
Le contreventement est une technique de renforcement de la résistance d’une structure
batiment contre les charges latérales telles que le vent, les séismes.

6.5.2 ROle des systéemes de contreventement :

Le role du contreventement est donc de garantir la stabilité et la résistance de la structure, en
évitant gu'elle ne soit soumise a des contraintes excessives sous l'effet des forces latérales. Le
contreventement permet ainsi de réduire les risques de fissures, de déformations ou
d'effondrement du batiment en cas d'événements climatiques ou sismiques
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6.5.3 Vérification des contreventements :
Nsd = 112,09 KN

On choisit double corniere en CAE 90x9
6.5.3.1 Vérification de la résistance a la traction :
6.5.3.1.1 Vérification de la section brute :

Nplrd = /::n—fg'

15,52%235x1071
Npl,rd R

Npl,rd =331,56 KN
Nsd < Npl,rd condition verifiée

6.5.3.1.2 Vérification de la section nette
Anette = Abrute — 2 (CtrouX tw)

Anette = 15,52 — 2 (1,8x0,9)
Anette = 6,14 cm? Anette = 12,28 double cm?2

Npl,rd — Anettexfy

ymO

12,28 x235x107 1

Npl,rd = -

Npl,rd = 262,35 KN

Nsd < Npl,rd Condition Vérifiée

6.5.3.2 Veérification de la résistance a la compression:

Nsd < Nc,rd
A X
Nc,rd = Iy
mO

15,52 x 235 x 107*

Nc,rd = 11

Nc¢,rd = 331,56KN

Nsd < Npl,rd Condition vérifiée
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6.5.4 Vérification avec logiciel robot :

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

2 | caE g0xa 5275 7788| 7788 0.11| 10 1,35G+1,5W2sur

4 | caE g0xa 5275 7768 77866 0.14| 15 1,35G+1,355+1,5

5 | caE 90xa 5275 7768 7788 0.20|17 1,35G+1,355+1 5

3 | caE a0x 5275 7788| 7788 0.15| 17 1,35G+1,355+1 5
235 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 11577 11577 0.33] 17 1,35G+1,355+1 5
235 contreve-v_ | ]| CAE 30x3 5275 11577 11577 0.22| 71,35G+1,5W1dép
237 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 155.32| 155.32 0.40| 17 1,35G+1,355+1 5
238 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 155.32| 185.32 0.42| 17 1,35G+1,355+1,5
238 contreve-v_|[B| CAE 30x8 5275 11577 11577 0.21| 7 1,35G+1, 5W1dép
240 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 11577 11577 0.26| 17 1,35G+1,355+1 5
241 contreve-v_ || CAE 90x9 5275 155.32| 155.32 0.42| 17 1,35G+1,355+1 5
242 contreve-v_|[#| CAE 30x9 5275 155.32| 185.32 0.41|17 1,35G+1,355+1,5
243 contreve-v_ | [B| CAE 30x9 5275 11577 11577 0.21| 9 1,35G+1,5W2dép
244 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 11577 11577 0.33| 17 1,35G+1,355+1 5
245 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 155.32| 188.32 0.41|17 1,35G+1,355+1 5
245 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 155.32| 15532 0.42| 17 1,35G+1,355+1 5
247 contreve-v_ || CAE 30x9 5275 11577 11577 0.27|17 1,35G+1,355+1,5
248 contreve-v_ | M| CAE 30x9 5275 11577 11577 0.21| 91,35G+1,5W2dép

Figure 3:Vérification contreventement verticale avec logiciel Robot

Note de calcul Robot :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 2 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1,35G+1,5W2surp 1*1.35+6*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

4

% 'll
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 90x9

h=9.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=9.0 cm Ay=8.10 cm2 Az=8.10 cm2 Ax=15.52 cm2
tw=0.9 cm ly=115.80 cm4 12=115.80 cm4 Ix=4.16 cm4

tf=0.9 cm Wely=17.93 cm3 Welz=17.93 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -7.44 kN My,Ed = -0.40 KN*m Mz,Ed = -0.13 KN*m Vy,Ed =-0.05 kN
Nt,Rd = 426.79 kN My,el,Rd = 4.93 KN*m Mz,el,Rd = 4.93 kN*m Vy, T,Rd = 128.58 kN

My,c,Rd = 4.93 kN*m Mz,c,Rd = 4.93 KN*m Vz,Ed = 0.49 kN
Vz,T,Rd = 128.58 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3
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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 + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.11 < 1.00 (6.2.1(7))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

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

Profil correct 1!

6.6 Conclusion :

L’étude que nous avons faite nous a permit de déterminer toutes les sollicitations agissants sur
notre structure.

Apreés le calcul et en utilisant le logiciel Robot, on a trouvé que :
& Pour les poteaux HEA 400
«Pour les traverses IPE 400

& Pour les contreventements 2CAE 90x90x9
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Chapitre VII Calcul des assemblages

7 Chapitre VII : calcul des assemblages

7.1 Introduction :

Les assemblages sont des zones critiques dans une structure, car c'est la que les forces et les
charges sont transférées d'un élément a l'autre. Une conception et un calcul précis des
assemblages garantissent que les charges sont correctement transmises et réparties entre les
différents éléments de la structure, ce qui permet d'assurer une résistance

7.2 Assemblage poteau / traverse :

Les assemblages poteau-travers sont des éléments clés dans la construction de structures en
charpentes et les ossatures. Ces assemblages permettent de relier les poteaux verticaux aux
traverses horizontales de maniére solide et résistante.

» l’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse
et au poteau.

> I’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal. On choisit des boulons de classe 10.9

-Nombre de boulons = 16 -Nombre de files: n=2

-Poteau : HEA400 - Traverse : IPE400

£l ril ra ral ri r'||' Clrl

- — QoEwHH

Figure VII.1: I’assemblage Poteau-traverse
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= Efforts sollicitant :
- Vsa=104,55 KN

- Nsg=49,75 KN

- Msg=434,95 KN.m

7.2.1 Détermination des efforts dans les boulons :
e Dimensionnement des boulons :

Le choix se fait suivant 1’épaisseur des piéces assemblées et selon le type de profilés, on
choisit des boulons de diamétre M20 de classe 10.9

d1=675 mm, d2=590 mm, d3=505mm, d4=420 mm d5=300 mm, d6=200 mm,
d7=100 mm

> di2=(675)2+( 590)2+( 505)2+( 420)2 (300)2+( 200)%+( 100)2= 1,38 m?

%ﬂ;ﬁﬂ;

N1
7~

o
s
a5
43 ]
T 5
| | 1
| L}
s | ] 0
T, -
A
I
z
=
D: EE
M,; x d;
Nl' — 5 — L
> d
434,95 x0,675
Np= 222 X507 — 519 02
1,38
434,95 x0,590
Np= ==—""""= 206,15
1,24
434,95 x0,505
Ng= ==—=—""2= 158,95
1,38
434,95 x0,420
Ny= 22220220 — 139 37
1,38
434,95 x0,300
Ng= =222 X039 — g4 58

1,38

7.2.2 Distribution de I’effort tranchant :
L’effort tranchant repris par un seul boulon est :
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vsd

Fvsd=—
n
Avec :

n: Nombre de boulon egale a 16 boulon

10435 _6.53 KN

Fvsd= =
16

7.2.3 Pré dimensionnement des boulons :
N1 <nr xFP

Avec :fp=0.7xfbuxAS
nr: Nombre de rongé de boulon egale a 2
D’ou :

N1 _ 212,02><103

AS_0.7><fbu><nr_0.7>< 1000%2

=151,4mm?2

Soit des boulons M16 de As = 157 mm?
Soit un ratio de 151/157= 0,96

7.2.4  Vérification de la disposition géométrique :
a) Entre axe des boulons :

Avec : do=18 mm

P1>2,2do=39,6 mm Onprend:P1=100 mm

P2 >3 do=54 mm On prend : P2 =100 mm
b) Pince longitudinale :

el > 1,2 do

el>1,2x18=21,6 mm Onprend:el =385mm
c) Pince transversale :

e2>1,5d0

e2 >1,5x18 =27 mm Onprend : €2 =85 mm

7.2.5 Vérification :

7.2.5.1 Vérification de moment résistant effectif de I’assemblage :

F,x Yd?*
My = ”d—l‘:,msd
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f,=0.7x1000x 157 x 10
fo =109,9 KN par boulon

On a deux rangers donc : 109,9 x 2 = 229,8 KN

Mg 2228X02% — 493 63 KN

0,675
MRgr=229,8 KN.m > Msq =434,95 KN.m
La condition est vérifiée.

7.2.5.2 Vérification I’interaction cisaillement et traction de chaque boulon :
Il faut vérifier que :

Fvsd < Fsrd

104,55
d=
16

Fvs =6.53 KN

_N_49,75
2

=24.87 KN

5 =

Ftsd

Fsrd = Ks xnxux(Fp—0,8Ftsd)lymb

Ks =1 (Trous nominale)

M =0,3

n=1

D’ou:

Fsrd = 1x1x0,3x(109,9 —0,8x24.87)/1,25= 21,6KN
Fvsd =6.53 KN < Fsrd =21,6 KN

La condition est vérifiée.

7.2.5.3 Veérification au poingconnement :
Il faut Vérifier que : Bpra >Ft,sd

Bp ;rd=0.6m X dm X tp :;:n—“b
dm =24,58

tp= 13,5mm  (tf de IPE400)
D’ou

- Ju
Bpra=0.6r X dm X tp s
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Brg=0.67 X 24,58 X 13,5 X %

Bpra= 214,74 KN

Ftsd%:‘””s =24.87 KN

5 =

Donc : Bpra= 214,74 KN > Fsq=24.87 KN

La condition est vérifiée.

7.2.6 Notes de calcul générées par le logiciel Robot :

Robot Structural Analysis Professional 2024 %
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 F(*)agtf

[
dach b b s ohooh

.......

GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de l'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 85

Barres de la structure: 64, 62

GEOMETRIE
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POTEAU
Profilé: HEA 400
Barre N°: 64
o= -90,00 [Deg] Angle dinclinaison
he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau
Ixc = 45069,40 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275
fye = 275,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: IPE 400
Barre N°: 62
o= 8,71 [Deg] Angle d'inclinaison
hy = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
br = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre
twp = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 84,46 [cm?] Aire de la section de la poutre
I = 23128,40 [cm* Moment dinertie de la poutre
Matériau: S 275
fyo = 275,00 [MPa] Résistance
BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
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d= 20 [mm] Diameétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons

h, = 85 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 85 [mm]

Entraxe pi = 85;85;85;120;100;100;100 [mm]
PLATINE

hy = 820 [mm] Hauteur de la platine

b, = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'dme
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Wq = 180 [mm]

tq = 14 [mm]

hg = 400  [mm]

twd = 9  [mm]

lg = 2377  [mm]

o= 17,92 [Deg]

Matériau: S 235

fyou = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 352 [mm]

bsy = 144  [mm]

thy = 8  [mm]

Matériau: S 235
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fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsq = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
Dsq = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7  [mm] Soudure &me
ar = 10 [mm] Soudure semelle
as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur

ag = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 17: 1,35G+1,35S+1,5W2dép (1+2)*1.35+5*1.50
Mp1ea = 434,95 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 110,87 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = -33,34 [kKN] Effort axial dans la poutre droite

Mciea = 434,95 [KN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Vei,ed = 33,20 [kN] Efforttranchant dans le poteau inférieur

Ne1,ea = -113,23  [KN]  Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE
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COMPRESSION

Ap = 84,46 [cm?]  Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebra =2322,75 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 77,09 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Venra = Aw (fyb / V3) / ymo

Veprd =1224,04 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbied/ Vebra < 1,0 0,09 < 1,00 Vvérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1307,26 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Wb fyb / Ymo

Mbpird =359, 50 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp= 2811,54 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meora = 773,17 [kKN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra = 773,17 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hi = 791 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe,to,rd = Mcb,rd / Dy

Feora= 977,78 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

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

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

(0,09)

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

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

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

B= 8,71 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 17,92 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett.cwb = 285 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw = 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
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Pression diamétrale:

B= 8,71 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Geomed =315,19 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 0,70 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

As = 13,71 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame
Fc,wb,Rdl = [CO Kwe beff,c,wb twb fyb / Ymo + As fyb / 'YMO] COS(’Y) / sin(y - B)

Fewora1 =4262,18  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 331 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 1,20 Elancement de plaque

p= 0,69 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 6,22 Elancement du raidisseur

X = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewb,ra2 = [0 Kwe p Deftcwb twb fyo / ym + As % fyo / ym1] cos(y) / sin(y - B)
Fewbraz =3539,90 [kN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de Il'aile du renfort

Fewb,ra3 = bp th fyn / (0.8%ymo)

Fewbraz = 835,31 [KN]  Résistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)

Fewbraiow =835,31  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea = 434,95 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Mp2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veiea= 33,20  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veo,ed = 0,00 [kN] Efforttranchant dans le poteau supérieur
z= 680 [mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Veo,ed) / 2

[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)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]
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Vwped = 622,97  [kN]  Panneau d'é@me en cisaillement [5.3.(3)]
Ay = 57,33 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ay = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 792 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiterd = 7, 45 [KN*m] Résistance plastique de l'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)]
Mpistrd = 1, 13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

pr,Rd =09 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 840,84  [kN]  Résistance du panneau d'dme au cisaillement [6.2.6.1]
pr'Ed/VWp'RdS'],O 0,74 < 1,00 vérifié (0,74)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 92

7.3 Assemblage Platine-Traverse :
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

a) gorge reliant I'ame:
e= min (Eplatine ; €ame )= 8,6 mMm
a= 0,7% emin
a=0,7%x6,02=4,3mm
Onprend: a=7mm
b) gorge reliant la semelle :
€= min (Eplatine ; €semelle )= 13,5 mm
a= 0,7% emin
a=0, 7x13,5 =9,45mm
Onprend : a = 10mm

7.3.1 Distribution des efforts sur les différents cordons :
a) Cordon é&me platine :
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Chaque cordon reprend : 2:104’55 =52,275 KN

5 =

b) Cordon semelle :

L =2b—tw=351,4 mm

N = %:403:;915: 1239,31 KN

> Vérification cordon semelle-platine :

| = Nx V3 xBw xymv
a xfu

1239,31 x V3 x1,3 X1,25
L= =16,21mm
5 X430

L=351,4 mm > L = 16,21 mm c'est vérifiée.

Figure 1: Vue en 3D I’assemblage Poteau-traverse

7.4 Assemblage traverse / traverse :
On choisit des boulons de classe 10.9 :

Nombre de boulons = 12
Nombre de files: n=2
Traverse : IPE400

7.4.1 Efforts sollicitant :
e Vs =104,55KN
e Nsg=49,75 KN
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o Mg =434,95 KN.m

7.4.2 Détermination des efforts dans les boulons:
d1= 640 mm
e d2=540 mm
e d3=440 mm
e d4=340 mm
e d4=190 mm

>'di? =(640)? + (540)% + (440)*+ (340)?+ (190)*=1,046 m?

. _ Msdxdi
NI==3z

N1:4-34-,95 ><0,64-: 266,12 KN

1,046

_434,95 X0,54_
1,046

224,54 KN

434,95 X0,44_
1,046

3 182,96 KN

_434,95 X0,34_
1,046

N4 141,37 KN

434,95 x0,190 _
1,046

79,00KN

7.4.3 Condition de résistance des boulons :

7.4.3.1 Distance entre axe des boulons :
do = 20 mm

P1=2,2x20=44 mm Onprend : P1 =100 mm
P; =3x20=60 mm On prend : P2 =150 mm
e Pince longitudinale :
e1>1.2d0
e1 >1.2 x20=24 on prend : e1=60 mm
e Pince transversale :
ez >1.5d0

e2>1.5%20=30 onprend : e2=60 mm
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7.4.4 \érification :

7.4.4.1 Vérification des boulons :
Ona:

N1 <nr xFp

Avec : FP = 0,7 xAs XFub

nr : Nombre de rongé de boulon egale a 2
D’ou:

As > N1 _ 266,12 x 103
— 0,7 Xnr XxFub 0,7 X2 X1000

= 190,08 mm?2

Soit des boulons M18 de As = 192 mm?

7.4.4.2 Moment résistant effectif de ’assemblage :

.2
_ Fpx)di
Mr=""41

>Msd

fo = 0,7 x Asx fbu
fo=0,7x 192x 1000 x10°3
f,= 134,4 KN

Pour 2 rongé :

fo= 2% 134,4 =268,8 KN

Mg = 2688 XLO%6__1 96 44 1N

0,640

Mg =439,32 KN.m > Ms=439,95 KN.m

Condition vérifiée

7.4.4.3 Vérification de la Résistance d’un boulon a I’interaction cisaillement-traction :

Il faut vérifier que :

Fsrd ZFvsd
Fvsd: 104,55 = 8,71 KN
12
Fisime =2275_74 875 KN

T oar 2

Ks =1 (Trous nominale)
M =0,3

n=1
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D’ou :

ksx nx ux( Fp—0,8Ftsd) 1>< 1x0,3x(134,4 —0,8%x24,875)
ym2 1,25

Fsrd—

Fsrd=27,4‘8 KN
Donc:
Fsa=2748 KN > Fysq=8,71 KN Condition vérifiée

7.4.4.4 Vérification au poinconnement :
Il faut vérifier que : Bpra > Fisa

_ Ju
Bpra=0.6mrx dmx tpXx b

dm=24,58 mm
tp= 30 mm (epaisseur de deux platine)
fu =430

430

Bpra=0.61r%x 29,1 % 30>< —

Bpra=478,39 KN

Bpra=566,07 KN > F=24,875 KN

La condition est vérifiée, donc y’a pas de risque de poingonnement.

7.4.45 Veérification a la pression diamétrale :
Il faut veérifier que :

Fvsd < Ford =2,5a X fu tiXYr;lLb

62,92

Fysa= =6,292 KN
. 1 1 1 100 1 1000
a:mln(e—-p———,f—” 1= min (o= ;> 2, 2290 1)
3d0 ° 3d0 4 fu 3x18’ 3x18 4° 430
a=1

Forg =2,5x1 X 430 ><30><%= 412.800 KN

Ford =412,800 KN > Fysq= 6,292 KN Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de rupture par pression diamétrale. Condition vérifiée
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Figure 2:VVue en 3D I’assemblage Traverse —Traverse

7.4.5 Notes de calcul générées par le logiciel Robot :

Robot Structural Analysis Professional 2024
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Fj)ast'g

Geénéral
Assemblage N°: 3

Nom de l'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 86

Barres de la structure: 62, 63

Géomeétrie

Gauche
Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N°: 62
o= -171,29 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
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o= -171,29 [Deg]
b = 180 [mm]
twbl = 9  [mm]
trol = 14 [mm]
Mol = 21 [mm]
Ap = 84,46 [cm?
o=  23128,40 [cm4
Matériau: S 275
fyo = 275,00 [MPa]
Droite
Poutre
Profilé:
Barre N°:
o= -8,71 [Deg]
hpr = 400  [mm]
bror = 180 [mm]
twor = 9  [mm]
tror = 14  [mm]
Mor = 21 [mm]
Apr = 84,46 [cm?]
ler =  23128,40 [cm4]
Matériau: S 275
fyo = 275,00 [MPa]
Boulons

Angle d'inclinaison

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

IPE 400

63
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

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

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe= 10.9

Fird = 138,24

Nph = 2

[kN]

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
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d= 18 [mm] Diamétre du boulon
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement g;

_ 100 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;150;150 [mm]
Platine

hpr = 824 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 180 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wi = 180 [mm] Largeur de la platine
tia = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 400 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 2377 [mm] Longueur de la platine
od = 0,98 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 7 [mm] Soudure dme
ar = 10 [mm] Soudure semelle
agg = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 17: 1,35G+1,35S+1,5W2dép (1+2)*1.35+5*1.50

Mp1eda = -205,47 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vp1Ed = 4,19 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Npiea = -36,46 [kN] Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebrd =2322,75 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 78,69 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebra = A (fyb / V3) / ymo

Vebrd =1249, 44 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Voied /! Vebra < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp= 1307,26 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pl.Rd = Wb fyb / Ymo

Mb,pi,rd =359, 50 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 2765,46 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Meora = 760,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION
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Meord = 760,50 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hi = 791 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo,rd = Mcb,rd / hy

Fera= 961,34 [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= 8,71 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 0,98 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

betcwn = 281 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
An= 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewb,rd1 = [® Kwe Deficwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrar =3319,04  [KN]  Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwp = 331 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,20 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,70 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,rd2 = [0 kwe p Dettcwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd2 =2310,89  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,raz = bp th fyn / (0.8%ymo)

Fewbras = 835,31 [kN]  Résistance de I'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,rdjow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2 , Fewb,Rrd3)

Fewb,rdjow =835,31  [KN]  Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la compression
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Nj,rd = Min ( Neo,ra2 Fewb,Rdjlow )
Njra = 1670,62 [kN]

Nb1ed/ Njra < 1,0 0,02 < 1,00

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 138,24 [kN] Résistance du boulon a la traction

Byra =293, 15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwera — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Fifcrd = Min (Fr,1tcrd » FT2fcRd s FT.3c,Rd)

Ftwe,Rrd = © Defttwe twe 1:yc [ ymo

Fteprd = Min (Fr.1.eprd » FT2,epRd » FT,3,p,Rd)

Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Ft1,rda = Min (Fu,rd,comp) 265,50
Ftep,ra@) = 265,50 265,50
Ftwb,rd1) = 482,64 482,64
Bp.ra = 586,30 586,30
Febrd = 961,34 961, 34
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp - FOormule Fte,Rd,comp
Fis,ra = Min (Fis,rd,comp) 191,11
Ftep,rde) = 263,72 263,72
Ftwb,rde) = 475,65 475,65
Bpra = 586,30 586, 30
Feford - >1° Fijra = 961,34 - 770,23 191,11

Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

vérifié (0,02)

[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/poingonnement

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Aile de la poutre - compression
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Fte,Rrd,comp - FOrmule Ft6,Rd,comp Composant

FiepRrde +5) - 25° Fjra = 435,78 - 59,10 376,67 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd6+5) - 25° Fird = 592,58 - 59,10 533,48 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6 +5+4) - 25 Fira = 638,39 - 159,48 478,90 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd6+5+4) - 25+ Fjra = 829,08 - 159,48 669,59 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRrd6+5+4+3) - 25 Fira = 856,10 - 301,14 554,96 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(e+5+4+3) - 25° Fira = 1124,70 - 301,14 823,56 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd6+5+4+3+2) - 252 Fjra = 1088,93 - 504,73 584,20 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4+3+2) - 252 Fijra = 1479,45 - 504,73 974,73 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRrd6+5+4+3+2+1) - 25 Fjra = 1338,99 - 770,23 568,76 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd+5+4+3+2+1) - 25 Fjra = 1901,64 - 770,23 1131,42 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fie,rd = Ft1ra he/h1
Fio,rd = 17,82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fie,rd = Fi2ra he/h2
Fio,rd = 17,82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd
1 643 265,50 - - 265,50 482,64 276,48
2 493 203,58 - - 263,72 475,65 276,48
3 343 141, 66 - - 263,72 475,65 276,48
4 243 100, 38 - - 263,72 475,65 276,48
5 143 59,10 - - 263,72 475,65 276,48
6 43 17,82 - - 263,72 475,65 276,48

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mird = 2 hj Fyrd
Mira = 353,42 [kN*m] Résistance de |'assemblage a la flexion
Mp1,ed / Mjrd = 1,0 0,58 < 1,00 vérifié

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Bp.rd
586, 30
586, 30
586,30
586,30
586,30

586, 30

[6.2]

(0,58)
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Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0,60
Bur = 0,91
Fura= 110,95
Firamax =138, 24
Foraint= 259,20

FoRrdext = 259, 20

Nr Ftj,rdN
1 276,48
2 276,48
3 276,48
4 276,48
5 276,48

6 276,48

Coefficient pour le calcul de Fyrq

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
[kN] Reésistance d'un boulon au cisaillement
[kN] Reésistance d'un boulon a la traction
[kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

[kN] Reésistance du boulon de rive en pression diamétrale

Ftj,edn Ftj,Rd,m Ftj,ed,m Fi Ed
-6,08 265,50 154, 36 148,28
-6,08 203,58 118,36 112,28
-6,08 141, 66 82,36 76,28
-6,08 100,38 58,36 52,28
-6,08 59,10 34,36 28,28
-6,08 17,82 10,36 4,28

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fijeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Furds — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Nigd Fyran / Nird

Fi.edm = Mied Firdm / Mjrd

Fi.ed = Fyean + Fiedm

Furd = Min (N Fyed / (1 - Fied / (1.4 Ny Fyrdmax) ), Nh Furd , Nh Fo,rd)

Vird = Nh 21" Fyjrd

Vird= 1089,64

Vbied/ Vird < 1,0

[kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

0,00 < 1,00 vérifié

Résistance des soudures

[Tableau 3.4]

[3.9]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvird
136,89
157,53
178,17
191,92
205,68

219,44

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,00)
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Ay = 176,27 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 75,28 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 100,99 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 121150,20 [cm* Moment dinertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.[4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax = 47,16 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
CI=TL = 47,16 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
™= 0,41 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1ma + 3*(timad)] < ful (Bw*ymz) 94,32 < 360,00 vérifié (0,26)
V[o12 + 3*(t12+12)] < ful (Bw*ymz) 94,32 < 360,00 vérifié (0,26)
Composant le plus faible:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION
Rem arques
Pince du boulon trop grande. 164 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,58

7.5 Assemblage pied de poteau articule :
Les réactions d’appuis maximaux sous toutes les combinaisons sont montrées sur le tableau

ci-dessus
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 36,93 2575 166,33 0,00 0,00 0,00
Noeud 131 1 88 172 ] 3
Cas 17 (C) 30 15 (C) 30 20 30
Mode cac cac cac cac
MIN 7546 -18,19 0,04 -0,00 -0,00 -0,00
Noeud 38 193 264 264 3 193
Cas 17 (C) 17 (C) 29 17 (C) 13 (C} 17 (C)
Mode cac
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Effort de compression N=166,33KN

Effort de traction N=0,01 KN

Effort de cisaillement Vx=75,46KN ; Vy=25,75KN

On remarque que I’effort de traction des tiges d’ancrage est nul (0,01KN)
D’ou : Les tiges d’ancrages son sollicité qu’au cisaillement

7.5.1 Vérification de la contrainte de compression :

On a des poteaux HEA400 donc en prend les dimensions de la platine :
a=250 mm b=250 mm

Ona:N= 161,24KN V =75,46KN

Il faut vérifier que : oc=——< fbu

fc28

fbu = 0,85x "8 =0,85x 22 =14,16 MPa
Yb 1,5
o= 166,33 X 1073 =2 66 MPa
0,25%0,25

o0c=2,66MPa < fbu=14,16 MPa La Condition est Vérifiée.
7.5.2 Calcul d’épaisseur de la platine :

Soit: t=>U /ﬂ
fy

3X2,66
275

t>80 =13,62 mm Soitt=14 mm

7.5.3 Distribution de I’effort tranchant :
L’effort tranchant repris par un seul boulon est :

d
Fvsdzi
n

Avec :

n: Nombre de boulon egale a 2boulon

75,46
2

Fvsd= =37.73 KN

7.5.4 Pré dimensionnement des boulons :
N1 <nr xFP

Avec :fp=0.6xf,xAs
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nr : Nombre de rongeé de boulon egale a 2
D’ou :

As N _161,24)(103
=0.6xfbuxnr 0.6x400x2

=335,92mm?2

Soit des boulons M30 de As = 561 mm?

Figure 3:Vue en 3D I’assemblage pied de poteau articulé

7.5.5 Notes de calcul généreées par le logiciel Robot :

Robot Structural Analysis Professional 2024

Calcul du Pied de Poteau articulé
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0,66
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ue

)
)
4
i

-2
-
Général
Assemblage N°: 1
Nom de lI'assemblage: Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 88
Barres de la structure: 64
Géométrie
Poteau
Profilé: HEA 400
Barre N°: 64
Le= 8,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,00 [Deg] Angled'inclinaison
he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm? Aire de la section du poteau
lyc = 45069,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
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Matériau: S 275
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpa = 250 [mm] Longueur

Dpa = 250 [mm] Largeur

tpd = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupa = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

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

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diamétre du boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ey = 150 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 100  [mm]

L, = 650 [mm]

Ls = 216 [mm]

Ls = 108  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
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Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 750 [mm] Longueur de la semelle
B= 800 [mm] Largeur de la semelle
H= 800 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe €20/25

fok = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique & la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures
ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau
Efforts
Cas: 17: 1,35G+1,35S+1,5W2dép (1+2)*1.35+5*1.50
Njea = -161,24 [kN] Effort axial
Viedy = 0,07 [kN] Effort tranchant
Viedz= -75,46 [kN] Effort tranchant
Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

fca = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

EN 1992-1:3.1.6.(1)]

fi= 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]

¢ = tp V(f,p/(3*F*ymo))
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c= 34 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Des = -17 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
letf = 250 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
Aco= -41,80 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1= -376,24 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = AcO*fcd*\/(Acl/ ACO) < 3*Aco*fed
Fau= -167,22 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fia = Bi*Frau/(Deft*lerr)

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn = 198,89 [cm?]  Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Ferai = Ac,i*fig

Fcran= 530,38 [KN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fc,Rrdn

Njra = 530,38 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

Controle de larésistance de I'assemblage
Niga / Njra < 1,0 (6.24) 0,30 < 1,00 vérifié (0,30)

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeay
ody =0,52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Opy =0,52 Coef. pour les calculs de la résistance F1vo,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fiwordy = Kiy*owy* fup*d*tp / ymz
Fiwrdy =225,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0dz=0,79 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
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odgz=0,79 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apz=0,79 Coef. pour les calculs de la résistance Fivo,rd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement[Tableau 3.4]
F1vo,rdz = Ki,z7%0w 24 fup*d*tp / yme

Fivo,rdz =342,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
Ap = 7,07 [cm?]  Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Fouwrd = o fup*Aw/ymz
Foubrd =83,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke= 118,79  [kKN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB[9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,cp = kS*NRk,c/YMc
Furdcp = 109,99  [kKN]  Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

VRkey? 172,9[kN _, . L , CEB
- 2] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
Wavy = 0,37 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB
Whyvy = / . dep p [9.3.4.(c)]
. . A - CEB

Wsvy = 0,81 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
[9.3.4.(d)]
= 1.00 Coef. dirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Veewy = ! d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yovy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Wuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB
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VRk'C'yO 172, 9 [kN
= 2 ]

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\UA,V,y*\Uh.V.y*\Us.V,y*\Uec.V,y*Wa,V.y*Wucr.V.y/YMc

Furdcy= 23,96 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 71,2 . e
\_/Rk""z ; [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
yavz= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Yhvz= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
ysvz= 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. dirrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon

= 1,00 ,
Veevz d'ancrage

Yovz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Furdcz = VRke WAV, 2 Wh 2" Ws V.2 Wee v,z Wav, 2 Wuer V.2V Me

Fvrdcz = 33,00 [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
Neea=161,24 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ct.a*Nced

Fira = 48,37 [kN]  Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = Ne*min(F1ub,rdy, F2vb,rd, FuRrdeps Furdey) + Fird

Virdy= 96,30 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vigdy ! Virday < 1,0

0,00 < 1,00 vérifié

ViRrdz = Ne*MiN(F1,Rrd;z, F2ub,Rd, Furdcp, Furdez) + Frrd

CEB
[9.3.4.(3)]

[9.3.4.(g)]

CEB[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9.3.4.(g)]

CEB[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]

(0,00)
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Virdz = 114,37 [kN] Reésistance de l'assemblage au cisaillement
Vi Edz / Vjrdz < 1,0 0,66 < 1,00 vérifié

Viedy ! Virdy * Vijedz/ Virdz< 1,0 0,66 < 1,00 vérifié

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

oL= 6,49 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
L= 6,49 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Ty = 0,01 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjedy

Tzl -15,31 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,,

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9 ,/ymz)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (2 + 112)) [ (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,04 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (ta? + 112)) | (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié

Composant le plus faible:
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Remarques
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court.

Longueur de la plaque d'assise inférieure a la hauteur du profilé du poteau.

Largeur de la plaque d'assise inférieure a la largeur du profilé du poteau.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

7.6 Assemblage contreventement :

7.6.1 Positionnement des trous pour boulons :
N = 25,65 KN a partir de logiciel du calcul robot

On prend des boulons type 4.8

t =max (7, 7,10) — t = 10 mm on prend un boulon de diamétre J16

CEB [9.3.1]
(0,66)

(0,66)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,03)

(0,04)

(0,08)

[mm] < 150 [mm]
[mm] < 390 [mm]

[mm] < 300 [mm]
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dO = diametre de trou avec d0 = 18mm
el >1.2d0 —el >21.6 mm —el =30 mm
pl >2.2d0 — pl >39.6 mm —pl =60 mm

7.6.2 Calcul du nombre des boulons :
Résistance d’un boulon au cisaillement

Fub : Valeur de la résistance a la traction du boulon — Fyp = 400N/mm?

Ywmb: Coefficient partiel de securite Ymp= 1,25

Donc :

E, oy = 26% fubx As _ 0.6X 400x 157x 1073
ViRd = YM1 - 1,25

Furd = 30,14KN

n= N _ 2565 —0.85

T Fvrd | 30,14

= On prend 3 boulons

7.6.3 Verification de la pression diamétrale :
La veérification a la pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou
I’arrachement de la pince.

2.5x fubx dxtxa

Ford = Mb

—in (€1 P11  fub | R . . - 1)—=
a=min (ﬁ, e 1) =min(0.5;0.86;1.1;1)=0,5
Fb, Rd = 2.5X 400x 16x 10 xX0,5 = 64 KN

1,25

Fb,Rd =64 KN > Fyrd = 30,14KN
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DO - CAE 90w3
D2 - CAE 90w3

D3 - CAE 9y

Dnd - CAE 90w3

-

-
/j
-

R

"

oy
>

Figure 4:Assemblage de contreventements - gousset

Figure 5: Assemblage de contreventements
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7.6.4 Notes de calcul générées par le logiciel Robot :

Robot Structural Analysis Professional 2024

Calcul de I'assemblage au gousset

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

e S0xa

[“ I

e S0xa

CAE DD

[ = = B = ]

CAE S0=D

Général
Assemblage N°: 4

Nom de lI'assemblage: Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 6

Barres de la structure: 2, 5, 4, 6,

Géomeétrie

Barres
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4

Barre N°: 2 5 4 6

Profilé: CAE 90x9 CAE 90x9 CAE 90x9 CAE 90x9
h 90 90 90 90 mm
bs 90 90 90 90 mm
tw 9 9 9 9 mm
te 9 9 9 9 mm
r 11 11 11 11 mm
A 15,52 15,52 15,52 15,52 cm2
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Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Matériau: S 275 S 275 S 275 S 275
£y 275,00 275,00 275,00 275,00
fy 430,00 430,00 430,00 430,00
Angle o 45,00 45,00 45,00 45,00
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 0,00

Boulons
Barre 1

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 320,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]
e = 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 35 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 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 FILETEE du boulon

Classe = 4.8 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
A = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 320,00 [MPa] Limite de plasticité

MPa

MPa

Deg
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Classe = 4.8 Classe du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]

e = 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e = 35 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e:= 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 FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 320,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]
e = 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 35 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 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 FILETEE du boulon

Classe = 4.8 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
A = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 320,00 [MPa] Limite de plasticité
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Classe = 4.8 Classe du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]
e = 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 35 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e:= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Gousset
lp = 660 [mm] Longueur de la platine
hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres
h; = 0 [mm] Grugeage
Vi = 0 [mm] Grugeage
h, = 0 [mm] Grugeage
Vo = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tble par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau
Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Page 120



Chapitre VII Calcul des assemblages

Efforts

Cas: 30: BouznadWalidRPA24Spectrum-Y

Noiea = -32,82 [kN]  Effort axial
Nb2eda = -34,96  [kN]  Effort axial
Nosea = -33,00 [kN]  Effort axial
Npaes = -35,16  [kN]  Effort axial
Résultats
Barre 1
Résistance des boulons
Fvra= 25,12 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.5*fup*As*miymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd Kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Veérifié

opx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
o> 0.0 0,56 > 0,00 \ée”f'

Foraix 68,8 [kN Fo,rd1x=Kax*onx*fu*d*tily

Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] M2
Direction z

ki,= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprg anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Foraiz= 80,27 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra12=K17* 0o fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
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opx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]

apx > 0.0 0,86 > 0,00 \ée”f'

F 99,2 [kN _, . < s L e . F =K1 *op*furd*t;
"bRa2x 0 [] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou bRa2:= K10 Tu"d
- 2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1,=min[2.8*(e1/dg)-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 Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fora2z= 107,16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,Rd22=klz*abz*fu*d*ti/YM2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Mo = -0,32 [kN*m] Moment fléchissant réel

Fnsda = -10,94  [kN]
-2,63 [kN]

Fmsd = Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment

Fxeda = -10,94 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

F.ea = -2,63 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fea= 11,25 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Mo=Np3 ed*e

Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsd=Mo*Xmax/Zxi?
Fxed = Fnsd

Fzed = Fusd

Fea = V( Fxed® + Fred?)

Frax= 68,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz= 80,27 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=Min(Ford1z, Ford2z)
|Fxed| < Frax |-10,94| < 68,80 vérifié (0,16)
|F2ed| £ Fraz |-2,63| < 80,27 vérifié (0,03)
Fed < Fird 11,25 < 25,12 vérifié (0,45)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
Bs = 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 13,90 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tn.

Nurda = 270,95 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npi,rd = 384,12 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nu,rd = (B3*Anet*fur) [ym2

NpI,Rd = (O.g*A*fyl)/yMz
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[Nb.£d| £ Nura |-32,82| < 270,95 vérifié (0,12)

[Nb2.ed] < Npira |-32,82| < 384,12 vérifié (0,09)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

2
Ant = 4,14 [an Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm? . ) .

Any = 9,45 1 Aire de la zone de la section en traction

Vefird  221,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*f*Antlymz +
= 5 trous (LN3)**Anvlymo
[Nba.d| € Vettrd |-32,82] < 221,25 vérifié (0,15)

Barre 4

Résistance des boulons
Fvra= 25,12 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.5*fup*As* miymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd Kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

anx =0, 56 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons am=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
apx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fb,ra1x = 68, 80 [kKN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra1x=Kax*oox*fu*d*tifymz

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprg anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fora1z =80,27 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra12=K17* 0o fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(ex/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Page 123



Chapitre VII Calcul des assemblages

opx =0, 86 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fbri2x =99, 20 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy razx=K1*aw*fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq k1,=min[2.8*(e1/dg)-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 Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,93 > 0,00 Vveérifié

Fora2z =107,16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* oo *fu*d*tilym2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons

e= 10 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= -0,34 [kl\;*m Moment fléchissant réel Mo=Np4 eq*e
Fnsd = 11, 7; [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Npa,gd/N
EMSd -2,82 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi2
Fxed = 11, 7; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = -2,82 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea = 12,05 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Feq = \/( Fxed? + F2ed?)

Frax=min(Fprdix,

Frax= 68,80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x E )
bRd2x,

. , . . Fraz=min(F ,
Fraz= 80,27 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Rdz (Foranz

FoRra2z)
|Fxed| < Frax |-11,72] < 68,80 \é/e”ﬂ (0,17)
|F2ed| € Frz |-2,82| < 80,27 \é/e”ﬂ (0,04)
Feg < Furd 12,05 < 25,12 \é/e”f' (0,48)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
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Bs = 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 13,90 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tia
Nurd =270, 95 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fua)lymz
Npi,rd =384, 12 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fya)fym2
[Nba.£d] < Nugrd |-35,16] < 270,95 vérifié (0,13)
[Nba.£d| < Npira |-35,16] < 384,12 vérifié (0,09)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

cm? . . .
Ant = 4,14 [ ] Aire nette de la zone de la section en traction

[cm? . ) .
Anv = 9,45 ] Aire de la zone de la section en traction
Vefird  221,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*f*Antlymz +
= 5 trous (LN3)*,*Anvlymo
[Nba,d| < Vefird |-35,16] < 221,25 vérifié (0,16)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,48

7.7 Assemblage de I’échantignole :

7.7.1 Assemblage panne-traverse :

Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures
inclinées, pour éviter le glissement et le basculement a la pose, les pannes sont fixées a l'aide
d'échantignolles.

-1l y a deux cas de charge sollicitant la panne :
a. Charge gravitaire (G,S,Q) :

Le boulon n’est pas sollicité car la panne s’appuie sur la traverse
b. Charge soulévement (G-1,5w) : combinaison utilisé pour le calcul

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Rvz (chaque boulon reprend une seul
panne)
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Echantignolle

Figure 6:Vue perspective de I’échantignole intermédiaire

On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire a fin de réaliser une articulation.
Rz: réaction de la panne sous la combinaison G-1.5W

Rvz™*=8.58 KN est celui due au vent (Chapitre 111).

Ryy™*=2.06 KN est celui due au poids propre de la panne.

7.7.2 Dimensionnement des boulons :
Des boulons de classe 6.8

Fusi=ar = 222= 858 KN

F _0,5xAsxFub
vrd —YMb

YMbxFvsd_1,25x8.58 x10°>

ASZ e by~ 0.5%600

=35,75mm?2

On adopte des boulons de type M8 avec As=36.6mm?2 et do=9mm

7.7.3 Moment résistant effectif de I’assemblage:
Mz=RzXd1 Rz: effort de traction

Mz=8.58 X 6 = 5,148 KN.m

Fes=— n:nombre de boulons
_5,148X0,6_

Ftsa= 20,6 —2,6

My=RyXd2 Ry: effort de cisaillement

M,=2.06 X 6 =1,236 KN.m
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7.7.4 Assemblage de I’échantignolle sur la traverse :
Rw=2.06 KN (Chapitre 111)

Fvsd Ft.sd
Vs S <1
Fvrd 1,4XFtrd —

Ft.sd < Ft.rd

Ftrd—O9><As><y _09x0366xﬂ_9486KN

Fvrd_osxAsx;Lb_OSx0366x@_527KN

8.58 2,6
+

52,7 1,4X94,86

=0,18 <1 Condition Vérifier

7.7.5 Vérification a la pression diamétrale :

Fprd—ZSXchdxtpnyb

Fp.rd=25%x1%x15%0,8x 5—8064KN

1,2

Fp.rd = 80,64 KN > F=8.58 KN

7.8 Conclusion :
Ce chapitre traite les assemblages entre les déeférents éléments de la structure qui sont congus
pour assurer la sécurite, la fiabilité et I'efficacité de I'ensemble final.
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8 Chapitre VIII : Etude des fondations

8.1 Introduction :

En génie civil, une fondation est I’élément de base d'une construction, chargé de transmettre
les charges de ’ouvrage (batiment, pont, etc.) au sol de maniere stable et sécurisée. Elle
permet de garantir la stabilité, la durabilité et la résistance de la structure face aux forces
gravitationnelles, aux charges d’exploitation et aux mouvements du sol.

» Choix de type de fondation :
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e La résistance du sol communément appelé contrainte admissible ou capacité portante,
e Le type de la structure (importance des charges a transmettre)

e Le mode constructif de la structure (portiques, voiles porteurs,)

e Les tassements prévisionnels et leurs impacts sur 1’ouvrage.

e La contrainte admissible du sol site S2 : gsol = 1.95 bar
e Laprofondeur d’ancrage : D = 1,8 m

8.2 Caractéristique des matériaux :

8.2.1 Béton:
Reésistance caractéristique de calcul Fc28 = 25 MPA

e Sous action normales :

0,85 x fc28
O-b = yb

0,85 25
% =715

o, = 14,16 MPA
ft28 = 0,6+0,06 fc28
ft28 = 0,6+0,06 x25
£t28 =2,1 MPA
e Ftat limite de service :
6b =0,6%25

b =15MPA
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e Sollicitations sous actions accidentelles :

0,85 x fc28
op = yb

B 0,85 x 25
% =715

o, = 18,47 MPA

8.2.2 Acier:
e Sollicitation sous actions normales :

B fe
_ys

Os

360
% =115

o, = 313,04 MPA

e FEtat limite de service :

Oy =§fe
2
O =§>< 360
os = 240 MPA

8.3 Choix de type de fondation des semelles :
La surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment, donc
on opte pour une semelle isolée.

8.4 Calcul des fondations sous les poteaux :

8.4.1 Calcul des sollicitations :

Effort ELU ELS
Nsd(kN) 164,41 119,37
Msd (KN.m) 00 00

Tableau VI1I11.1 : Les sollicitations a la base du poteau

8.4.2 Dimensionnement de la semelle :

8.4.2.1 Dimensionnement A etB:
On dimensionne la section a PELU

Ona:a=b=0,5mme (semelles carrées)
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On dimensionne la semelle sous Ieffort « N » et la valeur de la contrainte admissible du sol.

Ns

? < Osol

Avec :

Nu : effort normal a 1’état ultime

S : surface de la semelle en contact avec le sol.

Ysol : contrainte admissible du sol.

A : petite dimension de la semelle.

B : grande dimension de la semelle.

Ns

? < 0501

Ns
Osol

<S

Suivant la relation relative a I’homothétie des dimensions du la platine de la semelle on a % =

A

B

A.b=B.a

B.
A_B.a
b

S=AB

Suivant I’inégalité de la justification de I’état ultime de résistance vis-a-vis du sol.

Ns

? < Ol

Ns

Osol

< B?

Ns

B2

v

Osol

16441
2 > -
B* = \I 19500

0,91

On prend A=B=1,8m semelle carré

Déterminationde d et h :
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L
W
N
Ul
IN
o

VAN
=
W

Donc : d=0,95m
h=d+5=95+5=1m
On dimensionne la section a ’ELS :
Ona:a=b=0,5mme (semelles carrées)
On dimensionne la semelle sous I’effort « N » et la valeur de la contrainte admissible du sol.

Ns
? < 0501

Ns
Osol

<S

Suivant la relation relative a ’homothétie des dimensions du la platine de la semelle on a % =
A

B
A.b=B.a

A— a
b

S=AB

Suivant I’inégalité de la justification de 1’état ultime de résistance vis-a-vis du sol.

Osol
11937 _
B2 > /m— 0,78
Onprend A=B=1,8m semelle carré

Déterminationde d et h :
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1,8-0,5
4

0,325 <d <13
Donc : d=0,95m

h=d+5=95+5=1m

8.4.3 \Vérification de la stabilité au renversement :

La stabilité au renversement d'un objet est déterminée par son centre de gravité (CG) et sa

base de support. Si le CG se trouve au-dessus de la base de support de l'objet, il est

susceptible de basculer. La vérification de la stabilité au renversement implique donc le calcul

du CG et la mesure de la base de support.

M B
eO=NSZ

eo =0 car M =0kN.m
eo =0<045m

8.4.4 Calcul du ferraillage :
Ferraillage a ELU :

_Nux(A—a)

As=
sxdx(%)

164,41x103x(1,8—0,5
As= (400 )= 0,8 cm?

8X0,95X(m

Ferraillage a ELS :

Nux(A—a
Asz(—_)
8xd xos

os = (Cfe;110vn X fi28)
os = (266,67;201,63)
os = 201,63Mpa

119,37x10 3% (1,8-0,5)
As= =1,01 cm?

8x0,95%x201,63

Cas le plus défavorable :
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As =1,01cm? donc on prend un ferraillage de 5T10=3.94 cm?
Détermination de la hauteur du patin ‘e’ :

e > max (6@+6¢cm, 15cm)

e >max (12 ; 15cm) donc on prend e =20 cm

8.4.5 Calcul des longrines :
Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction.

e Pré dimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines selon RPA 2024 sont:

* 25cm x 30cm : sites de catégorie S2 et S3

* 30cm x 30cm : site de catégorie S4

Pour notre on opte pour des longrines de Section : 25x30 cm?
e Ferraillage des longrines :

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a une force axiale
égale a:

(F=%a.(A.LS).N) >20Kn (10.1)

*N: valeur moyenne des charges verticales apportées par les points d’appui solidarisés en
situation sismique.

« a:coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. 1l est donné
par :

0.3:pourS2
a= < 0.4:pourS3 (10.2)
0.6:pourS4
ELS:  (F=%0,3x(0,25x1x1,3)x 119,37)=11,63KN <20Kn
ELU: (F=+0,3%(0,25x1x1,3)x 164,41)=16,03KN <20Kn
Calcul des armatures :

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur & (min (20cm;15@) ).

Amin= 0,6% (25x30) = 4,5 cm?

On prend : Ast==6T12= 6,79 cn?
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< 250 >
Fy
! 1 1 3T12
33() 08
3T12
¢ & &
Y

Figure 1:Ferraillage des longrines.

8.4.6 Calcul d’armatures transversales :
t<min (b /3 ;10cm ;600t) RPA2024

t<8,33 cm

Alors on prend t = 8mm

Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA2024 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser
St <(20cm ; 150t)

St <(20cm ; 12cm) Alors on adopte un espacement St = 10cm

8.5 Conclusion :

Concernant le dimensionnement des fondations de la structure étudiée. On a pu choisir un
type de fondation superficielle de semelle isolé (ferraillage 5T10) avec une longrine 25 x 30
ferraillée avec 6T12et avec 4 tiges d’ancrage.
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9 Chapitre IX : Effet de I’articulation et ’encastrement des pieds de
poteaux sur les efforts internes des éléments

9.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'influence du type d'appui sur le comportement
global d’un portique a deux versants. Plus précisément, nous comparons deux configurations :
I'une avec des poteaux encastrés a leur base, et I’autre avec des poteaux articulés. Les deux
structures ont été modélisées a I’aide du logiciel Robot, en conservant les mémes
caractéristiques géométriques, matériaux et sollicitations.

Cette comparaison a pour but de mettre en évidence les différences en termes d’efforts
internes, de déplacements, de réactions d’appui et de rigidité globale. Une telle étude permet
de mieux comprendre I’impact du type d’appui sur la performance structurelle et de guider les
choix de conception selon les besoins du projet (résistance, stabilité, facilité de construction,
co(t, etc.).

9.2 Présentation des deux modeles :

Afin de comparer objectivement le comportement d’un portique en fonction du type d’appui,
deux modeles ont été créés sur le logiciel Robot. Les deux portiques étudiés présentent
exactement la méme géométrie, les mémes propriétés mecaniques et sont soumis aux mémes
charges. La seule différence réside dans le type d’appui au niveau des pieds de poteaux.

//\A

A A 0 [
a b

Figure 9.1 : a) portique articulé a la base b) portique encastré a la base
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9.3 Résultats de la modélisation :

Résultats extraits de Robot pour un portique intermédiaire via le modéle 3D ; une
comparaison est effectuée en termes d’effort internes des éléments poteau et traverse,
notamment au niveau de jarret, de faitage et de pied de poteau, ainsi que 1’effet de type
d’appuis sur le dimensionnement des pieds de poteau et sa fondation. Les résultats sont
illustrés sous forme des tableaux afin de mieux comparer les deux cas en paralléle.

9.3.1 Le moment fléchissant M :
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Diagramme de M : 1.35G + 1.35 S

Articulé

\
]

0.00

M~
-—

w
585%%

258 57

0.00
=]

258.57

13
KZ 50kN/m *
Max= 0,0
Min= 0,0
My 50kNm
Max=258,58
Min=-258,58

13
Cas: 31(1,35G+1,358

Encastré

Z..

-172.39

.28

A7

254 69

nai

nnl

29469

| W |

O

37

KZ 50kMN/m &
Max= 00 ©
Min= 0,0
My 50kNm
Max=254,70
Min=-254,70

Cas: 31(1,35G+1,358)

M max

JARRET

M art

258,58

Mart

Mencst

M encst

254,69

)

01

FAITAGE

M art

142,17

Mart

M encst

118,28

Mencst

Pied de poteau

M art

Mart

M encst

172,39

Mencst
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Diagramme de M : 1.35G + 1.355+ 1.5w

™
A I3
o =
(4%
N
Q0
1 W -
© g
280.41
o
o
Articulé e
™ KZ 50kN/m &
w Max= 0,0
Min= 0,0
My 50kMNm
Max=280,41
é:I{l.{]{l éﬂ.ﬂﬂ Min=-280,41 <
[
Cas: 16 (1,35G+1,355+1,5W1surmp)
R
(¢)]
v
Q o
. @D
g
) 249.79
Encastré o
g / KZ 50kN/m ¢
Max= 0,0 ©
Min= 0,0
My 50kMm
| Max=249,79
| -99.72 A170.09 Min=249,79
U Cas: 16[("I],35G+‘I,355+1,5W1surp)
Mar 280,41 Mart _ . 12
JARRET Mencst '
Mencst 249,79
Mart 125,43 Mart 115
M Mencst
max FAITAGE Moencst 108,8
Mart 0
Pied de poteau MMart =
Mencst 170,09 enest
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Diagramme de M : G +1.5Wqg

Articulé

(A"

-4.44

™
]

6¢ 98

-207.58

207.58

+0.00
é Cas

n'cl

nnli

KZ 50kM/m "
Max= 0,0 <+«
Min= 0,0
My 50kNm
Max=207,58
Min=-207,58

: 11 (G+1,5W1dép)

Encastré

G0

-23.67

11

(YA 39

~-161.50

nni

161.50

A

KZ 50kN/m o
Max= 00 ©
Min= 0,0
My 50kNm
Max=161,50
34 Min=-161,50

Cas: 11 (G+1,5W1dép)

Mart
=1,28

M max

JARRET

M art

207,58

M encst

161,50

Mencst

FAITAGE

M art

86,29

M encst

68,26

Mart — 126
Mencst

Pied de poteau

M art

M encst

129,34

Mart
Mencst
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9.3.2 L’effort normal N :

Diagramme de N :1.35G +1.35S

Articulé

129.11

1-.

@
o
™

129

—
e
L

&

1 1 Max=129,11

KZ 50kN/m |
Max= 0,0
Min= 0,0
Fx+c Fx-t 50kN
Min=32.81 |

Cas: 31 (1.35G+1,355

Encasté

KZ 50kMN/m
Max= 0,0
Min= 0,0
Fx+c Fx-t 50
Max=129,85
5 Min=53,54

Cas: 31 (1,35G+1,2

Nmax

JARRET

Nart

129,11

Nencst

129,85

Nart — 0.99
Nencst

Nart

32,81

FAITAGE

Nencst

53,54

Nart — 061
Nencst

Nart

32,31

Pied de poteau

Nencst

53,38

Nart
= 0,6
Nencst
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Diagramme de N : 1.35G + 1.35S+ 1.35w

(o
tx? m
54 S
- N E
. 0, =
m
oo
W
Articulé KZ 50kM/m 5‘::”
Max= 0,0
Min= 0,0
Fx+c Fx-t 50kN
[ Max=131,51
§118.04 13151 WG o
Cas: 16 (1,35G+1,355+1,5W1lsurp)
=
NS
' —
& ™
7 2
m )
Encastré (5L
KZ 50kN/m &
Max= 0,0 <
Min= 0,0
Fx+c Fx-t 50kMN
Max=129,58
120.87 Ju 29U58 Min=56,74  _
[=]
Cas: 16 (1,35G+1,355+1,5W1surp)
Nar 131,51 Nart _
\]ARRET Nencst ’
Nencst 129,58
Nart 40,87 Nart 0.72
Nimax FAITAGE Nencst
Nencst 56,74
Nart 30,76
Pied de poteau Nart _ 63
Nencst 48,26 Nencst
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Diagramme de N : G +1.5wggp

2.96

0y
™ n
[=%) 5
[ ] L] m. ':
A 3
- ™~
=
™ &
Articulé KZ 50kM/m &=
Max= 0,0
Min= 0,0
Fx+c Fx-t S50kN
Max=89,20
é .8313 ,8950 Min=34,12 g
Cas: 11 (G+1,5W1dép)
1 €
N
3-' [v6]
H'.':'
.".; :
L] L] T:
B o)
o
Encastré
KZ 20kMN/m &
Max= 00 ©
Min= 0,0
Fx+c Fx-t 20kN
] Max=87,33
87.33 8o. &4 Min=4400
[«
Cas: 11 (G+1,5W1dép)
Nart
Na 89,20 _
JARRET " Nencst — 1104
Nencst 85,33
Na 35,96 Nart
N FAITAGE - Nencst — 80
Nencst 44,75
Na 21,66
Pied de poteau " Nart g 67
Nencst 32, 14 Nencst
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9.3.3 Les efforts de cisaillement V :

Diagramme de V:1.35G + 1.35 S

wy =
— @
0 N
4_4 ‘___' - =
=
M -
52.37 32.37
Articule KZ 10kN/m _g
Max= 0,0
3231 win= 00
Fz 10kM
Max=72,85
g 32.31 i Min=-151 o
=]
Cas: 31 (1,35G+1,355)
=]
o ™
0 R
-_-l [ ]
o
Encastré
KZ 10kMN/m
Max= 0,0
Min= 0,0
Fz 10kN
Max=70,38
| | Min=4,59
[l [l
Cas: 31 (1,35G+1,355
Vart
Va 72,85 _
JARRET " Vencst — 103
Vencst 70,38
Vart 1,51 Vart — 032
Vimax FAITAGE Vencst
Vencst 4,59
Var 129,11
Pied de poteau Vart _p 99
Vencst 129,39 Vencst
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Diagramme de V : 1.35G + 1.35S+ 1.5w

©
S
N

S
1 O ,
©

el

Fatllat]

Articulé KZ 10kMN/m £
Max= 0,0
Min= 0,0
Fz 10kM
Max=74,05
é15.93 ,3%?6 Min=259
[+
Cas: 16 (1,35G+1,355+1,5Wlsurp
a0
o Ty
N S
‘o
m
Encastré
KZ 10kM/m
Max= 0,0
Min= 0,0
Fz 10kM
’ Max=69,58
| 2128 48lpp  Naxctos
] L]
Cas: 16 (1,35G+1,355+1,5W1=1
Vart
Va 74,05 _
JARRET " Vencst — 1106
Vencst 69,58
VmaX
Var 2,59 Vart — 036
FAITAGE Vencst
Vencst 7,13
Vart 131,51
Pied de poteau Vart 101
Vencst 129,58 Vencst
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Diagramme de V : G +1.5wygp

N
* 0] M
™ ©
— <, =
'.b- ‘E:
—
p :
-~ [Te)
- KZ 10kMN/m ¢
Articulé Max= 0,0 -
Min= 0,0
Fz 10kN
Max=46,77
5.51 ‘ZA.BB Min=-10,94 .
[=
Cas: 11 (G+1,5W1dép)
O
© 0
Y —
-.P' m v‘ «:E
[
m
m -
o
Encastré "
KZ 10kN/m £
Max= 0,0
Min= 0,0
Fz 10kM
p Max=43,55
.00 .3‘314 Min=866 <
[] c
Cas: 11 (G+1,5W1deép)
Vart
Va 46,77 _
JARRET " Vencst = 107
Vencst 43,55
Var 10,94 Vart 126
Vmax FAITAGE Vencst
Vencst 8,66
Vart 89,20
Pied de poteau Vart =1,02
Vencst 87,33 Vencst
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9.3.4 Déformation :

1.35G +1.35S

Articulé 1 4

JIW 13

8.6

00

3
KZ 1kNim ©

'1 4 Max= 0,0
Min= 0,0
Dép 1cm
Max=8,6

o
5
Cas: 31 (1,356+1,359)

.

.l-m 10 ¢

L

Encastré &
'(]"6 g\ 06
S,
Deép 0.5cm
D U Max=6.9 ¢
g
Cas: 31 (1.35G+1.355)
Articulé 1.3cm D _art
JARRET = 1.3cm
encastré 1cm D encst
Déformation =
Articulé 8.6cm D _art
FAITAGE — =124
encastré 6.9cm D encst
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1.35G + 1.358+ 1.5w

m 3.7

1&@
R , . ‘a
Articulé b = 23 KZ 1kN/m
.1 . Max= 0.0
Min= 0,0
Dép lem
é Max=38.0
Cas: 16 (1.35G+1.355+1.5Wlsum)
‘
0, m 1.2
[ L' ]
Encastré b
014 0.6
=)
) Dép 0.5cm
1 il Max=62 |
Cas: 16 (1.35G+1_355+1_5Wlsump)
Articulé 3.7¢cm D_art
JARRET —— =3.08
_ encastré 1.2 cm D_encst
Déformation Articule .
rticulé cm D art
FAITAGE —— =1.29
encastré 6.2 cm D_encst
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G+1.5Wdép
mﬁ.l
] - o
)
IG‘ -
Ty ¥
Articulé EZ 1kN/m
1.3 2.6 Max= 00
Mm= 0,0
Dép lcm
Max=6.7

Cas: 11 (G+1.5W1dép)

-
3
..:Fﬁl E:;
Encastré -
).1 0.5
Deép 0.5cm
D D Max=4.0
Cas: 11 (G+1.5W1dép)
Articulé 5.1cm
D_art
JARRET —— =3.92
_ encastré 1.3cm D_encst
Déformation
Articulé 6.7 cm D art
FAITAGE —— =1.67
encastré 4 cm D_encst
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9.4 Effetsur le pied de poteau

M(Kn.m) N(KN) V(KN) Diamétres d’encrage
Articulé 0 166,33 75,46 M30
Encastré 325.04 155.54 106.52 M42

9.4.1 Articulé:

Figure 1 : Le pied de poteau articulé en 3D

9.4.2 Encastré :

e

Figure 2 : Le pied de poteau encastré en 3D
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a ’ Robot Structural Analysis Professional 2024 OK

,Ll;f/ Calcul du Pied de Poteau encastré
i Rati
'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) o.aglb?

A E R

|
.--_I.--_
“_HEA 40§
by 8
o | & i xtﬂ% i S ’$E,
i i S S
. 2400 . T . 1500 .
i i L i
¥
| @ [ @
S | BH-Z
| & || ©

Figure 3:Schéma d’assemblage pied de poteau encastré

9.5 Effet sur les fondations
N=64,32 kN M=182,18 Kn.m

e La contrainte admissible du sol site S2 : gsol = 1.95 bar

e Laprofondeur d’ancrage : D = 1,8 m
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Chapitre IX : Effet de ’articulation et ’encastrement des pieds de poteaux
sur les efforts internes des éléments

951

9.5.2

Calcul de ’excentricité : e:% =2,83m

Hypothése de forme de la semelle :

On propose une semelle carrée de coté B, car elle est plus simple a réaliser et symétrique.

9.5.3 Vérification du centrage :
Pour que la semelle soit entiérement comprimee :

e <>

6

B>6e=6x2,83=16,98 m = Cette dimension est trop grande
9.5.4 Dimensionnement de la semelle isolée:
Omax < Osol
Gmax:% +?3—1\:

_6432 | 6x311,86
T

Omax—

64,32

B? B3

6x311,86

BZ

= =195

195B3-64,32B-1871,16=0

B=2,18m

On retiendra une semelle de dimension : B=2,20m

9.6 Discussion des résultats :

>

>
>

>

9.6.1

9.6.1.1

Augmentation des moments au jarret et au faitage dans le modele articulé, mais aucun
moment au pied (pied libre en rotation).

L’effort normal est plus faible dans les poteaux articulés en partie haute et a la base.
Augmentation légere de I’effort tranchant au jarret et au pied dans le cas articulé.
L’effet varie au faitage.

Déformations nettement plus importantes pour les portiques articulés, surtout au jarret.

Avantages et inconvénients :

Portique a poteaux articulés

Avantages :

Moins d’efforts transmis a la fondation (pas de moment au pied).

Simplifie la conception et ’exécution des fondations.

Permet une certaine souplesse, utile pour absorber les déformations thermiques ou
sismiques.

Moins colteux en général.
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Chapitre IX : Effet de ’articulation et ’encastrement des pieds de poteaux
sur les efforts internes des éléments

Inconvénients :

= Moments plus élevés en téte de poteaux et a la liaison avec la panne.
= Déformations (fléches) plus importantes — peut affecter 1’esthétique ou ’'usage.
= Rigidité latérale plus faible — structure globalement plus flexible.

9.6.1.2 Portique a poteaux encastrés
Avantages :

= Bonne rigidité : déformations réduites.
= Meilleure tenue sous vent ou séisme.
= Moins de moments au sommet des poteaux.

Inconvénients :

=  Moments trés ¢levés a la base — fondations plus complexes et plus cotiteuses.
= NEécessite un ancrage rigide au sol.
= Moins de souplesse face aux effets thermiques ou aux tassements différentiels.

9.7 Conclusion :

Le portique a pieds encastrés offre de meilleures performances mécaniques (rigidité,
déformations réduites), mais au prix d’un dimensionnement complexe des semelles. A
I’inverse, le portique a pieds articulés présente une solution plus économique et plus simple a
réaliser au niveau des fondations, bien que les efforts internes dans les éléments soient
Iégerement plus éleves.

Le choix dépendra donc des priorités du projet : performance ou économie.

Page 152



Conclusion Général

Conclusion Général
Ce travail de fin d’études nous a offert I’opportunité de mettre en pratique les compétences
théoriques acquises tout au long de notre formation en Master Génie Civil, a travers un projet
concret et représentatif du domaine professionnel : I’étude compléte d’un hangar industriel en
charpente métallique.

Dans ce mémoire, nous avons mené une analyse structurelle approfondie d’un hangar sans
pont roulant, en nous appuyant sur les normes en vigueur, notamment 1’Eurocode 3 pour le
dimensionnement des ¢léments métalliques, ainsi que le RPA 2024 pour I’analyse sismique.
Le projet a nécessité 1’identification rigoureuse des charges permanentes et variables (neige,
vent, exploitation, séisme), suivie du dimensionnement des éléments porteurs : poteaux,
poutres, fermes, contreventements, pannes, lisses, ainsi que les assemblages structurels.

Le logiciel Robot Structural Analysis a été utilisé pour modéliser la structure et effectuer les
analyses statiques et dynamiques nécessaires, notamment I’analyse modale spectrale.
L’ensemble des vérifications a permis de garantir la stabilité, la résistance et la sécurité de la
structure selon les critéres réglementaires.

Ce projet nous a également permis de développer une meilleure compréhension des
techniques de modélisation, de calcul et de justification des structures métalliques. 1l a
renforcé notre autonomie, notre rigueur et notre capacité a croiser théorie, outils numériques
et exigences normatives pour répondre a une problématique d’ingénierie réelle.

Enfin, cette expérience représente une étape précieuse dans notre parcours, en tant que
premier pas concret vers I’exercice de la profession d’ingénieur, dans un secteur ou
I’optimisation structurelle et la sécurité des ouvrages demeurent au cceur des préoccupations.
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Annexe 1
Zone Ve (m/s)
[ 25
I1 27
H1 29
v 31

Tableau Al : Valeurs de la vitesse de référence du vent

réf
Zone (I\(Il/mz)
I 3735
11 435
I11 500
v 575

Annexes

Tableau 2.2 : aleurs de la pression dynamique de référence

Catégories de terrain

Kr

Tiin

(m)

0

Mer ou zone cotiére exposce aux vents de mer

0.156

I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation
négligeable et libre de tous obstacles.

0.170

11
Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d'au moins 20 fois leur hauteur.

0.190

0,05

2

1
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d*au plus 20 fois
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

0.3

0.61

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupce par
des batiments de hauteur movenne supérieure a 15 m.

0.234

10

0.67

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain



Annexes

Annexe 2
Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement comespondant & une section
Type de Ssction liFriites axe de courbe de
flambamant flambement
Sections an I laminédas
' h/b=12:
i ¥ = 40 mm y-¥ a
i " Z-Z b
¥ 40 mm < t = 100 mm y-¥ b
z-2 c
l !_.
3 h/b=1.2:
f = 100 mm y-y b
z-Z <
= 100 mm y-y d
z-z d
Sections en [ soudées
& =
lI":l—L :EE% t = 40 mm ¥-¥ b
_f:r b § Z-Z €
s el e e —r
tj = 40 mm Y-y C
Z=Z d
[ ~—— ——] | e e |
L3 L
Sections creuses laminées a chaud quel gu'il soit a
formées & frold quel gu'll soft b
L oty
formées & froid quel qu'il soit [
- &n utilisant f,,4 *)
d'une manigra générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (5auf ci-dessous)
= Jr‘f1 Soudures épalsses ot
k|
e . et b/t < 30 ¥-y C
¥
h Sty <30 Z-Z c
I
"]
Sections en U, L, T et sections pleines
E | = quel qu'il sait ¢




Annexe 3

Valeur de x en fonction de A

Coefficients de réduction

Valeurs de y pour la courbe de flambement

a B C d
0,2 1. 0000 1. 0000 1. 0000 10000
0.3 09775 0,964 1 0,9491 09235
04 0.9528 0.9261 0,8973 08504
0,5 0.9243 0, 8842 00,8430 07793
0,6 08900 0,8371 0,7854 07100
0.7 08477 0,7837 0,7247 06431
0.8 07957 0,7245 0,6622 05797
0.9 07339 06612 00,5998 05208
1,0 06656 0,5970 0,5399 04671
1,1 05960 00,5352 04842 04189
1,2 05300 04781 00,4338 03762
1.3 04703 0.4269 (0, 3EE8 03385
1.4 04179 03817 0,3492 03055
1.5 03724 0,3422 0,3145 02766
LG 03332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 02289
1.8 0.2702 0,2521 0,2345 02093
1.9 0.2449 0,2294 0,2141 01920
20 0,2229 0,2095 0, 1962 0, 1766
2,1 02036 0,1920 0, 1803 01630
23 01867 01765 0, 1662 01508
2.3 01717 0, 1628 0,1537 0, 1399
24 01585 0, 1506 0,1425 01302
2,5 0, 1467 0,1397 0,1325 01214
2.6 01362 0,1299 0,1234 01134
2.7 01267 01211 0, 1153 0, 1062
2.8 01182 01132 01079 00997
29 01105 0, 1060 01012 00937
3.0 01036 00,0994 00951 0,082
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Annexe 4

6. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS USUELLES

Les caractéristiques géométriques des sections usuelles (IPE, HEA, UPN,

Annexes

=
UAP) sont récapitulées dans les tableaux suivants :
Poutrelles HEA (HEA 100 a 600)
Dimensions Masse par| Aire de Surface Caractéristiques de calcul
hloaf ] rfa] ™0 [Carde| pemure | % [ Wer| b | Wou | A 0| W | i | W | A
mm | mm | mm | mm | mm| mm kg/m cm? mim| mt em’ em® cm em® |emz| em® em® | em| em® cm?
HEA 100 96 |100] 50|80 12| 56 16.7 21.2 0.567)33.68] 3492 | 728 | 406 B30 | 7.6 1338 | 26.8 | 251 41.1 | 168
HEA120 |114]120] 50| 80| 12| 74| 199 253 |0.677]34.06] 606.2 | 106.3 | 4.89 | 1195 | 85| 2309 | 385 [3.02| 589 | 201
HEA 140 |133[740) 55| 85 12 | 92 24,7 1.4 0.794)32,21] 10337 1554 | 5,73 | 1735 |10.1] 3883 | 55,6 |3.52| 848 | 24.8
HEA 160 |152|160) 6.0 9.0 15 | 104 334 388 |0.906]29.78]1673.0] 2201 | 6,57 | 2451 |13.2] 6155 | 76.9 |3.98| 117.6 | 301
HEA 180 J171[180) 60| 95 15| 122 35,5 45,3 1,024 28,83] 2510,3) 2936 | 7.45| 324,9 |14.5] 9246 | 102,7 [4.52| 1565 | 355
HEA 200 | 190 200] 6.5 [10.0] 18 [134]  42.3 538 |1.136|2669] 3602,2 ] 388.6 | 8.28 | 429,5 [ 18.1] 1335.:6 | 133.6]4.98] 203.8 | 41:6
HEA 220 |210]|220] 7.0 |110] 18 |152] 505 64,5 |1.255]24,85] 5200,7] 515.2 ] 9,17 | 568,5 | 20,7 1954.5 | 177.7 | 5.51] 270.6 | 50,2
HEA 240 |230(240] 7.5 [120] 21 | 164 603 768  |1.369| 22,70 7763.2| 6751 | 10.08] 7446 | 25.2| 2768.9 | 230.7|6.00| 3517 | 59,7
HEA 260 | 250 260) 7.5 [12,5] 24 | 177 68,2 86,8 1,484 21,77 10455 | 836,4 | 10,97 919,8 | 28.6] 3668,2 | 2826 |6.50| 430,2 | 674
HEA 280 | 270(280) 8.0 [13.0] 24 | 196 76.4 97.3 1.603] 20.99] 13673 | 1012.8]11.86]1112.2] 31.7] 4763.0 | 340.2 | 7.00| 518.1 | 754
HEA 300 | 290(300) 8,5 |14,0]0 27 | 208 88,3 12,5 1,717| 19,43 18263 |1259,6)12,74] 1383,3] 37.3] 6310,5 | 420,7 [ 7.49| 641.2 | 870
HEA 320 |310|300] 9.0(155] 27 | 225] 966 1244 [1.756]17.98| 22928 |1479,3| 13,58 1628,1] 41.1| 6985.8 | 465.7| 7.49| 7097 | 98,2
HEA 340 | 330(300] 9.5 [16,5] 27 | 243 104.8 133,5 1,795017,13] 27693 | 1678,4] 14,40 1850,5] 45,0 7436,3 | 4958 | 7,46 7559 | 102,5
HEA 360 | 350| 300)10.0)17.5] 27 | 261 1121 142.8 |1.834]16.36] 33090 | 1890.8]15.22| 2088.5| 49.0] 7886.8 | 525.8| 7.43| 802.3 | 108.7
HEA 400 | 390(300)17,0[19.0] 27 | 298 124.8 158,0 [1.972]15,32] 45069 |2311.3]16.84] 2561.8]57.3] 8563.1 | 570.9(7.34] 8729 |118,2
HEA 450 |440|300)11.5)21.0] 27 | 344] 139.8 178.0 |2.011]14.39] 63722 | 2896.4] 18.92] 3215.9] 65.8] 9464.2 | 630.9]7.29] 965.1 | 130.4
HEA 500 | 490] 300]|12.0| 23.0] 27 | 390| 155.1 1975 |2.190 13.50| B6975 | 3550.0) 20,98 3948.9 ?4.1|10355.5 51,0 | 7.24|1058.5] 142.7
HEA 550 |540] 300]12.5 2_4.0 27 4_33 166.2 2118 |2.209]13.29]111932 ﬂ.ﬁ 22,99] 4321,8|83,7]10817.2] 721.1 1.1_5 1106,9| 148.6
HEA 600 |590]300]13.0]25.0] 27 | 486 177.8 26,5 2.308]12,98]141208] 4766.7] 24.97] 5350.4] 93.2] 11268.1] 751.3 [ 7.05] 1155, 7] 155.2
’ Module de g
I T o] Bl eseeg L R | & IPE
& par ) dlastique s | .V | Module ;
poi| M| O [W|t]r méptrc Sci;'on [e ﬁmm gration | plastique A, L Wi | A W, A,
. P i
IPE J W, | Wy,
] ) I
1 mn o |mm o |mm | mm :n" kgm |em’  |em' o' em e’ e’ fem! L R o
80 80 | 46 [ 38152 5] 60 | 764 80,1 20,0 3,24 23,2 16 8,48 369 | 1.05 58 51
100 | 100 | 55 |41 0570781 | 103 1710 34,2 4,07 394 5.1 1591 578 | 124 9.1 6,7
120 [ 120 | 64 |44 16317 (104 | 132 3178 53.0 490 60,7 6.3 2165 B.64 | 145 | 136 8.6
W0 | 40 | 73 (4716907129 164 5412 1.3 514 88.3 16 44,90 1230 | 165 | 192 106
160 | 160 | 82 |50 17419 [158 | 201 B69.3 1087 .58 1239 9.7 68,28 16,65 | 1.84 | 26,1 128
180 | 180 | 91 [53 |80 9 [188 | 239 | 13110 1463 142 166,4 1.3 10,81 2206 | 205 | Wb 153
200 | 200 | 100 | 56 8512|224 | 285 | 19432 1943 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | M6 18
220 | 20 | M0 159092 112[262 ] A 2B 252,0 9n 2854 159 20481 | 3724 | 248 | 581 213
240 | 240 | 120 | 62 | 98 15307 | 391 318916 3243 997 66 | 191 28358 | 4226 | 269 | 739 148
210 | 270 | 135 | 66 1102115 361 | 459 | 57898 4289 11,23 | 4840 | 221 41977 | 6219 | 302 | 910 29
300 | 300 | 150 | 70 10,7016 ] 422 | 538 | 83561 5571 1246 | 6284 25,7 60362 | 8048 | 335 | 1252 | 337
330 | 330 | 160 |75 (M58 ] 481 | 626 | 117669 131 1371 | 8043 | 308 | 788,00 | 9850 | 355 | 1537 | 387
360 | 360 | 170 | 80 [127018] 571 | 727 | 162656 9036 1495 | 10191 | 3571 | 104320 | 12273 3719 | 1911 45,3
400 | 400 | 180 | 8.6 /135021 ] 66,3 | 845 | 2312864 | 11564 | 1655 | 13071 | 427 | 131758 | 146,40 | 395 | 2290 | 511
450 | 450 | 190 | 94 |146|21| 776 | 988 | 337429 14997 18,48 101, 50, 671535 | 17635 | 412 | 2164 | 583 |
500 | 500 | 200 |102/16.021]907 | 116 | 48198, 19279 | 2043 | 21941 | 59, 14090 | 214,09 | 430 | 3359 | 67.2
550 | 550 | 210 M2 240 106 | 134 | 671165 2 440,6 2235 | 1300 | 723 | 266649 | 25395 | 445 | 4005 16,1 |
600 | 600 | 220 |120]19.0 24 122 | 156 | 920835 | 30694 | 2430 | 1760 | 838 | 338578 | 307,80 | 466 | 4856 | 879 |
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e
1
pautrelles UPN \ ! Poutreles AP
MF A 45-202 -, J] MF A 45-255
=
- b
o4 2 =
Dimensions Massepar | firedefa | Surface de Carscléristigues de cafoul
h b e b r d |miétre P | section A | peinture Iy Wiy iy Wy A X Was [ We: | Aq
mm mm | mm | mm | mm | mm
cm® mam miit cm' cm' cm cm’ cm? cm’ cm’ cm cm’ | cm?
UPN 80 [i] 4h 60 BO B0 47 [h] .o 0,313 6.7 108 265 a1 FIE] 410 8.4 b4 1.33 121
UPN 100 100 50 60 | BS | BS | 64 106 138 0372 | 3182 206 41.2 39 49,0 646 203 BS 147 162
UPN 120 120 55 7.0 an a0 [H 133 170 0,429 EFN] E 60.7 4.6 2.6 &80 43,7 1.1 1.59 21.2
UPN 140 T4G [ 70 | 100 | 100 | 68 160 20,4 0487 | 305 i A6 4 55 1020 | 1041 BT 148 175 28,3
UPN 160 160 [ 75 [ 105 (105111 18,9 240 0,545 289 925 1160 [¥] 1380 12,60 853 183 1,89 352
UPN 180 T80 70 B0 | 11,0 | 11,0 | 13 1.8 778 0,602 | 77,5 1350 50,0 70 79,0 | 1508 114 72,4 7.02 47,8
UPN 200 200 s EREEEN ] 5 5. 3z EE0_| 76, 7910 01,0 ] F3 N 148 i) 214 S1E
_UPN 220 220 B 8.0 2.5 2, [ 29, 37, 718 24, 2690 45,0 a5 292.0 20,62 197 33,5 2,80 E4.1
"UPN 240 FI 5 95 [ 130 | 13, 85 33 0 ki 3500 300,0 92 35E0 | 23 248 39,6 ¥l 757
UPN 260 260 ) 10,0 4.0 4 01 ETE a8, B32 LLF mo 0.0 4420 27, kLN 417 .56 91.6
UPN 280 260 5 100 | 15.0 | 15, 15 218 53, i G260 4480 | 100 | sme0 | 7O 360 57.7 74| 1080
UPN 300 300 100 100 | 16.0 G, 3 6.1 X 948 [[EH 535.0 1.7 G320 3.7 455 G1.8 ] 130.0
Dimensions Masse por | Aire de la | Surface de Caractéristiques de calcul
h b [ [N ] d | mire P section A& | peinture [N Wy Iy Wiy Por I W [N Whis Ay
mm mm mm mm mm mm
ki cm? mim mit cm’” cm® cm cm’ cm? cm’® cm’ cm cm’ cm?
UAF 50 [ 45 50 B0 B0 (1] 8,38 10.67 0323 | 3856 107,13 26.78 3,17 a1.87 451 21.33 FET] 1.41 1300 1.20
UAF 100 100 30 5.5 BS BS B 10,50 13.38 0382 | 3635 208,50 41.90 3.96 45,59 6.07 32.83 9.95 1.57 18,54 B.50
UAP 130 130 55 60 | 95 | 95 | 92 13,74 17.50 040 | 3346 | 450,56 | 7000 | 512 | 8351 | 852 | 5134 | 1578 | 101 25.64_| 1045
LIAP 150 150 65 7.0 [ 103 [ 103 | 108 1783 22 85 0537 | 29.96 196,06 106,14 5,90 12527 | 11.28 53.25 2097 2.02 38.91 13,33
UAF 175 175 70 7,5 [ 08 [ 108 | 132 21,24 27.06 060G | 2852 | 127000 | 14514 | 6,85 | 17147 | 1397 | 12636 | 2597 | 216 | 4762 | 1505
UAF 300 200 5 a0 | 11h [ 1S | 184 2510 31.98 0678 | I6BE | 184580 | 19455 1.80 23012 16.97 165.69 | 3213 2.30 5449 1728
UAP 220 220 B0 80 [ 125 [ 125 | 170 2647 36,27 0733 | 2575 | 2i09.80 | 7436 | B.64 | #6990 | TAA3 | P23l | 3668 . 7278 | 2000
UAP 250 250 BS 9.0 [ 135 [ 135 | 196 2134 43,80 0810 | 2357 413640 [ 330,91 9,72 391,76 | 2389 | 29544 | qB@Y £0 B7.64 22,95
UAP 300 300 w0 | 95 [ 180 [ 150 ] 236 2507 SE5E 0867 | 21.04 | B1/020 | 54468 | 11,81 | 639,31 | I0E4 | se20r | 7988 146,23 | 32.00
©
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Masse | Aire
Dimensions par de la
meétre | section
a a e r ry P A
a a t r ry P A

mm | mm | mm | mm | mm | kg/m cm?

L60x60x4 60 60 4 5 25 | 366 467
L60x60x5 60 60 S5 6 3 4,54 5,79
L60xB0x6 60 60 6 8 4 5,42 6,91
LE0Xx60x7 60 60 7 8 4 6.26 7.98
L60x60x8 60 60 8 8 4 7.09 9,03
Lx60x 10 60 60 10 12 6 8,76 11,15
LE65x65x5 65 65 5 7 35 | 495 6,30
LE65x65x6 65 65 6 8 4 5,89 7,51
LE65x65x7 65 65 7 8 4 6,81 8,68
L 65 x 65 x8 65 65 8 8 4 7,72 9,83
LE65x65x9 65 65 9 9 45 | 862 10,98
L70x70x5 70 70 5 6 3 5,33 6,79
L70x70x6 70 70 6 9 45 | 638 8,13
L70x 70 x7 70 70 7 9 45 7.38 9,40
L70 x 70 x9 70 70 9 9 45 | 932 11,88
L 75x75x5 75 75 5 6 3 5,72 7.29
L75x75x6 75 75 6 9 45 6,85 8,73
L75x75x7 75 75 7 9 45 7,93 10,10
L75x75x8 75 75 8 9 45 8,99 11,45
- L75x75x 10 75 75 10 10 5 11,07 | 1411
LBOXx80x5 80 80 5 6 3 6,11 7,79
LB8OXx80x55 80 80 5,5 10 5 6,75 8,60
LBOx80x6 80 80 6 10 5 734 9,35
L8O x80x65 80 80 6,5 10 5 7.92 10,08
L80OXx80x8 80 80 8 10 5 9,63 12,27
L80x80x10 80 80 10 10 ) 11,86 15,11
L90x90x6 90 S0 6 " 55 8,30 10,57
" L90Xx90x7 90 S0 7 1" 55 | 961 12,24
L9 x990 x8 90 S0 8 1 55 | 1090 | 13,89
LSO x90x9 90 S0 9 1 55 | 12,18 | 1552
L 90 x90 x 10 90 S0 10 11 55 | 1845 | 1713
L90 x 90 x 11 90 o0 1 n 55 14,70 18,72
L90x90x 12 90 S0 12 1 55 | 1593 | 20,29
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Tableau des armatures (1)

P (mm)| 5 i B 10 12 14 16 20 15 32 40
1 020 ( 028 [ 050 [ 079 | 113 | L34 | 201 | 3.14 [ 4.9] B.04 12,57
2 039 [ 057 1,01 L7 | 226 (| 3.08 | 402 | 628 | 982 | la0R | 2513
3 059 [ 085 [ 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 7.7
4 079 ( 1,13 | 201 | 304 | 452 | 6le | BO4 [ 12,57 19.64 | 32.17 | 5027
5 098 [ 141 | 251 | 393 | 565 [ 7.72 | 10,05 | 15,71 | 24.54 | 40,21 | 6283
i LIE [ L70 [ 3,02 [ 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48.25 | 7540
7 L3T [ 198 [ 352 [ 350 | 7.92 [ 1078 | 14.07 | 21,99 [ 34.36 | 56.30 | B7.96
8 L37T | 226 | 402 | 628 | 905 (1232 [ 16,08 | 25,13 | 3927 | 64.34 | 100,53
9 L7 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13.85 | 18,10 | 2B.27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 1.9 | 283 [ 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20,11 | 3142 | 49.09 | 2042 | 125.06

11 Llo [ 3,11 | 553 | &64 | 1244 | 1693 | 2212 | 34.56 | 54.00 | 25,47 | 13823

12 236 [ 339 | 603 [ 942 | 1357 [ 1847 | 2413 | 37.70 | 5891 | 96,51 | L50.20

13 L5535 | 368 | 653 [ 1021 | 14.70 [ 20001 | 26.14 | 40.84 | 63,81 | 10455 | 163.36

14 275 1 396 | 704 | 1000 | 1538 | 21.55 | 2E.15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 [ 424 | 754 [ 1L78 | 1696 | 23.09 | 3016 [ 47.12 | 73.63 | 120.64 | 1RE.50

1a 304 [ 452 | 804 [ 12257 | 1E.10 | 24.63 | 3217 | 5027 | TE.54 | 128.68 | 201.06

17 334 [ 481 | 855 [ 1335 | 1923 | 26,07 | 3418 | 53,41 | 8345 | 136,72 | 213.63

18 353 [ 509 [ 905 [ 14014 ) 2036 [ 27.71 | 36.19 | 56.55 | 8E.36 | 144.76 | 226.20

19 373 | 537 | 955 [ 1492 | 21,49 [ 2925 | 3820 | 59.69 | 9327 | 152,81 | 23876

0 393 | 565 | 1005 | 1571 | 22,62 | 30079 | 4021 | 62,83 | 98,17 | 160.E5 | 251.33

Section en cm? de N armatures de diamétre & [mm)



Annexe 5 : Calculs Excel

Annexes

CALCUL DES PANNES

a 8,71
L 23,5 m
L panne 6 m
G panneau
nsandwich 12 Kg/m?2
G (IPE) 12,9 Kg/M2
G acc 3 Kg/M2
P 1 KN
W- 0,882 KN/ml
Wmax 0,237 KN/ml
nbr
d'éspaceme
nt des
pannes 8
S 0,551 KN/m
n 6 7 8 9
Espacement| 1,93118136| 1,65529831| 1,4483860 1,28745424
nbr des
pannes 9
Lt 11,8870882 m
Lt' 11,5870882 m
e panne 1,44838602 m
CHARGES PERMANENTS
G 0,3462579 kn/ml
géq 0,44444444 dan/ml
W(-) -1,19882177 kn/ml
Nz 0,78885704
Ny 0,120853
-2 Y-Y
G 0,3462579 G 0,3462579
Q 0,43931888 Q 0,0673037
W+ 0,33930875 W+ 0
W- -1,18499633 W- 0
N 0,78885704 N 0,120853
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COMBAINAISON ELU(KN/ml)
1,35G+1,5W | 1,35G+1,5 |1,35G+1,35N+1,35
1,35G+1,5Q |+ N W+ G+1,5W-
1,431236
Qz 1,12642648 | 0,97641129| 1,6507337 1,99047198 5
0,346257
Qy 0,56840373 | 0,46744817| 0,6487276 0,63059972 9
COMBAINAISON ELS(kN/ml)
G+Q G+W+ G+N G+0,9N+0,9W+ G+W-
0,838738
Qz 0,78557678 | 0,68556665 |1,135114 1,36160711 4
0,346257
Qy 0,41356161 0,3462579 | 0,467110 0,4550256 9
calcul de la fléche
gz max els 1,36160711 gymaxels 0,4671109
L 6000 mm
E 210000 Mpa
ly 363,768876 cm”4 IPE 140 541,2 cm”4
IPE 140
GKg/m h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) A(cm?2)
12,9 140 73 4,7 6,9 16,4
Wplz(cm3
ly(cm4) Wply(cm3) Avy(cm3) ) I1z(cm) Avz(cm?2)
541,2 88,3 10,6 19,2 449 7,6
Vérification de la fléche
Fadm 30 mm
Z-Z Y-Y
20,217083
Fy 7 83,5984355
Observation ok non
non-ll faut
Adopter des
liérnes a mi-
portée pour
réduire la
portée
REMARQUE ok transversale




Condition de la résistance (ELU)
a)-Vérification a la flexion déviée :

gz max elu
gy max elu

Mysd
Mzsd
Mply,rd
Mplz,rd
Fy
ymO

Vz,sd

Vpl,rd
0,5*Vpl,rd
Observatio

n

Vy,sd
Vpl,y,rd
0,5*Vpl,y,r
d
Observatio
n

Apr =

1,99047198
0,64872767

8,95712391
0,72981863
18,8640909
4,10181818
235
1,1

KN.m
KN.m
KN.m
KN.m

(Mysd/Mply,rd)A2 +(Mzsd/Mplz,rd)r1

K

Annexes

'II‘...iIr.I"--“":'I + .ﬂr‘f . 50 E 1
FET o Pl
0,40338351
Observatio
n ok-La flexion bi-axiale est vérifiée

b)-Vérification au cisaillement:
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vzsd < Vplrd ...ovviiiiiiiiiiinnn[EC 3 p158]
Vysd =Vplyord .oevviiiiniiiiinnninnn[EC 3 pl38]

Vz,sd < Vpl,rd
5,97141594 KN

93,7406892 KN
46,8703446 KN

ok-C' est vérifiée
ok-C' est vérifiée
2,43272876 KN
130,743593 KN
65,3717964 KN

ok-C' est vérifiée

1/i.

Vz,sd = Vpl,rd
Vzsd < 0,5 Vpl.rd

Vy,sd = Vpl.rd
Vysd < 0,5 Vpl.rd

. 1 71717
V [' +ﬁ(h_xtf) ]

025
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Bw
yml
M
|
iz
VvC1
ALT 114,194747
“ALT 1,21613149
Observatio
n non vérifiée- y'a un risque de dévercement
Dlt 1,3461817
Xit 0,51990132
Mysd 8,95712391 KN.m
Mobrd 9,80746571 KN.m
Observation ok-C' est vérifiée

La stabilité au déversement n'est pas vérifiée, donc on adopte un IPE180

On aura:

Bw
Wplyl

VvC1
ALT 24,7306779
TALT 0,2633725
Observatio
n ok-C' est vérifiée
DIt 0,54133665
Xit 0,92363966
Mysd 8,95712391
Mbrd 21,705532
Observatio
n ok-C' est vérifiée

R 2,43272876

KN

— IPE180

Calcul des liérnes:

o 25,771033



T8 18,2454657 KN SIN a
Tbret 23,7802914 KN
LA RESISTANCE PLASTIQUE :

Nsd 23,7802914 kn

A 1,11312002 cmn2

D 1,19049084 cm — D

Calcul de I’échantignole :

Principe de dim IPE180
2(bpan/2) 9,1 cm
3(bpan/2) 13,65 cm
9,1<t<13,65 Soitt 11 cm
Echantignoll
e derive :
Rz 4,29370976 KN
RY 1,03877371 KN
Echantignolle intermédiaire :
R'z 8,58741952 KN
R'Y 2,07754742 KN
RENVERSEMENT :
Msd 0,56579771 KN.m
Wely 2648,4148 mmA3
IPE 240 b 120 mm Wely

e 115074211 mm 5

Tn=(2n— I}xg .

Annexes

0,4347758

12 mm
324,3 cm”3
12 mm
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RAPPORT DU SOL
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Le terrain étudié pour la réalisation des Hangars
au Parc industriel dans la Commune de Chelghoum Laid
est composé d’une couche de limon sableux bariole,
moyennement plastique, graveleux et qui repose sur une
couche de Tuff limoneux brun ocre compact. Le
substratum est composé de tuff consistant ou
d’encroiitement calcaire trés compact.

Ces sols sont sur consolidés , moyennement
compressibles et non gonflants.

La présence dans le sol de sulfates sous forme de
traces traduit un caractére non nocif pour les fondations.
L’utilisation d’un ciment HTS n’est pas nécessaire.

Les fondations pourraient étre du type semelles
isolées de 1.80m de largeur et ancrées a 1.80 m de
profondeur par rapport a la céte de projet pour une
contrainte admissible de 1.95 bars.

Les tassements absolus ainsi que différentiels sont
admissibles.

L’ingénieur chargé de I’étude

Etude de sol :Hangars Lot N°20 Parc industriel Boukerana a Chelghoum Laid ---Sarl Magic S. Lab/ 16
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