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INTRODUCTION GENERALE

Les progres techniques réalisés dans le domaine de la production métallique
contribuerent a 'apparition d’'un nouveau matériau, appelé acier. Ce dernier,
dérivant directement du fer, apparut a la fin du XIXe siecle, modifiant une

fois encore I'environnement de la construction.

Les performances de ce nouveau matériau entrainerent la modification des
procédés d’assemblage, des techniques de laminage et des modeles de
calcul. En effet, avec la soudure, on passe d’'un assemblage riveté ponctuel a
une liaison linéaire. C’est également avec l'apparition de l'acier que les
dimensions des produits fabriqués en usine deviennent importantes. Il est

alors possible d’obtenir des profilés d’'une longueur supérieure a 6m.

L’utilisation de I'acier est de plus en plus massive en cette fin de XIXe siecle

atteignant un taux de croissance tres important.

De nos jours, la construction métallique est tres utilisée dans les batiments
et ouvrage les plus divers. La forme constructive d'un ouvrage est
déterminée par l’ensemble de ses principaux éléments: poutres, fermes,

poteaux, coques.

Les moyens d'assemblage tels que les soudures ou les boulons permettent de
relier entre elles les pieces élémentaires, de formes diverses, constituant une
charpente métallique. Les assemblages soudés et boulonnés représentent
ainsi une composante essentielle de toute structure et méritent de ce fait

une attention particuliere.

De ce fait, mon projet de fin d’étude de Master s’est porté sur I'étude d'un
ouvrage métallique. L'ouvrage en question est un hangar industriel dont

I'implantation est prévue a Taharacht, Akbou, (w) Bejaia.



L’étude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel
d’éléments finis Robot qui permet a la fois de modéliser, analyser et de
dimensionner différent types de structure, ainsi apres un pré
dimensionnement des différents éléments de la structure, un model 3D de

celle-ci est implanté dans le logiciel.

Ce travail est composé d'une introduction, d'une conclusion et de huit autres

chapitres qui sont comme suit :
» Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

Avant tout on commence par la présentation de I'ouvrage a étudié, les

matériaux a utilisés, ainsi que les différentes réglementations a respecter.
= Chapitre 2 : Actions et combinaisons d’actions

Dans lequel sont énumérées toutes les différentes charges et surcharges qui
sollicite la structure, toutes les différentes combinaisons de charges, et

toutes les vérifications a faire.
= Chapitre 3 : Etude climatique

C’est la que sont estimé l'action du vent et celle de la neige qui seront
éventuellement appliquées a notre ouvrage afin de les prendre on compte

dans les calculs.
= Chapitre 4 : Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Dans lequel sont pré dimensionnes les éléments de l'ossature sous le
chargement statique, et avec lesquels est réalisé ultérieurement un model
3D sous Robot.

» Chapitre 5: Modélisation et analyse de la structure par le logiciel
ROBOT

Ou la structure est modélisée puis analysée avec le logiciel ROBOT et cela en

essayons de rapprocher le plus possible notre model a la réalité.

= Chapitre 6 : Vérification des éléments de la structure avec le logiciel
ROBOT

La vérification est effectuée sur I'élément de l'ossature au moyen des

sollicitations obtenues du model 3D sous Robot.



» Chapitre 7 : Vérification des assemblages avec le logiciel ROBOT selon
I'EC 3

Toutes les liaisons entre les différents éléments ont été réalisées au moyen
d’assemblages calculés et dimensionnées selon les regles de l'art et la
réglementation en vigueur.

» Chapitre 8 : Etude de l'infrastructure avec le logiciel ROBOT

Dans lequel sont calculées les fondations portant les poteaux de la structure,
et les longrines reliantes.



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

CHAPITRE 1

PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 Introduction

La présente étude consiste a dimensionner par calcul et vérification, la
stabilité d’'un hangar industriel de construction métallique de grande portée,
dont l'ossature est formée par un systeme de barres constitué
essentiellement de poutres, poteaux et traverses. (Voir les plans dans

I'annexe B)

L’ouvrage sera implanté dans la région d’Akbou, (W. Bejaia) qui est classée
selon le reglement parasismique algérien 1999 version 2003 comme zone de

moyenne sismicité, zone Ila.

1.2 Dimensions de I'ouvrage

Comme il sera illustré dans les plans joints dans I'annexe B :

* Le long-pan est constitué de 12 travées de 5 m chacune, avec une

longueur totale de 60 m.
» Le pignon est constitué d’'un portique de 45 m de portée.
» La hauteur du hangar est de 15 m.
* La hauteur des poteaux est de 12 m.

= Lapente des versants est de 7.6°.
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1.3 Reglement utilisés

Les reglements utilisés pour la réalisation de cette étude sont :
= (Calcul des éléments selon I'Eurocode 3.

= Regles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97),

document technique réglementaire D.T.R-BC-2.44.
= Regles parasismiques algériennes (RPA 99) D.T.R-B.C-2.48.
» (Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.
= Reglement neige et vent (RNVA 99) D.T.R-C-2.47.

= Regles de calcul des fondations superficielles D.T.R-BC-2.33.

1.4 Stabilité de la structure

La stabilité de la structure dans le sens transversal est assurée par une
succession de portiques transversaux en poteaux et traverses, renforcée par

des poutres au vent de long-pan ;

Alors que la stabilité longitudinale est réalisée par des contreventements

verticaux de long-pan et des poutres au vent de pignon.
1.5 Matériaux utilisés

1.5.1 Acier de construction

Le reglement CCM 97 est applicable aux structures en acier soudable dont
les propriétés, les dimensions, la masse et les tolérances dimensionnelles et

massiques sont conformes aux normes en vigueur.
¢ Les propriétés :
1.5.1.1 Resistance

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par
le tableau 3.1 du CCM 97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I'acier F, E360.
1.5.1.2 Ductilité

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
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* Lerapport: f,/f, > 1.2.
» La déformation ultime ¢, = 20 fois la déformation élastique.

* A la rupture, I'allongement sur une longueur de 5.65 *,/A, , soit

supérieur a 15%, avec 4, section transversale initiale.
1.5.1.3 Coefficients de calcul de I'acier

* Module d’élasticité longitudinale : E =210000 MPA

Module d’élasticité transversale : G=E/2(1+u)=04.E

Coefficient de poisson : u=203

Coefficient de dilatation thermique : a = 12 x 10° par c°

» Masse volumique : p = 7850 Kg/m3
* Limite élastique : fy = 355 MPa
1.5.2 Béton

Le béton utilisé pour les fondations est dosé a 350 Kg/m*® de ciment

ordinaire CPA 325 dont les caractéristiques sont :
» Larésistance ala compression a 28 jours : F,,g = 25 MPa.

» Larésistance ala traction a 28 jours : F;,g = 2.1 MPa.

1.5.3 Acier de ferraillage :
Les aciers utilisés pour constituer les pieces de béton armé sont :

* Barres a haute adhérence obtenue par laminage a chaud d’un acier

naturellement dur.

* Fils a haute adhérence obtenue par laminage a chaud suivi d'un
écrouissage par tréfilage.

» Treillis soudés formés par assemblages de barres ou de file lisse ou a

haute adhérence.

» La caractéristique la plus importante des aciers est la limite élastique
« Fe », cette valeur est donnée selon le type d’acier. (Les aciers utilisés

dans notre cas sont des Fe 500)



CHAPITRE 2

ACTIONS ET COMBINAISONS D’ACTIONS

2.1 Actions

Les actions susceptibles de solliciter les constructions en générale sont :
+» Les actions permanentes qui comprennent :

» Le poids propre de la construction ; (pris en charge automatiquement

par le logiciel utilisé).

» Le poids propre des équipements.

= Poids, poussées et pressions des terres.
¢ Les actions variables qui comprennent :

» Lescharges d’exploitation.

» Les charges appliquées en cours d’exécution.
¢ Les actions climatiques :

= Levent.

= Laneige.

» Lavariation de température.
% Les actions accidentelles :

» Leséisme.

» Les explosions.

= Les chocs.



Notation :
= Action permanente ‘G’.
» Surcharge d’exploitation ‘Q’.
» Action duvent V',
= Action de la neige ‘N’.
* Gradient de température T".
» Action du séisme ‘E’".

La vérification de la structure se fait sous les combinaisons les plus
défavorables des actions citées précédemment multipliées par des
coefficients de pondération fixés par les reglements : (EC 3, CCM 97, RPA 99
et RNVA 99).

2.2 Combinaisons d’action selon I’Eurocode 3

Les actions sont combinées entre elles et leurs valeurs sont affectées de

divers coefficients, qui sont :

» Les coefficients partiels de sécurité y, attachés aux actions tant

permanentes que variables (voir plus loin § 4) ;

= Les coefficients de combinaison ¥, attachés aux seules actions
variables, qui ne sont pas des coefficients de sécurité, mais
uniquement des facteurs liés a la probabilité d’occurrence de la
combinaison de plusieurs actions variables, dont les variables ne

peuvent étre maximales simultanément (voir plus loin § 5).
2.2.1 Combinaisons aux ELU

2.2.1.1 Combinaison fondamentale

Elle comprend les actions permanentes G, une action variable ‘de base’ Q,
avec sa valeur nominale et éventuellement d’autres actions variables

d’accompagnement’ Q avec valeurs de combinaison ¥, * Q.

ZVG*G+VQ1*Q1+ZYQ*5U0*Q



2.2.1.2 Combinaison simplifiée

ZyG*G+yQ*Q ou: ZyG*G+O.9*ZyQ*Q

2.2.2 Combinaisons aux ELS

2.2.2.1 Combinaisons rares

zG+Ql+Z‘l’O*Q

2.2.2.2 Combinaisons fréquentes

ZG+W1*Q1+Z'1U2*Q

2.2.2.3 Combinaisons quasi-permanentes

20+Z%*Q

2.3 Coefficients partiels de sécurité y

Tableau 1. Les valeurs des coefficients partiels de sécurité y

Actions permanentes | Actions variables
Effet défavorable | y, =1.35 Yo =15
Effet favorable ye =1.00 Yo =0

2.4 Coefficients de combinaison ¥

Une action variable possede plusieurs valeurs ‘représentatives’, qui

dépendent de sa durée d’application et de sa fréquence. Ce sont :
= Valeur nominale: Q.
= Valeur de combinaison: ¥, * Q.
» Valeur fréquente: ¥, * Q.
» Valeur quasi-permanente: ¥, * Q.

Les valeurs des coefficients ¥ figurent dans le tableau suivant :



Tableau 2. Les valeurs des coefficients de combinaison ¥.

Batiments non industriels

Nature du local ¥ v, v,
Locaux a places assises ou couchées-réunion-classes- 0.65 | 0.40
dortoirs-restaurants
Locaux de transit-halles diverses-expositions 0.67
Locaux a places debout et utilisation périodique-réunion- 0.25
culte-sport-danse 0.75
Autres 0.65
Parcs de stationnement 0.78
Archives 0.90 | 0.80
Charge Batiments industriels
d’exploitation Q
Nature des charges ¥ v, Y,
Poids des installations, unités de productions (y compris | 0.87 | 1 1
coefficient dynamique)
Effet des matériels roulants lourds 087 |1 0
Charge uniforme équivalente (personnel,
approvisionnements, déchets, matériels roulants légers) | 967 | 0.77 | 0.65
Neige S altitude<500 m 0.67 | 015 | 0
altitude> 500m 0.67 | 0.30 | 0.10
Vent W 0.67 | 020 | O
Température T 0.53050|0

2.5 Vérifications a effectuer

Les vérifications a faire sous les combinaisons précédentes sont :

s ATELU:

= Vérification a la résistance des sections transversales.

» Vérification a la résistance des éléments (aux instabilités)

= Vérification a la résistance des assemblages.

= Vérification a la stabilité globale de I'ossature.

s ATELS:

= Vérification des fleches et des déplacements.

2.6 Valeurs limites des déformations

Les valeurs limites des déformations des structures métalliques ne sont pas

imposées réglementairement et brutalement, car elles dépendent de divers

criteres, propres a chaque construction : l'installation de ponts roulants,
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d’ascenseurs, de facades vitrées, etc., ou l'existence de cloisons, de
carrelages, etc., ne toléreront que des déformations tres limitées. En
revanche, un simple entrep0ot n’exigera pas une grande rigidité des

structures.
Si ces choix n'ont pas été exprimés au niveau des cahiers des charges,
I’'Eurocode 3 recommande des limites, qui sont les suivantes, et qui restent
approximatives :
2.6.1 Verticalement

» Toitures engénéral: f <1/200, avec: &, <1l/250,

» Planchersengénéral: f <1[/250, avec: 6§, <1/300,

* Planchers supportant des poteaux: f <1[/400, avec: 6§, <1l/500.

2.6.2 Horizontalement
» Poteaux de portiques en général : A< [/300,
» Poteaux de portiques avec pont roulant: A< [/500.

Sachantque: f =§; + 6, — .

ot S 80

Figure 1. Les différentes fleches existantes.
Avec:
f: Fleche dans I'état final, par rapport a la droite reliant les appuis,
&, : Pré-cintrage (contre-fleche) de la poutre non chargée,

6, : Variation de la fleche de la poutre due aux charges permanentes

immédiatement apres la mise en charge,

&, : Variation de la fleche de la poutre due aux charges variables augmentée

de toute déformation dans le temps due aux charges permanentes.
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2.7 Facteurs partiels de sécurité

2.7.1 Acier de construction

La résistance de calcul est obtenue en appliquant un facteur partiel de

sécurité y,, a la résistance réelle, dont les valeurs sont les suivantes :
2.7.1.1 Résistance des sections transversales
= Sectiondeclasse 1,20u3: yy, = 1.1.
= Sectiondeclasse4: yy, = 1.1.
= Section nette au droit des trous de fixation : y,, = 1.25.
2.7.1.2 Résistance des éléments
* Dans le calcul aux instabilités : y,,; = 1.1.
2.7.1.3 Les assemblages
% Boulons ordinaires :
= (Casde cisaillement: yyz = 1.25.
» (Casdetraction: yy,p = 1.5.
¢ Boulons précontraints :
ELU :
* Trous nominaux: yyp = 1.25.
* Trous oblongs: yyp = 1.40.
ELS:
* Trous nominaux: yup = 1.1.
* Trous oblongs: Pas de vérification a I'ELS.
% Assemblage par soudure :
» Acier FeE360: yyz = 1.25.
= Acier FeE 430: yyp = 1.30.
» Acier FeE510: yyp = 1.35.
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2.7.2 Acier de ferraillage
= Situation durable: ys = 1.15.

= Situation accidentelle: ys = 1.

2.7.3 Béton
= Situation durable: y, = 1.5.

= Situation accidentelle: y, = 1.15.
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CHAPITRE 3

ETUDE CLIMATIQUE

3.1 Calcul au vent

3.1.1 Introduction

L’étude au vent nous permet de déterminer les efforts de pression dus au
vent agissant sur I'ensemble d'une construction, ce qui revient donc a
déterminer les efforts dus au vent a chaque niveau, pour cela il existe un
reglement (RNVA 99) qui nous donne les différentes méthodes de calcul de

ces efforts.

D’apres le RNVA 99 (§3.1, Chapitre 1), les actions du vent sont classées
comme des actions libres variable. Et on admet qu’il peut souffler dans
toutes les directions horizontales sous un angle vertical pouvant varier de

+10° par rapport au plan horizontal.

Les valeurs des pressions des vents dépendent d'un certain nombre de

facteurs :
= Larégion;
= Le site d'implantation ;
= catégorie de la construction et des ses proportions d’ensembles.

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent, qui

sont perpendiculaires aux parois verticales de la construction, a savoir :
» Vent perpendiculaire a la fagade principale (Sens V1)
= Vent parallele a la fagade principale (Sens V2)
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Figure 2. Vue 3D de la structure.

3.1.2 Coefficient dynamique C,

Notre structure est de type batiment métallique de moins de 200 m de
hauteur (15 m) ; donc nous pouvons utiliser I'abaque de la figure 3.2,
(Chapitre 3, RNVA 99).

Ce qui nous donne :

» Vent perpendiculaire a la fagade principale : Sens V1 :

b=45m

Y o= Cax 0904,

Ona:{

= Vent parallele a la fagade principale : Sens V2 :

b=60m

h 15 = Ca =~ 0895.

Ona:{

D’ou la structure est considérée de nature d’une construction peu sensible
aux excitations dynamique, et cela dans les deux directions du vent
(C; < 1.2), (Chapitre 1, RNVA 99).
3.1.3 Coefficient de calcul
3.1.3.1 Facteur de site

+ Catégorie de terrain :

La construction est située dans une région lisse et sans obstacle (un terrain

de catégorie I), donc on aura les parametres suivant :

15



->{K,=017; 2z,=001m; z,,=2m; &=0.11, (Tableau 2.4,
Chapitre 2, RNVA 99).
Avec : K, : Facteur de terrain ;

z, : Parameétre de rugosité ;
Zmin : Hauteur minimale ;

¢ : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient C;.
% Coefficient de rugosité C,(2) :
Il est donné par les formules suivantes, (Formule 2.15, Chapitre 2, RNVA

99):

z
Sl Zmin <2< 200m - C.(z) =K, *In (Z—>
0

Z .
Si Z < Zpmin - C.(2) =K; * 1n< Tan).
0

Avec : z : Hauteur considérée.
D’ou on aura:

* Niveaul(0<z<6m)— z=3m — (.(z) =0.17 *In (3/0.01)

= 0.97
* Niveau2(6<z<12m)— z=9m - (C.(z) =0.17 xIn (6/0.01)
= 1.09
» Niveau3(12<z<15m)-» z=15m - (C,(z) = 0.17 *In (15/0.01)
= 1.24

% Coefficient de topographie C;(z) :

La construction est sur un site aux alentours des vallées et oueds sans effet
d’entonnoir ; donc: C;(z) = 1, (Tableau 2.5, Chapitre 2, RNVA 99).

3.1.3.2 Coefficient d’exposition C,.(z)

La structure est considérée comme étant peu sensible aux excitations

dynamiques dans les deux directions (C; < 1.2), donc:

@) = @+ 6@+ (1+ 5 5):

(Formule 2.13, Chapitre 2, RNVA 99) :
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D’ou on aura:
* Niveaul - C,(z) =2.095
* Niveau2 - C,(z) =2.485
» Niveau3 - (C.(z) =3.013
3.1.3.3 La pression dynamique de référence q,..¢

Le projet est implanté a Akbou (Bejaia), qui correspond a la zone I, d’ou on
a:qrer =375 N/m? (Tableau 2.3, Chapitre 2, RNVA 99).

3.1.3.4 Calcul de la pression dynamique q 4, (z;)

La structure est sans plancher intermédiaire, et est de plus de 10 m, donc on

la considere comme étant constituée de n élément de surface, de hauteur
égaleah; ;

n et h; sont donnés par les formules suivante : (Formule 2.11, Chapitre 2,
RNVA 99).

el =[] -=s
h 15

=>hi=a=?=3m.

Pour notre cas et pour faciliter un peux les calculs on considere 3 niveaux

(n=3),avec:hy =6m; h,=6m; h;=3m.
Elle est donnée par la formule suivante :
qdyn(zj) = Qref * Ce (zj). (Formule 2.12, Chapitre 2, RNVA 99).

Avec: z; : Distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de

I’élément j si cet élément de surface est verticale ;

Hauteur totale de la construction si cet élément de surface j fait

partie de la toiture.
D’ou on aura:
= Niveaul— qgyn(z) = 785.625 N/m>.
= Niveau2 - qgyn(z) =931.875 N/m?
= Niveau3 > qgyn(z) = 1129.875 N/m>.
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3.1.4 Vérification a la stabilité d’ensemble

Pour la détermination de I'action du vent, on considere la catégorie I de

construction vu que nous avons un batiment industriel

La construction est rectangulaire, donc on considérera les deux directions

du vent:
3.1.4.1 Vent perpendiculaire a la fagade principale (Sens V1)

1. Coefficient de pression extérieure C,, :

Il s’obtient a partir des formules suivantes, (Formule 5.1, Chapitre 5, RNVA
99):

Cpe = Cpen s —>si §<1m?
Cpe = Cpe1 + (Cpepo — Cpen) *10910(S),» si 1m? < S < 10m%
Cpe = Cpeno> - si §>10m?
Avec: S: La surface chargée de paroi considérée.
¢ Parois verticale :
La division des parois se fait suivant la figure 5.1, (Chapitre 5, RNVA 99) :
Dans notre cas et pour cette direction du venton a:
d=60m; b=45m; h=12m;

et e=min(b; 2+h) =24m.

d'ouona:d=60m>e =24m; —>§=?=4.8m.

Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones sont données

sur la figure ci-dessous :
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Figure 3. Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones.

Pour le calcul de C,,,

tableau 5.1, (Chapitre 5, RNVA 99) :

Les valeurs des Cp.; et Cp,e 1o sont données par le

Tableau 3. Les valeurs des C,, pour les differentes zones de pression.

Zones de pression | A B C D E
S (m?%) 57.6 | 2304 | 432 540 540
Cpe,? Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lo
Cpe | -1 -0.8 -0.5 +0.8 | -0.3
¢ Toiture:
h—12 3

Ona: tana = =0.133 » a = 7.6° > 4°.

b/2 225

— La toiture est considérée comme une toiture a deux versants (§ 1.1.3,
Chapitre 2, RNVA 99), donc:

La division de la toiture se fait suivant la figure 5.4, (Chapitre 5, RNVA 99):
Dans notre cas et pour cette direction du venton a:

d=60m; b=45m; h=12m;

et e=min(b; 2+h) =24m.

d e - 12m e_24_6 _ e_24_24
ouona: o =—-=12m; Z=—-=6m Z=7,=24m
Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones sont données

sur la figure ci-dessous :
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Figure 4. Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones.

Pour le calcul de Cp,,

tableau 5.4, (Chapitre 5, RNVA 99):

Les valeurs des Cy. ;1 et Cp 19 sont données par le

Pour une pente de @ = 7.6° ; On interpole entre les valeurs (¢ = 5°et a =
15°):

Tableau 4. Les valeurs des C,, pour les différentes zones de pression.

Zones de pression | F G H I
S (m?) 14.4 39.6 | 216 1080

Cpe,? Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lO Cpe,lO

Cpe -1.522 | -1.3 -0.674 | -0.5

2. Coefficient de pression intérieure Cp; :

D’apres le RNVA 99 (§ 2.2.1, Chapitre 5), et comme on a une construction

sans cloisons intérieurs pour laquelle p, ne peut pas étre déterminé (dossier
technique incomplet), les valeurs suivantes de C,; peuvent étre utilisées:

Cpiz =108 et Cpp = —0.5.
3. Calcul de la pression due au vent q; :
Elle est donnée par la formule suivante, (Formule 2.1, Chapitre 2, RNVA 99) :
q; = Ca*W(z);

Avec: W(z;) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée

a la hauteur z; relative a I'élément de surface j ; et elle est donnée par :
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W(z) = qayn(z) *

99).

D’ou on aura:

qj = Ca * Qayn(2) * (Cpe — Cpi).

(Cpe

+ Parois verticale :

= Niveaul:

- Cpi) )

(§ 1.2.2.2, Formule 2.2, Chapitre 2, RNVA

Tableau 5. Les valeurs de pressions due au vent q;, exercée sur chaque élément de surface j.

Zone de pression | Cy dayn(N/m?) | Cpe | Cpin | Cpiz q;1(N/m?) | g;,(N/m?)
A 0.904 | 785.625 -1 +0.8 | -0.5 | -1278.369 | -355.103
B 0.904 | 785.625 -0.8 | +0.8 | -0.5 | -1136.328 | -213.062
C 0.904 | 785.625 -0.5 | +0.8 | -0.5 | -923.266 0

D 0.904 | 785.625 +08 | +0.8 | -05 | 0 923.266

E 0.904 | 785.625 -0.3 | +0.8 | -0.5 | -781.225 142.041

= Niveau 2:

Tableau 6. Les valeurs de pressions due au vent g, exercée sur chaque élément de surface j.

Zone de pression | C, dayn(N/m?) | Cpe | Cpia | Cpiz | 45,1 (N/m?) | q;,(N/m?)
A 0.904 | 931.875 -1 +0.8 | -0.5 | -1516.347 | -421.207
B 0.904 | 931.875 -0.8 | +0.8 | -0.5 | -1347.864 | -252.724
C 0.904 | 931.875 -0.5 | +0.8 | -0.5 | -1092.139 | 0

D 0.904 | 931.875 +0.8 | +0.8 | -0.5 | O 1095.139
E 0.904 | 931.875 -0.3 | +0.8 | -0.5 | -926.656 168.483

+ Toiture :

Tableau 7. Les valeurs de pressions due au vent q;, exercée sur chaque élément de surface j.

Zone de pression | Cy dayn(N/m?) | Cpe Cpi1 | Cpiz | 4j1(N/m?) | q;,(N/m?)
F 0.904 | 1129.875 | -1.522 | +0.8 | -0.5 | -2371.707 | -1043.878
G 0.904 | 1129.875 -1.3 +0.8 | -0.5 | -2144.9547 | -817.126
H 0.904 | 1129.875 | -0.674 | +0.8 | -0.5 | -1505.5539 | -177.725
I 0.904 | 1129.875 -0.5 +0.8 | -0.5 | -1327.829 |0
4. Force de frottement Fj, :
Dans notre cas et pour cette direction du vent on a:
d=60m; b=45m; h=12m;
t 00 1.33 60 5
e —_ = —=1]. ; —_ = — = ).
b 45 h 12
, d . d
Douona:3=1.33<3;mals: Z=5>3'
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Donc d’apres le RNVA 99 (§ 1.4.2, Chapitre 2), les forces de frottement

doivent étre calculées.

Et la force de frottement Fg, est donnée par la formule suivante :

Fyr = Z(qdyn (#) * Crrj * Sprs)
(Formule 2.8, Chaoitre 2, RNVA 99).
Avec :j: Indique un élément de surface parallele a la direction du vent ;
z; : La hauteur du centre de I'élément j ;
Ctrj : Le coefficient de frottement pour I'élément de surface j ;

Il est donné par le RNVA 99 (Tableau 2.1, Chapitre 2) :

Dans notre cas : ¢, ; = 0.01.
S¢rj : L'aire de I'élément de surface j.

Elle est donnée par le RNVA 99 (Tableau 2.2, Chapitre 2) :

Dans notre cas :
Parois verticales : S, ;(1¢"niveau) = (d * h) * 2 = (100 * 6) * 2 = 1200 m?

Sfr,j(2°M¢niveau) = (d * h) * 2 = (100 * 6) * 2 = 1200 m?

Toiture : S¢r j(Toiture) = (b/cosa) xd = (45/ cos 7.6°) * 100

= 4539.88 m?

D’ou on aura:
= Parois verticale :

Tableau 8. Les valeurs des forces de frottement F,..

Le niveau Qayn (Zj)(N/mz) Cfr.j Sfr,j (mz) Ffr(N)
1er niveau 785.625 0.01 | 1200 9427.5
2eme pjveau | 931.875 0.01 | 1200 11182.5

= Toiture:

Tableau 9. Les valeurs des forces de frottement F,..

Le niveau qdyn(zj)(N/mz) Cfr,j Sfr,j(mz) Ffr(N)
Toiture 1129.875 0.01 | 4539.88 | 51294.97
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5. Forcerésultante R :

Selon le RNVA 99 (§ 2.1.1, Chapitre 2), la force résultante R se décompose en

deux forces:

» Une force globale horizontale F, qui correspond a la résultante des
de

construction et de la composante horizontale des forces appliquées a

forces horizontales agissant sur les parois verticales la

la toiture ;

» Une force de soulevement F, qui est la composante verticale des

forces appliquées a la toiture.

Et elle est donnée par la formule suivante (Formule 2.9, Chapitre 2, RNVA

99):
R = Z(qj *S5;) + Z Fr,j-

D’ou on aura:
= Jernjveau:

Tableau 10. Les valeurs des g; * S;.

Zone de pression | S;(m?) | q;(N/m?) | q; * S;(N)
D 270 923.266 249281.82
E 270 -781.225 | -210930.75

= Jeme pjyeau :

Tableau 11. Les valeurs des q; * S;.

Zone de pression | S; (m?) q; (N/m?) q; = S;(N)

D 270 1095.139 | 295687.53

E 270 -926.656 | -250197.12

= Toiture:
Tableau 12. Les valeurs des g; * S;.
Zone de pression | S;(m?) | q;(N/m?) q; * S;(N)
F 14.4 -2371.707 -34152.58
G 39.6 -2144.9547 | -84940.21
H 216 -1505.5539 | -325199.64
I 1980 -1327.829 -2629101.42
Et on aura:
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Tableau 13. Les valeurs des composantes de la force résultante R.
Le niveau q;j * S;j(N) Ferj(N) E,(N) E,(N)
1erniveau | 38351.07 9427.5 47778.57 | 0

2eme piveau | 45490.41 11182.5 | 5667291 | 0

Toiture -3073393.85 | 51294.97 | 0 -3022098.88

Donc:R = —2917647.4 N.

6. Excentricité de la force globale horizontale e :

Pour tenir compte de la torsion, le RNVA 99 (§ 2.2.1, Chapitre 2) stipule

qu’'une excentricité e de la force globale horizontale F,, doit étre introduite.
L’excentricité e de la force globale horizontale F,, doit étre prise égale a :
e =+1b/10, (§2.2.1, Chapitre 2, RNVA 99).

Donc:e = +45/10 = +4.5m.
3.1.4.2 Vent paralleéle a la facade principale (sens V2)

On suit les mémes étapes que pour le vent de sens V1 :

1. Coefficient de pression extérieure Cy, :

¢ Parois verticale :
La division des parois se fait suivant la figure 5.1, (Chapitre 5, RNVA 99) :
Dans notre cas et pour cette direction du ventona:

d=45m: b=60m; h=12m;

et e=min(b; 2+h) =24m.

d'ouona:d=45m>e =24m; —>§=?=4.8m.

Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones sont données

sur la figure ci-dessous :
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45 m

45 m
24 m

S
]
B

»
L]
(2]

Zm

= | | =

Vue en élévation

A B C
Vent en plan

Figure 5. Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones.

Pour le calcul de C,,,

tableau 5.1, (Chapitre 5, RNVA 99) :

Les valeurs des Cp.; et Cp,. 1o sont données par le

Tableau 14. Les valeurs des C,,, pour les différentes zones de pression.

Zones de pression | A B C D E
S (m?%) 57.6 | 2304 | 252 720 720
Cpe,? Cpe,lﬂ Cpe,lo Cpe,l() Cpe,lo Cpe,lo

Cpe | -1 -0.8 -0.5 +0.8 | -03

¢ Toiture:
La division de la toiture se fait suivant la figure 5.4, (Chapitre 5, RNVA 99):
Dans notre cas et pour cette direction du vent on a:
d=45m:; b=60m; h=12m;
et e=min(b; 2+xh) =24m.

4 '6—24—6 . e_24_24
ouona.4—4— m; 0" 10" % m.

Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones sont données

sur la figure ci-dessous :
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24m

Figure 6. Les zones de pression et les valeurs correspondant a ces zones.

Pour le calcul de C,,, Les valeurs des Cp.; et Cp. 1o sont données par le

tableau 5.4, (Chapitre 5, RNVA 99) :

Pour une pente de @ = 7.6° ; On interpole entre les valeurs (&« = 5°et a =
15°):

Tableau 15. Les valeurs des C,, pour les différentes zones de pression.

Zones de pression | F G H I J
S (m?%) 14.4 115.2 | 1206 | 1206 | 144

Cpe,? Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lO Cpe,l()
Cpe -1.492 | -1.096 | -0.522 | -0.326 | -0.482

2. Coefficient de pression intérieure Cy; :

D’apreés le RNVA 99 (§ 2.2.1, Chapitre 5), et comme on a une construction
sans cloisons intérieurs pour laquelle p, ne peut pas étre déterminé (dossier
technique incomplet), les valeurs suivantes de C,; peuvent étre utilisées :

C

pil = +0.8 et Cpi,Z = —0.5.

3. Calcul de la pression due au vent q; :

Elle est donnée par la formule suivante, (Formule 2.1, Chapitre 2, RNVA 99) :
q; = Ca *W(z);
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Avec: W(z;) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculee

a la hauteur z; relative a I'élément de surface j ; et elle est donnée par :

W(z) = dayn(z) *

99).

D’ou on aura:

qj = Cq * qayn(2) * (Cpe —

(Cp

++ Parois verticale :

= Niveau l:

e _Cpi);

Cpi)-

(§ 1.2.2.2, Formule 2.2, Chapitre 2, RNVA

Tableau 16. Les valeurs de pressions due au vent q;, exercée sur chaque élément de surface j.

Zone de pression | Cy4 dayn(N/m?) | Cpe | Cpia | Cpiz | 45,1 (N/m?) | q;,(N/m?)
A 0.870 | 785.625 -1 +0.8 | -0.5 | -1230.289 | -341.747
B 0.870 | 785.625 -0.8 | +0.8 | -0.5 | -1093.59 -205.048
C 0.870 | 785.625 -0.5 | +0.8 | -0.5 | -888.542 0
D 0.870 | 785.625 +08 | +0.8 | -05 | 0 888.542
E 0.870 | 785.625 -0.3 | +0.8 | -0.5 | -751.843 136.699

= Niveau2:

Tableau 17. Les valeurs de pressions due au vent q;, exercée sur chaque élément de surface j.

Zone de pression | Cy dayn(N/m?) | Cpe | Cpin | Cpiz q;1(N/m?) | g;,(N/m?)
A 0.870 | 931.875 -1 +0.8 | -0.5 | -1459.316 | -405.366
B 0.870 | 931.875 -0.8 | +0.8 | -0.5 | -1297.17 -243.219
C 0.870 | 931.875 -0.5 | +0.8 | -0.5 | -1053.95 0

D 0.870 | 931.875 +08 | +0.8 | -05 | 0 1053.95

E 0.870 | 931.875 -0.3 | +0.8 | -0.5 | -891.804 162.146

+ Toiture:

Tableau 18. Les valeurs de pressions due au vent g;, exercée sur chaque élément de surface j.

Force de frottement Fy,. :

Dans notre cas et pour cette direction du vent on a:

d=45m;

b=60m;

h=12m;

27

Zone de pression | C,; dayn(N/m?) | Cpe Cpir | Cpiz | 4,1 (N/m?) | q;,(N/m?)
F 0.870 | 1129.875 -1.492 | +0.8 | -0.5 | -2253.016 | -975.127
G 0.870 | 1129.875 -1.096 | +0.8 | -0.5 | -1863.751 | -585.863
H 0.870 | 1129.875 -0.522 | +0.8 | -0.5 | -1299.514 | -21.626

I 0.870 | 1129.875 -0.326 | +0.8 | -0.5 | -1106.848 | 171.04

] 0.870 | 1129.875 -0.482 | +0.8 | -0.5 | -1260.195 | 17.694
4,




d 45
et =0.75; —=-—==3.75.

h 12

S|
oxl-h
ol v

d d
D’ouona:3=0.75<3;mais: E:3'75>3'

Donc d’apres le RNVA 99 (§ 1.4.2, Chapitre 2), les forces de frottement

doivent étre calculées.

Et la force de frottement Fg, est donnée par la formule suivante :

Fyr = E(Qdyn (%) * Cprj * Sprs)
(Formule 2.8, Chapitre 2, RNVA 99).
Avec :j: Indique un élément de surface parallele a la direction du vent ;
z; : La hauteur du centre de I'élément j ;
Crr j : Le coefficient de frottement pour I'élément de surface j ;
Il est donné par le RNVA 99 (Tableau 2.1, Chapitre 2) :
Dans notre cas: (s, ; = 0.01.
S¢r;j + L'aire de I'élément de surface j.
Elle est donnée par le RNVA 99 (Tableau 2.2, Chapitre 2) :
Dans notre cas :
Parois verticales : S, ;(1°"niveau) = (d * h) * 2 = (45 * 6) * 2 = 540 m?
Serj(2¢™eniveau) = (d * h) * 2 = (45 % 6) * 2 = 540 m?
Toiture : Sgr,j(Toiture) = (d/2) * (h —12) = (45/2) = (15 — 12)
= 67.5m?*

D’ou on aura:

= Parois verticale :

Tableau 19. Les valeurs des forces de frottement Fg,..

Leniveau | qgyn(z)(N/m?) | Cprj | Sprj(m?) | Fpr(N)
1er niveau 785.625 0.01 | 540 4242.375
2eme pjveau | 931.875 0.01 | 540 5032.125
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= Toiture:

Tableau 20. Les valeurs des forces de frottement Fg,..

Qayn(z;)(N/m?) Sr,j(m?) | Frr(N)
1129.875 67.5 762.666

Le niveau Crrj

0.01

Toiture

5. Force résultante R :

Et elle est donnée par la formule suivante (Formule 2.9, Chapitre 2, RNVA

99):
R = Z(qj *5;) + z Fer.j-

D’ou on aura:

= Jerpjveau:

Tableau 21. Les valeurs des q; * S;.

Zone de pression | S; (m?) q; (N/m?%) q;j * S;j(N)
D 600 888.542 | 533125.2
E 600 -751.843 | -451105.8

= Jeme pjyeau :

Tableau 22. Les valeurs des q; * S;.

Zone de pression | S;(m?) | q;(N/m?) | g; * 5;(N)

D 600 1053.95 632370

E 600 -891.804 | -535082.4

= Toiture:
Tableau 23. Les valeurs des q; * S;.
Zone de pression | S;(m?) | q;(N/m?) | q; * S;(N)
F 14.4 -2253.016 | -32443.43
G 211.2 | -1863.751 | -393624.211
H 2010 -1299.514 | -2612023.14
[ 2010 -1106.848 | -2224764.48
| 240 -1260.195 | -302446.8
Etonaura:

Tableau 24. Les valeurs des composantes de la force résultante R.

Le niveau q;j = S;j(N) Fer j(N) E,(N) E,(N)
lerniveau | 82019.4 4242.375 | 86261.775 | 0

2eme pniveau | 97287.6 5032.125 | 102319.725 | 0

Toiture -5565302.061 | 762.666 | 0 -5564539.395

Donc: R = —5375957.895 N.
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6. Excentricité de la force globale horizontale e :

Pour tenir compte de la torsion, le RNVA 99 (§ 2.2.1, Chapitre 2) stipule

qu’'une excentricité e de la force globale horizontale F,, doit étre introduite.
L’excentricité e de la force globale horizontale F,, doit étre prise égale a :
e =1b/10, (§2.2.1, Chapitre 2, RNVA 99).

Donc:e = +60/10 = +6 m.
3.2 Calcul a la neige

3.2.1 Introduction

Dans le calcul qui suit on définit les valeurs représentatives de la charge
statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a

I'accumulation de neige et notamment sur la toiture.

v v v §

Figure 7. Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

3.2.2 La charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol N, est fonction de la localisation géographique

et de l'altitude du lieu considéré.
Dans notre cas:

* Le projet est implanté a Akbou (Bejaia) qui est classée en zone A selon
la classification de RNVA 99.

= [’altitude du projet est d’environ 200 m.

Donc Nj est donnée par la formule suivante : (§ 4.2, RNVA 99).
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N, = =0.
k 100 100 m2
=290 N/m.

_007+H+15 _007+200+15 _ KN

3.2.3 Coefficient de forme de la toiture
[l est fonction de la forme de la toiture.

Dans note cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente « de :
0°<a~=76°<15°

D’ou 'on aura le coefficient de pente ¢ = 0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNVA
99).
3.2.4 Calcul des charges de neige sur la toiture

La charge caractéristique de neige N par unité de surface en projection
horizontale de toiture soumise a I'accumulation de la neige s’obtient par la

formule suivante :
N
N=Nk*,u=290*0.8=232w,

(Formule 1, § 3.1.1, RNVA 99).
Remarque :
» Lacharge de neige normale N,, est équivalente a la charge de neige N :
N, = N = 232 N/m?

» La charge de neige extréme N, est égale a 5/3 la charge de neige

normale N,, :
5 5 5
N, =§*Nn =§*232 = 386.67 N/m*.

Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par

projection horizontale, et suivant rampant :
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Figure 8. Distribution de la charge de neige par projection horizontale, et suivant rampant.

3.3 Calcul de la variation de température

Selon le CCM 97, on adopte dans le cas d’'une construction située a l'air libre
au nord de I’Algérie, une variation uniforme de température qui est de 35 °C
a-15°C.

La température de montage est prise égale a 20 °C.
D’ou le gradient de température est :

AT* =35—-20 = 15°C.

AT~ =20+ 15=35°C.

Les déformations a considérer, sont évaluées en admettant un coefficient de
dilatation thermique &« = 12 * 107® 1/°C.
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CHAPITRE 4

PRE DIMENSIONNEMENT ET CALCUL DES

ELEMENTS SECONDAIRES

4.1 Calcul des pannes

4.1.1 Introduction

Les pannes sont des éléments qui ont pour role de transmettre les charges et
surcharges s’appliquant sur la couverture aux traverses des portiques. Les
pannes sont disposées parallelement a la ligne de faitage, et du fait qu’elles
sont posées inclinées d’'un angle a compte tenue de la pente des versants

donc travaillent en flexion déviée.
Dans notre cason a:
» Lapente duversantestégaleaa = 7.6°;
» Les fermes sont espacées de (portée de la panne) 5.00 m;
= L’écartement des pannes suivant I’horizontal est de 2.50 m ;

= [’écartement des pannes suivant le versant (entre axe) est de 2.52 m ;

Le nombre de pannes estde n = (22.7/2.52) + 1 = 10.
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¢chantignole

ik L=1 “1TTTT = T =
< > < >|4 g
Plan z-z Plan y-y
Figure 10. Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.
4.1.2 Détermination des sollicitations
4.1.2.1 Evaluation des charges et surcharges
1. Charges permanentes (G) :
= Poids propre de la panne (estimeé).........cccvvvirivieinrcviveinn v 20 Kg/ml ;
» Poids propre de la couverture (panneau sandwich)............. 14 Kg/m?;
»  Poids des accessoires de POSEe......cccvvvverriereririeeinssiesesesneaee s 5 Kg/m?;

D'otona:G = (14 +5) * 252 + 20 = 67.88 Kg/ml.
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0

Figure 11. Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.

2. Surcharges d’entretien (P) :

Le poids propre du personnel d’entretien et de leur matériel est donné par
deux charges concentrées de 100 Kg, chacune situées a 1/3 et 2/3 de la

portée de la panne.

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est
obtenue en égalisant les deux moments maximaux du a P et aux charges

ponctuelles P’ :

Iy _P’*l_P*lz=>P_8*P’=>P_8*100=>P
max T3 8 3« ~ 3x10
= 26.67 Kg/ml.
D'ouona: P = 26.67 Kg/ml.
P’ =100 kg P’ =100 kg P

| y v v v

7595 L3 LA L/3 7% /7/5\7 L

M=p.L/3 M=p.L*/8

Figure 12. Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.
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3. Surcharges climatique du vent (V) : (perpendiculaire au versant)
Vent normal : V = —237.17 Kg/m? (vers le haut).
D’ouona:

V =-237.17 x 252 = —597.668 Kg /ml.

A\

(0.

Figure 13. Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.
4. Surcharge climatique de neige (N) :
Charge de neige normale : N,, = 23.2 Kg/m?.
D'otiona:

N, = 23.2 xcos7.6 x 252 = 5795 Kg/m.

vv vv v wN
N Cos o

Figure 14. Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.
4.1.2.2 Charge appliquées
= G=67.88Kg/ml.
* Q=P =2667Kg/ml.
= V =-597.668 Kg/ml.

= N,=5795Kg/m.
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4.1.2.3 Décomposition des charges
Suivant I'axe Z :
" G,=G=*co0s7.6°=67.88*cos7.6°=67.28Kg/ml.
" Q,=Q*cos7.6°=26.67 *xcos7.6°=26.43 Kg/ml.
= |, =V =-597.668 Kg/ml.
= N,=N,*c0s7.6°=5795x*cos7.6°=57.44 Kg/m.
Suivantl'axe Y :
* Gy =G=*sin7.6° =67.88*sin7.6° =897 Kg/ml.
" Qy =Q=*sin7.6° = 26.67 *sin7.6° = 3.52 Kg/ml.
» 1, =0Kg/ml
* N, =N, *sin7.6° =57.95+*sin7.6° = 7.66 Kg/m.
4.1.2.4 Combinaisons de charge les plus défavorables
s ELU:
Suivant I'axe Z :
» 135%G,+1.5%Q, = (1.35%67.28) + (1.5 * 26.43) = 130.47 Kg/ml
» 135%G,+1.5%N, = (1.35%67.28) + (1.5 % 57.44) = 176.98 Kg/ml
" G,+15%V, = 67.28 — (1.5 *x 597.668) = —829.22 Kg/ml;
Suivantl'axe Y :
= 135xG,+1.5%Q, =(1.35%8.97)+ (1.5%3.52) =17.38Kg/ml;
= 135%Gy,+15*N, =(1.35%897)+ (1.5%7.66) = 23.59 Kg/ml;
s ELS:
Suivant 'axe Z :
" G,+Q, =6728+ 2643 =93.71Kg/ml;
* G,+N, =6728+57.44=12472Kg/ml;

» G,+V, =67.28—-7597.668 =—530.38 Kg/mli;
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Suivant'axe Y :
" G, +Q, =897+ 3.52=1249Kg/ml;

" G,+N, =897+7.66=16.63Kg/ml;

4.1.3 Pré dimensionnement des pannes
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charges et surcharges

de services (non pondérées) :
Les combinaisons de calcul a I'ELS sont :
" G,+V, =6728-597.668=-530.38Kg/ml;
" G,+N, =897+7.66=16.63Kg/ml;
La vérification a faire est: f < f,4.

» Fleche verticale : (sur deux appuis)

5 qyx*l* l 2005 q,*[*
*

< = < =1, >
fe=Jaa= 354 E a1, 200 ~ "> 388 "Bl

200*5 530.38 %1072 x 500*
=1, = *
384 2.1 % 10° % 500

=1, > 822.14 cm?

On choisit un : IPE 160 (avec: I, = 869 cm*) ;

» Fleche latérale : (sur trois appuis)

n* ! n\*
205 4qy* (g) > 200 x2.05 4y * (;)
f = fad = * = z 2 *
Y 384 E I, 200 384 Ext
2

200 * 2.05 16.63 * 1072 x 250*
=1, > *
384 2.1 % 10° = 250

= [, > 1.32cm*

Donc on garde I'IPE 160 (avec: I, = 68.3 cm*).
D’ou on aura le poids propre réel (G) :

G = (14 +5) * 2.52 + 15.8 = 63.68 Kg/ml.
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Avec:
" G,=G*c0s7.6°=63.68+*cos7.6°=63.12Kg/ml.
" Gy =G=*sin7.6° = 63.68 *sin7.6° = 842 Kg/ml.

4.1.4 Dimensionnement des pannes

++ Les combinaisons de calcul a I'ELU sont :

. {1.35 «G, + 1.5+ N, = (1.35 x 63.12) + (1.5 x 57.44) = 171.37 Kg/ml
71135+ G, + 1.5 % N, = (1.35 * 8.42) + (1.5 * 7.66) = 22.86 Kg/ml

, {GZ +1.5 %, = 63.12 — (1.5 * 597.668) = —833.38 Kg/ml
135+ G, = 1.35+8.42 = 11.37 Kg/ml

+ Détermination des sollicitations :

= Moments:

( q,* 1> 17137 52

M, = g = 3 = 535.537 Kg.m
1 -4 2 2

() mee®

M, = 3 = 3 =17.86 Kg.m

( q, * 1> 833.38 %52

M, = g = 3 = 2604.31 Kg.m
2 — < 2 2

0, (5) _1137-()
kMZ= 3 = 3 =888 Kg.m

» Efforts tranchants:
Effort tranchantdua (G) : V; = (G, *1)/2 = (63.12%5)/2 = 157.8 Kg.
Effort tranchantdua (Q) : Vo = P’ * cos 7.6° = 100 = cos 7.6° = 99.12 Kg.
Effort tranchantdua (V) :V, = (V, *1)/2 = (—597.668 x 5) /2
= —1494.17 Kg.

Effort tranchantdua (N):Vy = (N, *1)/2 = (57.44 *5)/2 = 143.6 Kg.

1¢ére combinaison :
V,=135%V; +1.5%Vy = (1.35*157.8) + (1.5 « 143.6) = 428.43 Kg.

2¢éme combinaison:
V,=V;+ 15V, =157.8 — (1.5 * 1494.17) = —2083.45 Kg.
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¢ Principe de dimensionnement :

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire aux conditions

suivantes :
4.1.4.1 Vérification au moment ultime

Calcul en plasticité : (Section de classe 1 et 2)

e My \* (M,
La vérification a faire est : + < 1.0.

Mp1y My, .

Ou a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises

égales a I'unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
Pourles sectionsenletH:a =2 et f=5*n=>=1 avec n=N/Ny;
Dans notre cas 'effort normal N = 0 = g = 1.
Et pour notre profilé (IPE 160) on a:
On tire pour un IPE 160 :
b=82mm ; h; =1452mm ;
tr=74mm ;t,=>5mm.
Wey =109cm® ; W, , =16.7cm® ;
Wy = 124 cm®  ; Wy, = 26.1 cm®,
% Laclasse de la section :

= Vérification de la semelle :

La vérification a faire est : <10 * &.

tvoe e = |35 235 _
vec: & = fy = 235— y

= <10*1=>554<10...... Vérifier.

<10 =
2xt, 274

= Vérification de 'ame :

h.
La vérification a faire est :t—l <72 *e¢.
w
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h; 145.2 s
=>t—S72*g=>?S72*1=>29.04S72 ......... Vérifier.
w

Donc la section est de classe 1.

D’ou on aura:

W, * 124 % 2350 * 1072

M,y = p;,yM ; b _ = = 2649.09 Kg.m;
Wy, *f, 26.1 %2350 1072

My, = pyj“ Y = El = 557.59 Kg.m.

(. ( My )“ N < M, )ﬁ il <535.537)2 N ( 17.86 )1 -
M,,, M, = 2649.09 557.59)
=007<1.... Vérifier.
2_)<MY >“+<MZ >ﬁ<1=><2604.31)2+< 8.88 )1<1
M,,, M, = 2649.09 557.59)

\ =098<1.... Vérifier.

= <

4.1.4.2 Vérification au cisaillement

La vérificationa faire est:V, <V ,.

fy
Ay, *—=
avec : V, , = BRGREE
Ym
Et on tire pour un IPE 160 :
A,, = 9.66 cm?.
D’ou on aura :
Iy 2350
V,, = A "5 _ 2" 5 _ 11914035 Kg.
btz Yu 1.1
1-V,<V,,=> 42843 Kg <11914.935Kg ... cc. cee v v v VETEf LT
> {2 -V, <V, = 208345 Kg < 11914.935 Kg ... cce vev v vee v e VETUflT

4.1.4.3 Vérification au déversement
La vérification a faire est : M, < My, (Chapitre 5.5.2, Eurocode 3).

Woiy * fy .

Avec : Mye, = Xy * By, * )
Ym1

Telque: B, =1 (pour une section de classe 1 ou 2).
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Le coefficient de réduction X;; pour le déversement est déterminé en
fonction de L’élancement réduit A, de I'élément vis-a-vis du déversement et

a pour valeur :

1

Xip = mais : X;r < 1.

2 _ 2 0.5 4
@rr + [(PLT — At ]
= [’élancement réduit 4, est données par la formule suivante : (§ F.2,

Annexe F de 'Eurocode)

= [ﬁw x Miiy *fy]o.s _ [%T] « 8,105

ou: A E 93.9 . 235 235 "
H = * -_—= . ES . : = _— —_ = .
u: A, =mw 3 &; et: ¢ 3 >3t :

=> A, =939%x&=939%1=09309.
L

Et : /1LT = Lz >
L
1 iz
tf

i,=184cm; h=16cm; tr=0.74cm;

025’

0.5
C; 7 *

Et on tire pour un IPE 160 :

et Wy, =124 cm3.

L
= Ar = ‘z o7
L
1 iz
a5 1+5*(T)]
tr
500
_ 1.84 —
= 555 = 147.88.
1.13205

. 500 \ 2
184
T+ x| Ge
074

A 147.88
D’otonaura: A, = [—] * [B,,]0° = [ ] *[1]°° = 1.57.
i ) w 93.9
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@, est donné par la formule suivante :

(pLT == 05 * [1 + C{LT * (A_LT — 02) + A_Lszl;

ou: a;r =0.21, (on a un prifil laminé).

D’ouon aura:
(pLT = 05 * [1 + C(LT * (A’_LT - 02) + A_LTZ]

=0.5+[1+0.21* (1.57 — 0.2) + 1.572] = 1.88.

= Xir:
¥ 1 1
= Air = 05 2 2705
= 210 1.88 + [1.882 — 1.572]°
Qrr + [‘PLT2 — At ] [ ]
= 0.34.
Donc on aura:
W. *
Mdev = X7 * .Bw * pLY fy
Ym1
124 % 2350 * 1072
=0.34*1x 11 = 907.56 Kg.m.
Ce qui fait que :
1> My, < Mge, = 535.537 <907.56 ..o e v et vt e e e V€T T
c e e e . NON VETIflET

{2 = My, < Mge, > 2604.31 < 907.56 ... ... e e e
On augmente la section : (soit IPE 270)

Et on tire pour un IPE 270 :
i,=3.02cm; h=27cm; tr=1.02cm;

et W, =484 cm3.
L
Ar = i
LT — L\ 21025
0.5 1 iz
tr
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500

— 3.02 _
= —==118.67.

1 500\ #
113205+ |1+ <%>
1.02

A 118.67
T = [ZE| « 1810 = | 5| < [11°% = 126
LT Al ﬁW 93.9

(pLT = 05 * [1 + aLT * (A_LT - 02) + A_LTZ]

=0.5*[1+0.21* (1.26 — 0.2) + 1.262] = 1.41.

1 1
XLT = 05 = = 049
= 21% 1.41 + [1.41%2 — 1.262]95
Qrr + [‘PLT2 — Aur ] [ ]
Donc on aura:
Ww. *
Mge, = X7 * .8w * M
Ym1
484 x 2350 * 1072
=049 1% 11 = 5078.7 Kg.m.
Ce qui fait que :
1> My, < Mge, = 535.537 < 5078.7 oo v v V€T f T
{2 = My, < Mye, = 260431 < 5078.7 v e e et et e et et e e e VETUf T

Donc on garde le : IPE 270
D’ou on aura le poids propre réel (G) :

G = (14 +5) * 2.52 + 36.1 = 83.98 Kg/ml

Avec:

" G, =G=*cos7.6°= 8398 xcos7.6°=83.24 Kg/ml.
* Gy =G=*sin7.6°=83.98 *sin7.6° = 11.1 Kg/ml.
Et:
» Ve.=(G,*1)/2=(83.24x5)/2 =208.1Kg.
4.1.4.4 Vérification a la fleche

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de
services (non pondérées) :
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Les combinaisons de calcul a I'ELS sont:
" G,+V, =8324-597.668= —514.428Kg/ml;
" G,+N, =11.1+7.66=18.76Kg/ml;
Et on tire pour un IPE 270 :
I, = 5790 cm*; I, = 420 cm*.
La vérification a faire est : f < f4.

= Fleche verticale : (sur deux appuis)

< = > Qz*l4<l
*
fz = Jaa = 354 ExI, ~ 200

R 5 514.428 1072 % 500* < 500
*
384 2.1%10%5790 ~ 200

= 0344 < 25... ..o VETIf T

» Fleche latérale : (sur trois appuis)

n* l
< 2.05 Qy * (E) < E
= *
Iy = Jaa 2 32 * Tp I, ~ 200

2.05 18.76 * 1072 % 250* 250
= * <
384 2.1%10° %420 200

= 0.004 < 1.25............Vérifier.

4.1.5 Conclusion

Le profilé choisit IPE 270 convient pour les pannes.
4.2 Calcul des liernes

4.2.1 Introduction

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, ils sont
généralement formés de barre ronde ou de petite cornieres, leurs role

principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.
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Panne faitiere

o >
S Ty, o
Y~ T ©
L Ts
Ferme s Ferme
\ L T7 /
L7
Ta
L6
y TS
Ls
T4
L4
y T3
L3
Tz
Lz
T1
L1
/

Panne sabliere

Figure 15. Schéma statique de la lierne et des efforts lui revenant.

4.2.2 Calcul de I'effort maximal revenant aux liernes

+ Laréaction R au niveau de la lierne :
l 5
R =1.25%Q, * 5 = 1.25 % 18.76 * 3 = 58.625 Kg.

Q, = 18.76 kg/ml

lllléllll

R

Figure 16. Schéma statique représentant la réaction R.
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= L’effort de traction dans le trongon de lierne L; provenant de la panne

sabliére :

_ R 58625

T, === = 29.31 Kg.
175 5 9

» L’effort dans le trongon L, :
T, =R+ T, =58.625+ 29.31 =87.93 Kg.
» L’effort dans le trongon L :
T; =R+ T, =58625+ 8793 = 146.56 Kg.
» L’effort dans le trongon L, :
T, = R+ T; = 58.625 + 146.56 = 205.18 K g.
» L’effort dans le trongon Ly :
Ts =R+ T,=58625+205.18 = 263.81 Kg.
» L’effort dans le trongon Ly :
Te = R+ Ts = 58.625 + 263.81 = 322.43 Kg.
» L’effort dans le trongon L :
T, =R+ Tg = 58.625 + 322.43 = 381.06 Kg.
» L’effort dans le trongon Lg :
Tg = R+ T, =58.625 + 381.06 = 439.68 Kg.
= [L’effort dans le tron¢on Lq (Bretelle) :
Ona:Tg =2 * Ty *siné.
Avec: 60 = arctg 2.52/5 = 26.748°.

Ty 439.68
" 2%sinf 2 *sin 26.748°

> T, = 488.468 K g.

Remarque :
Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux

pannes faitieres, qui périraient transversalement. IIs sont donc transmis aux

fermes par des tirants en diagonales (bretelles).

4.2.3 Dimensionnement des liernes
Le troncon le plus sollicité est: Ly avec: Ty = 488.468 Kg.
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Traction simple :

Il faut vérifier la relation suivante : N < N,;.

A *fy
Avec:N =T, = 488.468 Kg; Et: Ny, = .
Ym1
D’'ouona:
A * T
NSNpl=>T9S fyﬁAzL]/Ml
Ym1 fy
A 488.468 = 1.1 A > 0.23 em?
= = ) )
=" 2350 = tesam
T * 2
A : A= ;
vec 2
4% 0.23
=>¢ > T:>qb20.54cm.

Soit une barre ronde de diametre : ¢ = 0.6 cm.

Mais pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une
barre de diametre: ¢ = 1 cm = 10 mm.

4.3 Calcul de I'échantignolle

4.3.1 Introduction

Les échantignoles servent a attacher les pannes aux fermes en traverses. Le
principal effort de résistance de I'échantignolle est le moment de

renversement dii au chargement (soulévement du vent essentiellement)

Panne

échantignolle ~
ty \
R

Figure 17. Schéma statique de I’échantignole tenant la panne sur la toiture.
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4.3.2 Détermination des sollicitations

4.3.2.1 Calcul des réactions R, etR,,

Ry =2%*V; =2%2081=416.2Kg.
Gy*l_ 11.1 %5

*

2 2
R;p, = P’ xcos 7.6° = 100 * cos 7.6° = 99.12 Kg.

Ryc =2 %

= 55.5Kg.

Ryp, = P' xsin7.6° = 100 * sin 7.6° = 13.22 Kg.

!

5
Ry, =2V, 5= 2 % (—597.668) * 5= —2988.34 Kg.

D’ou on aura:

(

[ 2

\

V, = 1.35 % Ryg + 1.5 % Ryp, = 1.35 % 416.2 + 1.5  99.12 = 148.68 Kg.

7V, = 1.35 # Ryg + 1.5 * Ryp, = 1.35  55.5 + 1.5 * 13.22 = 94.755 K g.
V, = Ry + 1.5 % Ryy = 416.2 — 1.5  2988.34 = —4066.31 K.

7V, = 135 « Ryg = 1.35 * 55.5 = 74.925 Kg.

4.3.2.2 Les bras de levier

Et on tire pour un IPE 270: b = 13.5cm; h =27 cm.

Donc soit : {

:>t—h—27—135
1T TS T D cm.

S b<t <3 b=>2 13.5<t <3 13.5
*k — *k — *k — *
2 Y~ 2 2 — Y~

= 135 < ty, < 20.25 cm.

t, =13.5cm.
t, = 20.5 cm.

4.3.2.3 Les moments de renversement

Ona: M, =V, xt, +Vy xt,.

N {1 — M, = 148.68 x 20.5 — 94.755 * 13.5 = 4327.13 Kg.cm
2> M, =4066.31*20.5 + 74.925 * 13.5 = 84370.84 Kg.cm

4.3.3 Dimensionnement de I’échantignolle

Flexion simple :

la vérification a faire est: M < M,,;.
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W.,,
avec: M =M,; M, = el—fy
14751

Calcul de I'épaisseur de I’échantignolle :

Ona:

Wel*fy=>W M, * Y

M<M, =M, < >

Ym1 “! fy
W s 84370.84 * 1.1
=
el = 2350

= W,; > 39.49 cm3

2
axe
Avec : W, = 6 ; (pour les sections rectangulaires).
6 *x W, 6 * 39.49
>e= 7 >e= TzeZZBlcm.

Soit: e = 4 cm.
Remarque :

La largeur de I'échantignolle (a = 30cm) est calculée apreés avoir

dimensionné la section des traverses qui forment les portiques.
4.4 Calcul des lisses de bardages

4.4.1 Introduction

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles profilées en IPE, UAP
ou de profils minces pliés. Elles sont disposées horizontalement, et portent
sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des potelets

intermédiaires.

Les lisses de bardages sont destinées a reprendre les efforts du vent sur le
bardage, et sont posées naturellement pour présenter leur inertie maximale

dans le plan horizontal.

L’entre axe des lisses de bardages est déterminé par la portée admissible des

bacs de bardages.
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traverse

T / T N i
/ Surface
3m tributaire
“\ 3 == = —
= Poteau T m ?
3m Lisse
12m
il T
—~ Ligge oM Potelet
/l e -+
bardage
3m
- - SRR RS
W | 10 m I

Figure 18. Schéma statique des lisses de bardage.

4.4.2 Détermination des sollicitations
Dans notre casona:

= Leslisses de bardages sont de longueur 5.0 m ;

» L’entre axe entre les lisses de bardages est de 3.0 m ;
4.4.2.1 Evaluation des charges et surcharges

1. Charges permanentes (G) : (perpendiculaire a I'éme)
* Le poids du bardage supporté (panneau sandwich)......... 14 Kg/m?;

Le poids des accessoires de pose......ccceevvrververieeerenessen e 5 Kg/m?.
* Le poids propre de la lisse de bardage (a déterminer).
D'otona:G = (14 +5)*3 =57 Kg/ml.

2. Surcharges climatique du vent (V) : (dans le plan de I'dme)
Vent normal : V = —151.635 Kg/m? (voir étude au vent).

D’'ouona:

V, = —151.635 * 3 = —454.905 K g /ml.
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4.4.3 Pré dimensionnement des lisses de bardages
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :
La vérification a faire est: f < f,4.
.

Fleche latérale : (sous le vent (V))

- 5 qz*l4< l
= *
fz = Jaa = 384 ExI, = 200

p >200*5 q, * 1*
= *
Y= 384 E 1l

200%5 454.905* 1072 x 500*
=1, = *
384 2.1 %10 « 500

=1, > 705.14 cm?

On choisit un : IPE 160 (avec: I, = 869 cm*) ;

D’ou on aura le poids propre réel (G) :
G=(14+5)*3+158=728Kg/ml.

4.4.4 Dimensionnement des lisses de bardages

+ Détermination des sollicitations :

= Moments:

G>|<12_72.8>|<52

M, = = =227.5Kg.m.
15 8 8
V,x12 454905 * 52
My = g = 3 = 1421.57 Kg.m.

=  Efforts tranchants:

G+l 728x5
V,=Vs= = = 182 Kg.
15 2 2
V,*l —454905%*5
V,=V, = 5 = > = —1137.26 Kg

¢ Principe de dimensionnement :

Les lisses de bardages sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire aux
conditions suivantes :
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4.4.4.1 Vérification au moment ultime

Calcul en plasticité : (Section de classe 1 et 2)

M, \* [ M, 0\
La vérification a faire est : < Y > + < z ) < 1.0.
My1y My,

Ou a et f§ sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises

égales a I'unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
Pourles sectionsenletH:a =2 et f=5*n=1 avec n=N/Ny;
Dans notre cas l'effort normal N = 0= £ = 1.
Et pour notre profilé (IPE 160) ona:
On tire pour un IPE 160 :
b=82mm ; h;=1452mm ;t;=74mm ;t,=5mm.
Wey =109 cm® 5 W, , = 16.7 cm?;
Wy =124 cm?®  ; Wy, = 26.1 cm?.
% Laclasse de la section :

= Vérification de la semelle :

La vérification a faire est: <10 * €.

*tf

tooeie— 235 335 _
vec:& = 3 = 335 =L

<10xe=> <10%x1=554<10...... Vérifier.

2*tf 2%7.4

=

= Vérification de 'ame :

h.
La vérification a faire est : — < 72 x ¢.
w

h; 145.2 Lo
= P <72xe=> 5 <72%1=29.04<72........Vérifier.

w

Donc la section est de classe 1.
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D’ou on aura:

M, = Wiy * fy _ 124 % 2350 x 1072 _ 2649.09 Kg.m;
Ym1 11
-2
My, = W”;;: fy 261~ Ziio 107 55759 Kg.m.
R < M, )“ +< M, )ﬁ il (1421.57)2 N ( 227.5 )1 -
My, My .) ~ 2649.09 557.59/ —
= 0695 <1............Vérifier.
4.4.4.2 Vérification au cisaillement
La vérificationa faire est :V, <V, ,.
fy
Avec : V., = % ;
Et on tire pour un IPE 160 :
A,, = 9.66 cm?.
D’ou on aura:
v, e 5 _ oo = = 11914.93 Kg.
pLz Yu 1.1
V, < Vy, = 113726 Kg < 1191493 Kg ... ... ... .. .. .. L Vérifier.

4.4.4.3 Vérification au déversement

La vérification a faire est : My, < My, (Chapitre 5.5.2, Eurocode 3).

wW. *
Avec : Mgey, = Xpr * B * M;
14751

Telque: B, =1 (pour une section de classe 1 ou 2).

Le coefficient de réduction X;; pour le déversement est déterminé en
fonction de L’élancement réduit A, de I'élément vis-a-vis du déversement et

a pour valeur:

1

Xr = mais : X;r < 1.

_ 2 0.5’
/1LT

@rr + [(pLTZ -
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= [’élancement réduit 4, est données par la formule suivante : (§ F.2,

Annexe F de 'Eurocode)
]o.s

= Bw * ply * fy Air
LT MCT /'{1 ﬁW

3 E 235  [235
Ou: A, =mx* —y=93_9*g; et: £ = 7= ﬁ=1;
=21, =939%x£=939x%1=09309.

025’

Et: ALT=

0.5
C; 7 *

Et on tire pour un IPE 160 :
i,=184cm; h=16cm; tr=0.74cm;

et Wpl,y =124 Cm3.
L
iz
= Ar = _\ 29025
L
£,05 1+5*<T>]
tr
500
— 1.84 _
= —— oz = 147.88.
113205 % [1 4 = (%)
20 —
0.74

147.88
] ¥ [1]05 = 1.57.

T At
D'ouonaura: A;; = —] *[B,]°° = [
“ A4 Pu 93.9

@7 est donné par la formule suivante :

Qi = 0.5 * [1 + arr * (A_LT - 02) + )_.LTZ] ;

ou: a;r =0.21, (on a un prifil laminé).
D’oui on aura :
@0 = 0.5 [1+0.21* (1.57 — 0.2) + 1.572] = 1.88.
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1

= Xir = - 2]0.5

QLT + [‘PLT2 — Aur

1
1.88 + [1.882 — 1.572]05 0.3

Donc on aura:
Wiy * f,
_ ply *Jy
Mdev - XLT * ﬂw *
Ym1

124 % 2350 * 1072
=0.34%1+% 11 = 905.13 Kg.m.

Ce qui fait que :
Myy < Mge, = 1421.57 < 905.13 ... ... .. oo oo oo MO VET I f LT

On augmente la section : (soit IPE 200)

Et on tire pour un IPE 200 :
i, =224cm; h=22cm; tr=0.85cm

et Wy, =221 cm3.
L

iz

ALT = L\ 2 0.25
1 (3
C10.5>I< 1+%*<I> ]
tr
500
2.24
_ —— oz = 14234,
113205 % [1 4+ = (%)
20 085
A 142.34
Ay = [/1_1] “[Bul™ = [ 93.9 ] * [P =151,

= = 2
QOLT - 0.5 * [1 + aLT * (ALT - 0.2) + ALT ]
— 0.5+ [1+0.21 (151 —0.2) + 1.512] = 1.78.
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1 1

XLT == 05 = = 036
= 21% 1.78 + [1.78%2 — 1.512]95
Qrr + [‘PLT2 — Aur ] [ ]
Donc on aura:
W. *
Mgy, = Xp1 * .Bw * pLY fy
Ym1
221 %2350 « 1072
=0.36*1+x 11 = 1721.15Kg.m.
Ce qui fait que :
My, < Mg, = 1421.57 < 172115 . v v s v VETEf LT

Donc on garde le : IPE 200
D’ou on aura le poids propre réel (G) :
G=(14+5)*3+224=794Kg/ml.

Avec:

G*1? 794 5?2
2=7g 8
Gxl 794x5
2 2

4.4.4.4 Vérification a la fleche

= 248.125 Kg/ml.

V, =V = = 198.5Kg.

Et on tire pour un IPE 200 :
I, = 1943 cm*; I, = 142 cm*.
La vérification a faire est: f < f4.
» Fleche latérale : (sous le vent (V))

q, * 1* l
* <
384 Ex1, 200

fzsfad:>

R 5 454.905 % 1072 = 500* < 500
*
384 2.1%106%1943 — 200

=09 <5 i VETf T
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= Fleche verticale : (sous le poids propre (G))

4
5 *qy*l < l
384 E=xI, ~— 200

fy Sfad=>

5 79.4%107%%500* 500
= * <
384 2.1%x109% 142 ~ 200

=216 <25 . Vérifier.

4.45 Conclusion

Le profilé choisit IPE 200 convient pour les lisses de bardages.
4.5 Calcul des potelets

4.5.1 Introduction

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la
cloture (bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs
caractéristiques varient en fonction de la nature du bardage (en magonnerie

ou en tole ondulée) et de la hauteur de la construction.

IIs travaillent a la flexion sous l'action de l'effort du vent provenant du
bardage et des lisses, et a la compression sous I'effet de leur poids propre, du
poids du bardage et de celui des lisses qui leur sont associé, et de ce fait
fonctionnent a la flexion composé. En aucun cas, ils ne supportent la toiture,
ils sont assujettis au portique par appuis glissant. Ils sont considérés comme

articulés dans les deux extrémités.

Dong, soit a dimensionner le potelet de pignon le plus chargé de la figure ci-

dessous :
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bardage

T T —0— Potelet
3m
3 m“ /—— Lisse
h 3 m“
3 m“ € Poteau
3 m“

Figure 19. Représentation du potelet de pignon le plus haut et le plus chargé, et les charges
qui lui reviennent.

4.5.2 Déterminations des sollicitations
Dans notre cason a:
Le potelet le plus chargé a pour hauteur [, :

Avec: L, =1, +1 telque: [, =12m;

Pz;

. =535

=1, =1, +1, =12 +2.67 = 14.67 m.

* 20 = 2.67 m.

4.5.2.1 Evaluation des charges et surcharges

1. Charges permanentes (G) : (verticales concentrées)
» Le poids propre de la lisse de bardage (IPE 200).............. 22.4 Kg/ml;

* Le poids du bardage supporté (panneau sandwich).........14 Kg/m?;
» Le poids propre du potelet (a déterminer).

D'oliona:G = (22.4 %5 4) + (14 % 5 14.67) = 14749 Kg.
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2. Surcharges climatiques du vent (V) : (suivant le plan de I'dme)
Vent normal : V = —145.93 Kg/m? (voir étude au vent).

D’'ouona:

V, = —145.93 * 5 = —729.65 Kg/ml.

Figure 20. Représentation des charges et surcharges sur le potelet.
4.5.3 Pré dimensionnement des potelets
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :
La vérification a faire est: f < f,4.
» Fleche latérale : (sous le vent (V))

5 gqyx*l* l
* <
384 E I, ~ 200

fszadz>

/ >200*5 q, * 1*
= *
Y= 384 E *1l

200 %5 729.65* 1072 x 1467*
=1, = *
Y 384 2.1 %10° x 1467

= [, > 28566.32 cm?

On choisit un : HEB 320 (avec: I, = 30820 cm*) ;
D’ou on aura le poids propre réel (G) :

G = (224%5x4) + (14 * 5 % 14.67) + (127 * 14.67) = 3337.99 Kg.

60



4.5.4 Dimensionnement des potelets
+ Détermination des sollicitations :

= Moment:

" _ Vpx12729.65 % 14.677
y— 8 8

= 19628.39 Kg.m.

=  Effort tranchant:

V,xl —729.65+*5
z 74 2 = 2

= —1824.125 Kg.

» Effort normal:
N, =G =3337.99 Kg.
¢ Principe de dimensionnement :

Les potelets sont dimensionnés par le calcul pour satisfaire aux conditions

suivantes :

4.5.4.1 Veérification au cisaillement

La vérificationa faire est :V, <V ,.

f;

sz*_y

A
avec : Vy, = ;

Ym
Et on tire pour un HEB 320 :

A,, = 51.77 cm?.

D’ou on aura:

5 2350
V., = Aot VTR eaesaer Kg.

btz Yu 1.1
V, <V, = 1824125 Kg < 63854.677 Kg ... .. . .. .. .. Vérifier.

4.5.4.2 Vérification au flambement (sous N)
On tire pour un HEB 320 :
iy =1382cm; i,=757cm; A=1613cm>
Calcul de I'élancement : il est donné par la formule suivante : 4 = [ /i ;

Avec: 1:longueur de flambement; longueur entre appuis.
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Telque: [, =14.67m; [, =3m.

(/1 —lz—1467—19379
Z 4, 757 77

= _L_300
| 7Y i, 13.82 '

(- A, 19379
2

27939 939

=22 =2 a3
\ Y 79397939

=

D'otiona:
Aax = A, = 2.06 > 0.2 — La vérification au flambement est nécessaire.

Et d’apresle § 5.5.1 de I’Eurocode :

La vérificationa faireest :N < X * [, * A f—y
Ym1
Telque: B, =1 (pour une section de classe 1,2 ou 3).

Le coefficient de réduction X pour le mode flambement, pour les éléments a
section transversale constante, sollicités en compression axiale constante

est déterminé en fonction de L’élancement réduit A et 2 pour valeur :
1 .
X = —=, mais : X < 1.
@+ [(,02 — /12]

» [’élancement réduit A est données par la formule suivante :

i=[ﬂA*A*_ [/11] ,3]05

Oou: A, =m =93.9 t —=1
* 9 x g : =1;
u: Ay 3 € et: € = A 3C

=1, =939 %&=0939x%1=9309.

=>1= [] [B4]°° = 206 5 =0.022
A 4 93.9 o

» @ estdonné par la formule suivante :

@ =05x[14+ax*(1-02)+2%];

62



Ou: a (facteur d'imperfection) = 0.21, (on a un prifil laminé).
D’ouonaura:
@=05x[1+ax*(1-02)+ 2?]

= 0.5 [1+0.21 % (0.022 — 0.2) + 0.0222%] = 0.48.

= X:
X ! ! 1.039
= = = = 1. .
o+ [(pz _ ;2]0-5 0.48 + [0.48% — 0.0222]°5
Donc on aura:

fy 2350 % 1072
N<X*xBy+xA*x—=333799<1.039%x1%161.3 ———

Ym1 1.1

= 3337.99 < 3581.89Kg ... ......... vérifier.

4.5.4.3 Vérification a I'influence de I'’effort normal
On tire pour un HEB 320 :
h=32cm; t;=205cm; t,=115cm et A=161.3cm?
La vérificationa faire est :N < min (0.25* N,;; 0.5x A4, * f):
Avec: 0.25x N, =0.25%Ax*f, = 0.25x161.3 x 2350 = 94763.75Kg ;
0.5 % A, * f, = 0.5 * ((32 — (2%2.05)) 1.15) % 2350
= 37699.875 Kg ;
= min(0.25 * N,,; ; 0.5 % A, * f,) = min(94763.75; 37699.875)
= 37699.875 Kg
Ce qui fait que :
N < min(0.25 * Np;; 0.5%A, * fy)
= 1.35 * N, < min(0.25 * N, ; 0.5 % 4, * f;,)
= 1.35 x 3337.99 < 37699.875
= 4506.28 < 37699.875 Kg ... ... cev cev vev eev oo . VETif DT
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4.5.4.4 Vérification a la fleche

La vérification a la fleche est toujours vérifiée ; (déja faite lors de I'étape du

pré dimensionnement) (le profilé n’a pas changg).

4.5.5 Conclusion

Le profilé choisit HEB 320 convient pour les potelets.
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CHAPITRE 5

MODELISATION ET ANALYSE DE LA

STRUCTURE PAR LE LOGICIEL ROBOT

5.1 Introduction

La vérification de la stabilité et de la résistance d’ensemble de la structure,
releve de 'analyse globale élastique, qui a été privilégiée par le DTR et le
CCM 97, Car elle est la plus commode et la plus répondue pour une meilleure
approche de la réalité, et cela est permis par la disponibilité de logiciels de

plus en plus performants.
L’analyse de la structure est faite par le logiciel de calcul ROBOT.
¢ Description du logiciel :

Le logiciel ROBOT est un logiciel de calcul efficace qui permet, en utilisant la
méthode des éléments finis la résolution des problemes complexes par une

analyse élastique statique et/ou dynamique.
+¢ Principe de la méthode des éléments finis :
Le principe de base de 1a méthode des éléments finis est :

= De remplacer le probleme continu par un probleme discret, c’est a
dire, remplacer le probleme de degrés de liberté infini par un

probleme de degré de liberté fini.

» Remplacer le systeme d’équations différentielles aux dérivées
partielles, par un systeme d’équations algébriques équivalent

facilement solvable.
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5.2 Modélisation de la structure

La structure est modélisée en utilisant des d’éléments poutres et barres,
reliant les nceuds entre eux, et en définissant les caractéristiques

géométriques et mécaniques des déférents éléments.

Figure 21. Vue 3D de la structure a modélisée avec ROBOT

5.3 Analyse de la structure

5.3.1 Type d'Analyse

L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la
satisfaction des conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas

de chargement.
5.3.1.1 Les chargements statiques
» le poids propre de la structure.

= Les effets dus aux actions climatiques (selon le RNVA 99) sont des

chargements statiques.
5.3.1.2 Les chargements dynamiques
» Les effets sismiques.

Dans notre cas on opte pour la méthode dynamique spectrale.
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1. Meéthode de calcul :

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des

structures, est basée sur 'utilisation des spectres de réponse.
% Principe de la méthode spectrale :

Le principe de cette méthode est de rechercher pour chaque mode de
vibration, le maximum d’effets engendrés dans les structures, 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.
¢ Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée selon le RPA 99 par le spectre suivant :

( T Q
1.25*A*[1+—*(2.5*n*——1)] 0<T<T;
T, R
c 2.5*n*(1.25*A)*(%) TL<T<T,
-a _ 2
T2
g 2.5*n*(1.25*A)*(%)*(?2>3 T,<T<30s
2 —_
LZ.S*n*(l.ZS*A)* (%)*(%)3 *(%)3 T>30s

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone :

{Zone IIa A =010

Groupe d’usage 3 -

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

(2.5 *n 0<T<T,
T\
D=<2.5*n*(?> T,<T<30s
2 5
: T,\3 /3\3 -
k2. *n*(?) *(T) T>30s
Avec:
T:

T=Cr*h,*3/4
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Tel que :
h, =15 m.
Cr, = 0.085 (Portiques autostables en acier).
Cr, = 0.05 (Contreventement assuré par des palées triangulées).
3
[Tx = 0.085 * 15+ = 0.648
= 3
T, = 0.05 = 15+ = 0.381

T, ; T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site :

) : T, =0.15s
On a un site S5 (site meuble) = {Tz — 05
D'otona:T, =0.381 <T,=05<T,=0.648 <3.0s.
n : facteur de correction d’amortissement :

Ona: e = 4% # 5% (portique en acier avec remplissage 1éger) :

=n= >07=>n=1.08>0.7

2+ ¢

D’ou on aura:

T,

: 0.5 \3
N Dx=2.5*n*(?> :2'5*1'08*(0.648) = 2.27
D, =25xn=25%1.08 =27

R : coefficient de comportement global de la structure :

— Sens longitudinal : R, = 4 (contreventement par palées triangulées en X)

— Sens transversal : R, =4 (contreventement par portique auto stable

ordinaire)

Q : facteur de qualité :
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Critere " q

QU

Conditions minimales sur les files porteuses :
Redondance en plan:

Régularité en plan :

Régularité en élévation :

Controle de qualité des matériaux :

Controle de la qualité de I'exécution :

o o o o o o

Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Accélération(m/s"2)

1.2

(B \

1.0 \

09 1}

0.8

0.7

06

0.5

04

-q_,_‘_‘_‘_

0.3

Hérioge (s

02475

1.0 2.0

Figure 22. Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Accélération(m/s*2)

1.2

o \

0.9 1

0.7
06

0.5 —

i ™
0.3 A

eriode (s
02475 1.0 20 3.0

Figure 23. Schéma du spectre de réponse suivant Y.

Compte tenu de la complexité de ce type de structure et du nombre élevé de
modes a considérer, l'emploi du logiciel de calcul ROBOT s’avere

indispensable.
+* Nombre de modes de vibrations a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des

deux directions d’excitation doit étre tel que :

1- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit

égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

2- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a
5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la

détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre
satisfaites a cause de I'influence importante des modes de torsion, le nombre

minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K>3xVN et T¢<02s.
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Ou:
N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T, 1a période du mode K.
+» Résultante des forces sismiques de calcul

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

appropriée.

Si V, <0.80=*V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse

(forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.80 * VV /V,.
= Calcul de la force sismique totale a la base V:

Elle est donnée par la formule suivante :

AxD % Q
=—x W
R
Avec:
W : poids total de la structure :
est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
n
W:le Avec : Wi:WGi-I_ﬁ*WQi
i=1
Wy, : poids dli aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

Wy, : charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation.
Dans notrecas: f = 0.5

=W =W, = Wy + B * Wy, = 5621.36 + 0.5 * 240 = 5741.36 KN.

Donc on aura:
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AxD,*Q 0.1%2.27%1
Vs =R—*W =V = 2 * 5741.36 = 325.82 KN
X
A*Dy*Q 0.1%27=%1
LVy =R—*W=>Vy :T*5741'36: 387.54 KN
y

= (Calcul de la force sismique totale a la base V; :

Ona:Vy, =297.76 KN; V., =237.87KN.
Donc on doitavoir: V, = 0.80 * V

_ [V = 080Ty {297.76 > 0.80 * 325.82
Ve, 2 0.80 x5, ~ 7 1237.87 = 0.80 * 387.54

{297.76 > 260.65 KN ... ... ... ... o.v ... . VETiE
237.87 =2 310.03 KN ... ... ... ... ... non vérifié
Dans ce cas ou la condition donnée par le RPA 99 n’est pas vérifiée par
rapport a l'axe Y, il faudra multiplier tous les parametres de la réponse
(forces, déplacements, moments,...) par le facteur de pondération donné par
0.80 x V /V,.

= 0.8 b 0.8 387.54 1.31
.0 % — = U.0 * =
Ve, 237.87

Dans notre cas au lieu de multiplier tous les parametres de la réponse par un
facteur de pondération de 1.31 suivant Y, on ajoute directement ce dernier

aux parametres du spectre de réponse. (on aura un Ve, égale a 311.6 KN)

2. Résultat de calcul :
+ Pourcentage de participation de masse :

Les 90% du pourcentage de participation de masse ne sont atteintes qu’au

bout du 71eme mode suivant I'axe X, et du 178eme mode suivantl’axeY.

Pour représenter le comportement de la structure, on considere les 5 modes

de vibration suivant :
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Tableau 25. Pourcentage de participation de masse

Masses cumulées suivant

0.00
0.00
0.00

39.38

47.23

Masses cumulées suivant

0.00
8.83

27.82

81.67

91.94

Masses cumulées suivant

88.41

T

(s)

0.86 | 88.41

0.81

0.80 | 88.41

0.18 | 90.00

0.06 | 92.35

Mode

1

3
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Figure 24. La déformée du mode 1.
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Figure 25. La déformée du mode 2.

Figure 26. La déformée du mode 3.
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CHAPITRE 6

VERIFICATION DES ELEMENTS DE LA

STRUCTURE AVEC LE LOGICIEL ROBOT

6.1 Introduction

L’étude de portique nécessite au préalable I'évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, sismiques et climatiques variables), les
sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments de la structure,

au calcul des assemblages ainsi qu’a celui de l'infrastructure.
6.2 Vérification des éléments de la structure

6.2.1 Vérification des traverses
La verification se fait pour la traverse la plus sollicitée;

Et dans notre cas : la traverse la plus sollicitée est celle intermediaire n° 29

comme illustré en rouge sur la figure suivante :
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Figure 29. illustration de la traverse la plus sollicitée.

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivante :

6.2.1.1 Chargements

1.35% (Gy + G,) + 1.00 x (Q + N) + 1.5 V,” + 0.80 x T~

355 MPa

L’acier utilisé est un acier ACIER E36 avec fy
6.2.1.3 Parametres de la section Traverse PRS

6.2.1.2 Matériau

30.0 cm

b =

146.5 cm

h =

tr =3.5cm

= 3.0 cm

tw

gy, = 1.00

gy, = 1.00

A, = 723 cm?

A, = 418.5 cm?

=210 cm?

Ay

I, = 2381.64 cm*

4

[, =23931 cm

I, =1792319.36 cm*

= 1595.4 cm3

Wel,z

Wy = 23544.26 cm?
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6.2.1.4 Efforts internes et résistances ultimes
N,Ed = 525.92 KN N., Rd = 25666.5 KN Ny, Rd = 25666.5 KN
My, Ed = 271941 KN.m M, o, Rd = 8358.21 KN.m

M, ., Rd = 8358.21 KN.m

M,,Ed = 342.07KN.m M, Rd = 566.37 KN.m
M, ,Rd = 566.37 KN.m

Vy, Ed = 0.33 KN Vy, T,Rd = 3613.6 KN V,,Ed = 75.31 KN
V,, T,Rd = 7413.65 KN

T, Ed = —45.65 KN. m
La section est de classe 3.
6.2.1.5 Parametres de déversement

Le deversement de la semelle superieure est empeché par les pannes qui
sont fixées sur la traverse, alors que celui de la semelle inferieure sous le
vent de soulevement avec la combinaison G + 1.5V est consideré comme
inexistant grace aux entretoises mises en place comme indiqué sur la figure

suivante :

zT Déversement-aile inférieure

0z

Figure 30. [llustration de la mise en place et de la potion des entretoises sur la traverse.
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6.2.1.6 Parametres de flambement

La traverse n’est pas soumise au pphénomenee de flambement, ni suivant Y,

ni suivant Z.
6.2.1.7 Formules de vérification

+* Controle de la résistance de la section :

NEd ~M,Ed =M, Ed
Ni,Rd ' M, Rd ' M,.,Rd

=095<1 (6.2.9.3.(1)).
y.cr

\/ (0, Ed)? + 3 % (1,, Ed + Ty, Ed)’
()
gMg

=0<1 (626-7)

=051<1 (6.2.1.(5)

v, Ed
V,,T,Rd

v, Ed
V,,T,Rd

=001<1 (626—7)

Tty, Ed

(o)
\/§*gM0

T Ed

(o)
\/§*gM0

6.2.1.8 Déplacements limites

=037<1 (6.2.6)

=032<1 (6.2.6)

++ Fléches:

» Casde charge décisif: G, +G,+Q+V,  + N+T*

Uy, =04 cm < Uy gy = 500~ 113 cm.................verifié

= Casdechargedécisif: Go+G,+Q+V,” +N+T~

U, =3.1cm < Uypmayx = =113 cm.................verifié

200

Donc le profilé choisi est correct, et convient pour les traverses.

6.2.2 Vérification des poteaux

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité

79



Et dans notre cas : le poteau le plus sollicité est celui intermédiaire n°® 31

comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure 31. [llustration du poteau le plus sollicité.

6.2.2.1 Chargements
Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivante :
1.35% (G + G;) +1.00x(Q+N)+ 15«1V, +080T*
6.2.2.2 Matériau
L’acier utilisé est un acier ACIER E36 avec fy = 355 MPa
6.2.2.3 Parametres de la section HEB 900

h =90 cm b =30.0 cm

ty = 1.8 cm tr =3.5cm

gm, = 1.00 gm, = 1.00

A, = 228.83 cm? A, = 188.75 cm? A, = 371.28 cm?
I, = 494065 cm* I, = 15815.9 cm* I, = 1137.47 cm*

Wy, = 125846 cm® W, = 1658.37 cm?
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6.2.2.4 Efforts internes et résistances ultimes
N,Ed = 627.97 KN No,Rd = 13180.3 KN  Np,Rd = 1975.37 KN
M,,Ed = 312015KN.m M, ,;,Rd = 4467.53 KN.m
My, Rd = 4467.53 KN.m  M,,N,Rd = 4467.53 KN.m
M,,Ed = 24.73KN.m M, 1, Rd = 588.72 KN.m
M, Rd = 588.72 KN.m M,,N,Rd = 588.72 KN.m
V,,Ed = —74.96 KN V,, T,Rd = 3384.16 KN
V,, Ed = 327.06 KN V,, T,Rd = 3342.81 KN
T, Ed = —39.91 KN.m
La section est de classe 1.
6.2.2.5 Parametres de déversement
Le poteau n’est pas soumis au phénomenee de deversement.
6.2.2.6 Parametres de flambement

= SuivantY:
L,=12m Lgm y = 0.43
Ly =12m X, =094
Lomy =329  k,, =0.83

= SuivantZ:
L,=12m Lom , = 241
Leyp,=12m X, =0.15
Lgm, = 183.86 k,, = 0.75
6.2.2.7 Formules de vérification

«* Controle de la résistance de la section :

N’Ed—005<1 6.2.4. (1
N Rrd- (6.2.4.(1)).

My, Ed 2+<MZ’Ed 1—053<1 6.2.9.1. (6
My, N,Rd MZ,N,Rd) o (6.29.1.(6)).
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V,, Ed

Iy _
U, T.Rd 0.02<1 (6.2.6—7)
v, Ed =01<1 (626-7
7.TRd- " (6.2. )
Try, Ed
———~=06<1 (626)

y
(\/g*gMo)
Tip Ed

=032<1 (6.2.6)

(Fem)
Vg*gMo

¢ Controle de la stabilité globale de la barre :
Ay =329 <Apax =210 2, =183.86 < A, =210  ......... Stable
N,Ed  ky, *My,Ed ky, M, Ed

R T R T e = 066 <1 (633.(4).
8M4 gM4 gM4

N,Ed Ky *My,Ed kg, * M,,Ed

Xz*N,Rk XLt*My,Rk + M, RK =0.62 < 1 (633 (4‘))
ng ng ng

6.2.2.8 Déplacements limites
+»» Déplacements:

» Casdecharge décisif: Gy +G,+Q+V,  +N+T™

Ve=21cm < Vypmax = 150 = BCm .o v e e e VETIf TG

= Casdechargedécisif: Go+G,+Q+V, " +N+T~

V,=03cm <V, oy = 150 = BCM v s vt e e ve e L VETIf TG

Donc le profilé choisi est correct, et convient pour les poteaus.

6.2.3 Vérification des éléments de contreventement
La vérification se fait pour la barre la plus sollicitée

Et dans notre cas : la barre la plus sollicitée est la n°® 358 comme illustré en

rouge sur la figure suivante :
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Figure 32. Illustration de la barre élément de contreventement la plus sollicitée.

6.2.3.1 Chargements

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivante :

1.35% (Gy+ G,) +1.00 % (Q+V," +N) + 1.5 T*

6.2.3.2 MATERIAU:

355 MPa

L’acier utilisé est un acier ACIER E36 avec fy

6.2.3.3 Parametres de la section CAE 180*18 :

b =18 cm

18 cm

h =

tr=1.8cm

= 1.8 cm

tW

gy, = 1.00

= 1.00

gM, =

61.91 cm?
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6.2.3.4 Efforts internes et résistances ultimes :
N,Ed = 411.05 KN N, Rd = 2197.72 KN Ny, Rd = 522.33 KN
La section est de classe 4.
6.2.3.5 Parametres de déversement :
La barre n’est pas soumise au phénomene de déversement.
6.2.3.6 Parametres de flambement
= SuivantY:
L,=781m Lam y = 1.86
Lyy=781m X, = 024
Lomy = 142.26
= SuivantZ:
L,=781m Lom , = 1.86
Ly,=781m X,= 024
Lomz = 142.26
6.2.3.7 Formules de vérification

+* Controle de la résistance de la section :

N, Ed
N, Rd

=019<1 (6.2.4.(1)).

% Contrdle de la stabilité globale de la barre :
Ay =142.26 < Apgx = 210 A, = 142.26 < Apgx = 210 ... Stable

N, Ed
N, Rd

=079<1 (63.1.1.(1)).

Donc le profilé choisi est correct, et convient pour les barres éléments de
contreventement.

6.2.4 Vérification des pannes

La vérification se fait pour la panne la plus sollicitée

Et dans notre cas : la panne la plus sollicitée est la n® 142 comme illustré en

rouge sur la figure suivante :
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Figure 33. [llustration de la panne la plus sollicitée.

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivante :

6.2.4.1 Chargements

V,"4+08xT*

1.35 % (Gy + G,) + 1.00 % (Q + N) + 1.5 *

6.2.4.2 Matériau

355 MPa

L’acier utilisé est un acier ACIER E36 avec fy
6.2.4.3 Parametres de la section IPE 270

h

b=13.5cm

27 cm

1cm

te

0.7 cm

w —

t

gy, = 1.00

gy, = 1.00

2

A, = 4594 cm

A, =22.14 cm?

A, = 3145 cm?

I, = 14.93 cm*

I, = 419.87 cm*

I, = 5789.78 cm*

= 62.2cm?

Wel,z

Wy = 428.87 cm?
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6.2.4.4 Efforts internes et résistances ultimes

N,Ed = 247.87KN  N,,Rd = 1631.05KN Np, Rd = 1631.05 KN
V,, Ed = 0.36 KN V,,c, Rd = 644.63 KN
V,, Ed = 13.91 KN V,c,Rd = 453.74 KN

La section est de classe 3.

6.2.4.5 Parametres de déversement

La panne n’est pas soumise au phénomene de deversement.
6.2.4.6 Parametres de flambement

La panne n’est pas soumise au phénomeéne de flambement, ni suivant Y, ni

suivant Z.
6.2.4.7 Formules de vérification

++ Controle de la résistance de la section :

N, Ed
N, Rd

=015<1 (6.2.4.(1)).

J(0y, EQ)? + 3 % (1, Ed)>?
()

Y —0<1 (6.2.6.(1)

=016<1 (6.2.1.(5)

V. Ed =0.03<1 (6.2.6.(1
I/Z'C,Rd_ . ("'( ))

6.2.4.8 Déplacements limites
% Fleches:
» (Casde charge décisif: G, + G, +Q+V,” + N+ T*

L

Uy, = 0.1cm < Uy gy = 500~ 25cm ... ... ... verif i€

» (Casde charge décisif: Gy +G, +Q+V,”" +N+T~

L

u, =03 cm < Uypmgy = 500

=25cm.............verifié

Donc le profilé choisi est correct, et convient pour les pannes.
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6.2.5 Vérification des lisses de bardage
La vérification se fait pour la lisse de bardage la plus sollicitée

Et dans notre cas : la lisse de bardage la plus sollicitée est la n°® 10 comme

illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure 34. [llustration de la lisse de bardage la plus sollicitée.

6.2.5.1 Chargements

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivante :
1.35%(Go+G;) +1.00x(Q+N)+ 1.5V, +08«T~

6.2.5.2 Matériau

L’acier utilisé est un acier ACIER E36 avec fy = 355 MPa

6.2.5.3 Parametres de la section IPE 200

h =20cm b =10cm

tw = 0.6 cm tr = 0.9 cm

gm, = 1.00 gm, = 1.00

Ay = 19.58 cm? A, = 14 cm? A, = 28.48 cm?
I, = 1943.17 cm* I, =142.37 cm* I, = 6.46 cm*
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Wpl,y

= 220.66 cm3 Wy, = 44.61 cm®

6.2.5.4 Efforts internes et résistances ultimes

N,Ed = 5.92 KN N.,Rd = 1011.19 KN Ny, Rd = 1011.19 KN
M,,Ed = 20.52KN.m  M,,,Rd=7833KN.m M, Rd=7833KN.m
M,,N,Rd = 78.33 KN.m

M, Ed=-333KN.m M, ,,Rd=1584KN.m M, Rd=1584KN.m

M., N,Rd = 15.84 KN.m

La section est de classe 1.

6.2.5.5 Parametres de déversement

La lisse de bardage n’est pas soumise au phénomene de déversement.
6.2.5.6 Parametres de flambement

La lisse de bardage n’est pas soumise au phénomene de flambement, ni

suivant Y, ni suivant Z.
6.2.5.7 Formules de vérification

«* Controle de la résistance de la section :

N’Ed—001<1 6.2.4. (1
N R~ (6.2.4.(1)).
My, Ed 2+(MZ’Ed)1 028 <1 (6.29.1.(6
My, N,Rd M, N,Rd/ ~ (6.29.1.(6)).

6.2.5.8 Déplacements limites
+» Fleches:
= Casde charge décisif: Go+ G, +Q+V,"+N+T*

L

Uy, =2.1cm < Uy gy = 500~ 25cm ... ... veTif 1€

* Casde charge décisif: Gy + Gy +V,~

u, =09 cm < uUypmgyx = =25cm.............verifié

200

Donc le profilé choisi est correct, et convient pour les lisse de bardage.
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6.3 Vérification des déplacements

Le D.T.R RPA 99 v2003 précise que le déplacement horizontal est calculé
sous les forces sismiques seules (Art. 4.4.3), et préconise de limiter les
déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacent a 1% de la hauteur d’étage (Art. 5.10).

Le déplacement horizontal de chaque niveau k de la structure est calculé

comme suit: §; = R. 8,
Avec: 6. : Déplacement dii aux forces sismiques
(Oekx = 1.2cm; b, = 0.6 cm).
R: Coefficient de comportement (R, = R, = 4)
Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 est donné par:
A= 6 — O6x—1 Avec: A< 1% * hy, (RPA Art. 5.10)
Dans notre cas toute la structure est un RDC, donc :
= Déplacements selon le sens X :
Ona:
Opx = Ry * Oy =4+1.2=48cm
Ok-1x = Rx ¥ Oeg—1x =4+0=0cm
= Agx= O x — Og-1x =48—-0=48cm
Etona:
Apx<1%* h, = 4.8 < 1% * 1500 = 4.8 < 15cm Vérifier.
= Déplacements selonle sensY:
Ona:
Oy =Ry * By =4 0.6 =24cm
Ok-1y = Ry * Oep—1, =4*0=0cm
= Dpy= Oy — Ok-1y =24—0=24cm
Etona:

Ary<1%* hy = 2.4 < 1%+ 1500 = 2.4 < 15cm Vérifier.
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—Donc les déplacements sont tous vérifiés.
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CHAPITRE 7

VERIFICATION DES ASSEMBLAGES AVEC

LE LOGICIEL ROBOT SELON L'EC 3

7.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser
plusieurs piéces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des

diverses sollicitations entre les pieces.
7.2 Vérification des assemblages

7.2.1 Assemblage Traverse - Traverse

Figure 35. Schéma de 'assemblage Traverse - Traverse
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7.2.1.1 Général

Nceud de la structure: 53

Barres de la structure: 32 et 33

7.2.1.2 Géomeétrie

1. Poutre coté gauche :

Profilé: Traverse PRS

Barre N°: 32

o= -172,4 [Deg] Angle d'inclinaison

hp= 970 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bm = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor= 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tm = 35 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
A= 480,00 [cm2] Aire de la section de la poutre

Ix= 641432,50 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36
fib = 355, 00 [MPa] Résistance
2. Poutre coté droite :

Profilé : Traverse PRS

Barre N°: 33

o= -7,6 [Deg] Angle d'inclinaison

hyr= 970 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bpr= 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tpr= 35 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
A= 480,00 [cm2] Aire de la section de la poutre

Ixor= 641432, 50 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36
fyp= 355, 00 [MPa] Résistance

3. Boulons :
d= 30 [mm] Diametre du boulon
Classe=HR 10.9 Classe du boulon

92



[mm] Diametre du boulon

484,70 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure

Ecartementeij= 135 [mm]

= 30
Fird =
nh = 2
Ny = 7
h; = 160
Entraxe pi =

4. Platine :

hpr= 1499
bpr= 320
tor= 35

180,;180;180,;180;230;210 [mm]

[mm] Hauteur de la platine
[mm] Largeur de la platine
[mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E36
fypr = 355, 00 [MPa] Résistance

5. Jarret inférieur :

Wrd =
thd =
hrq =
twrd =
lrq =

Od =

300
35
500
30

7500
-3,8

[mm)] Largeur de la platine
[mm] Epaisseur de l'aile
[mm] Hauteur de la platine
[mm] Epaisseur de I'ame
[mm] Longueur de la platine
[Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E36
fypu =235, 00 [MPa] Résistance

6. Soudures d'angle :

aw =

ar=

afd =
7.

YMo =
YM1 =
Y™M2 =

M3 =

20
25
5

[mm] Soudure ame
[mm] Soudure semelle
[mm)] Soudure horizontale

Coefficients de matériau :

1,00
1,00
1,25
1,25

Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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7.2.1.3 Efforts
= Etatlimite ultime :

Cas : Combinaison : 1.35* (Go + G;) +1*(Q+ N)+ 1.5V, + 08T~
Mp1Ea =-2998, 39 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea= —-81,09  [KN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ea=-275, 05 [KkN] Effort axial dans la poutre droite

7.2.1.4 Résultats
1. Résistances de la poutre :
% Compression :
Ap= 480, 00[cm?] Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / Mo
Nebra =17040, 00[kN] Résistance de calcul de la section a la compression
¢ Cisaillement :

Aw=420,00[cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Avb (f5b / V3) / vmo

Vara =8608, 29[KkN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Varra < 1,0 0,01< 1,00 vérifié.
¢ Flexion - Moment plastique (Sans renforts) :

Wp=17609, 25 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi,rd = Woib fyb / Mo

Mppra =6251, 28 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion
¢ Flexion au contact de la plaque avec I’élément assemble :

Wpi=24758, 05 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wpi fyb / Mo

Mawra=8789, 11 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
¢ Aile et ame en compression :

Mwrda=8789, 11 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

he= 1443 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fef,rd = Mebrd / ht

Femra=6089, 16 [KN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées

94



¢ Ame ou aile du renfort en compression - Niveau de 'aile inferieure de la

poutre :

=  Pression diamétrale :

B= 7,6 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
Y= 3,8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beffewb =920 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
Aw= 270,00[cm?] Airede lasection au cisaillement

® = 0,65 Coefficient réducteur

ceomid =0, 00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe= 1,00 Coefficient réducteur

Fewbrd1 = [© Kwe Deftewb twb fyb / Ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =95716, 85[kN] Résistance de I'ame de la poutre

= Flambement:

dwb = 841 [mm] Hauteur del'dame comprimée

Ap= 1,12 Elancement de plaque

p= 0,73 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'élément

Fc,wb,RdZ = [0) Kwe P beff,c,wb twb fyb / YMl] COS(’Y) / sin(y - B)

Fewbra2=70029, 40 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

=  Résistance de l'aile du renfort :

Fewb,ra3 = b tb fyn / (0.8%ymo)
Fewnraz =4659, 38 [kKN] Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale :

Fewb,Rdjlow = Min (Fewb,rd1 , Fewbrdz , Fewb,rd3)

Fewbralow =4659, 38 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

2. Parametres géométriques de l'assemblage :

¢ Longueurs efficaces et parametres - platine d’about :

Tableau 26. Longueurs efficaces et parameétres - platine d’about

Nr m My e €x p lefticp  lefine  leffr  lefr2 leffep,g leffncg leffig  leff2g
1 30 - 93 - 210 188 232 188 232 304 219 219 219
2 30 - 93 - 220 188 235 188 235 440 220 220 220
3 30 - 93 - 205 188 235 188 235 410 205 205 205
4 30 - 93 - 180 188 235 188 235 360 180 180 180
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Nr m My e €x ] Ieff,cp |eff,nc |eff,1 Ieff,z |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g Ieff,z,g
5 30 - 93 - 180 188 235 188 235 360 180 180 180

30 - 93 - 180 188 235 188 235 360 180 180 180
7 30 - 93 - 180 188 235 188 235 274 208 208 208
m - Distance du boulon de I'ame

my - Distance du boulon de I'aile de la poutre

e - Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex - Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p - Entraxe des boulons

leftep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
lettne  — Longueur efficace pour un boulon dans les méca non circ

le;1 - Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

letrz - Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettepe — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les méca circ
leftncg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les méc non circ
letf1,; - Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff2e - Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

3. Résistance de l'assemblage a la compression :

Njrd = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rdlow )

Njra =9318, 75[kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié.
4. Résistance de l'assemblage a la flexion :

Fira= 484,70 [kN] Résistance duboulon a la traction

Bpra=1175, 65[kN] Résistance du boulon au poingonnement

Fiferd - résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwcrd - résistance de I'ame du poteau a la traction
FtepRrd - résistance de la platine fléchie a la flexion
Frwbrd - résistance de I'ame a la traction

Fifcrd = Min (Fr,1,6crd , Fr2,6cRrd , FT,3,fcRd)
Ftwcrd = @ beff,t,wc twe fyc / YMO0
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd ) l:"T,Z,ep,Rd ) FT,3,ep,Rd)

Fewb,Rd = befttwb twb fyb / YMo
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¢ Resistance de la rangée de boulons n°1 :

Ft1,rd,comp - Formule Fi1,rdcomp ~ Composant

Fi1ra = Min (Fu,rd,comp) 969,41  Résistance d'une rangée de boulon
Fiepran) = 969,41 969,41  Platine d'about - traction

Fiwbrdn) = 1998,95 1998, 95 Ame de la poutre - traction

Bpra =2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femra = 6089,16 6089,16 Aile dela poutre - compression

+ Resistance de la rangée de boulons n°2 :

Fi2,rd,comp - Formule Fi2rdcomp  Composant

Fiz,rd = Min (Fiz2,rd,comp) 969,41  Résistance d'une rangée de boulon
Fiepraz) = 969,41 969,41  Platine d'about - traction

Fewbra) = 1998,95 1998, 95 Ame de la poutre - traction

Bpra =2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poinconnement
Femrd - 211 Fjra = 6089,16 - 969,41 5119,75 Aile dela poutre - compression
Feeprd(z+1) - 211 Fgra = 1938,82 - 969,41 969,41  Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(2+1) - 21t Fyra = 4679,58 - 969,41 3710,17 Ame dela poutre - traction - groupe

» Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :
Fi2rd = Ft1,ra h2/h1
Fiora =811, 88 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

+ Resistance de la rangée de boulons n°3:

F3,rd,comp - Formule Fiardcomp Composant

Fizra = Min (Fi3rd,comp) 969,41  Résistance d'une rangée de boulon
Fiepraz) = 969,41 969,41  Platine d'about - traction

Fewbraz) = 1998,95 1998, 95 Ame de la poutre - traction

Bpra =2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poinconnement
Femrd - 212 Fijra = 6089,16 - 1781,29 4307, 86 Aile de la poutre - compression
Feeprd(3+2) - 222 Fra = 1938,82 - 811,88 1126, 93 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(3 +2) - 222 Fyra = 4526,25 - 811,88 3714,37 Ame delapoutre - traction - groupe

Feepra+2+1) - 221 Fra = 2908,22 - 1781,29 1126, 93 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd3+2+1) - 22! Fyra = 6862,83 -1781,29 5081, 54 Ame de la poutre - traction - groupe
» Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Fi3rd = Fr1,ra h3/h1

Fsra=639, 36 [kKN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

F3rd = Fizrd h3/h2

Fsra=639, 36 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
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¢ Resistance de la rangée de boulons n°4 :

Fi4,rd comp - Formule

Fiu,rd = Min (Furd,comp)

Fieprae = 969,41

Fiwbrd4) = 1998,95

Bpra = 2351,29

Femrd - 213 Fijra = 6089,16 - 2420,65

Frepraga+3) - 233 Fyra = 1938,82 - 639,36
Fewb,rd(a +3) - 2.3° Fyra =4100,25 - 639,36
Frepra(a+3+2) - 232 Fyra = 2908,22 - 1451,24
Fewbrd(4+3+2) - 232 Fyra = 6443,25 - 1451,24

Ft4,rd,comp

969,41

969,41

1998, 95
2351,29
3668,51
1299,46
3460,89
1456,98
4992,01

Fiepra+3+2+1) - 23! Fyra = 3877,63 - 2420,65 1456, 98
FewbRrd(4+3+2+1) - 23! Fyra = 8779,83 - 2420,65 6359, 18

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

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Aile de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

= Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Ftard = Ft1,rd ha/h1
Frara =504, 34 [KN]

Ftard = Fr2ra ha/h2

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fura=504, 34 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

¢ Resistance de la rangée de boulons n°5 :

Fis,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fisrd,comp)

Fiepras) = 969,41

Frwbrdes) = 1998,95

Bpra = 2351,29

Feford - 21* Fijra = 6089,16 - 2924,99

Frepra(s +4) - 24* Fyra = 1938,82 - 504,34
Fewbrd(s +4) - 24* Fyra = 3834,00 - 504,34
Frepra(s+4+3) - 243 Fyjra = 2908,22 - 1143,69
Fewb,rd(s +4+3) - 243 Fyra = 6017,25 - 1143,69
Frepra(s+4+3+2) - 242 Fyra = 3877,63 - 1955,58
Fewbrd(s + 4+3+2) - 242 Fjra = 8360,25 - 1955,58
Freprd(5+4+3+2+1) - 24! Fjra =4847,04 - 2924,99 1922,05
FewbRd(5+4+3+2+1) - 24! Fyra = 10696,83 - 2924,99 7771, 84

Fts,Rd,comp Composant

969,41 Résistance d'une rangée de boulon
969,41 Platine d'about - traction

1998, 95 Ame de la poutre - traction
2351,29 Boulons au cisaillement/poin¢con
3164,17 Aile de la poutre - compression
1434,48 Platine d'about - traction - groupe
3329, 66 Ame de la poutre - traction - groupe
1764,53 Platine d'about - traction - groupe
4873,56 Ame de la poutre - traction - groupe
1922,05 Platine d'about - traction - groupe
6404,67  Ame delapoutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

» Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Fisrd = Ft1,ra hs/h1
Fisra =369, 32 [kN]
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Fisrd = Fizrd hs/h2

Fisra =369, 32[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

+ Resistance de la rangée de boulons n°6 :

Fi6,rd,comp - Formule

Fi,rd = Min (FigRrd,comp)

Feepra(e) = 969,41

Fiwb,race) = 1998,95

Bpra = 2351,29

Feford - 2.1° Fijra = 6089,16 - 3294,30
Frepra(6+5) - 25° Fyra = 1938,82 - 369,32
Fewb,rd(6 +5) - 25> Fyjra = 3834,00 - 369,32
Feepra(6+5+4) - 2.5* Fyra = 2908,22 - 873,65
Fewbrd(6+5+4) - 2.5* Fyra = 5751,00 - 873,65
Fiepra(6+5+4+3) - 255 Fyra = 3877,63 - 1513,01
Fewbrd(6+5+4+3) - 253 Fra = 7934,25 - 1513,01
FrepRa(6+5+4+3+2) - 252 Fyjra = 4847,04 - 2324,89

FewbRd(6+5+4+3+2) - 252 Fra = 10277,25 - 2324,89

FrepRra(6+5+4+3+2+1) - 25t Fjra = 5816,45 - 3294,30 2522,15
FewbRd(6+5+4+3+2+1) - 25¢ Fyra = 12613,83 - 3294,30 9319, 53

Fi6,rdcomp Composant

969,41 Résistance d'une rangée de boulon

969,41 Platine d'about - traction

1998, 95 Ame de la poutre - traction

2351,29 Boulons au cisaillement/poingon

27794,86 Aile de la poutre - compression

1569, 50 Platine d'about - traction - groupe

3464,68 Ame de lapoutre - traction - groupe

2034,57 Platine d'about - traction - groupe

4877,35 Ame de la poutre - traction - groupe

2364, 62 Platine d'about - traction - groupe

6421,24 Ame delapoutre - traction - groupe

2522,15 Platine d'about - traction - groupe

7952,36 Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

» Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Fi6,rd = Ft1,rd he/h1

Fisra=234,29[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi6,rd = Fr2rd he/h2

Fiera =234, 29[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

¢ Resistance de la rangée de boulons n°7 :

Ft7,rd,comp - Formule
Fi7rda = Min (Ft7,Rd,comp)

Feepra7) = 969,41

Fewbra(7) = 1998,95

Bpra =2351,29

Feford - 2216 Fijra = 6089,16 - 3528,60

Ft,ep,Rd(7+6] - 266 th,Rd = 1938,82 - 234,29
Fewbrd(7+6) - 26° Fyjra = 4127,49 - 234,29

Freprd(7+6+5) - 26> Fjra = 2908,22 - 603,61
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l:t7,Rd,c0mp
969,41

969,41

1998, 95
2351,29
2560,56

1704,52

3893,19

2304,061

Composant

Résistance d'une rangée de
boulon

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poin¢on
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction -
groupe
Ame de la poutre - traction -
groupe

Platine d'about - traction -
groupe



Ft7,Rd,comp - Formule

Fiwbrd(7+6+5) - 226> Fijra = 6044,49 - 603,61

Feepra(7+6+5+4) - 26* Fgra = 3877,63 - 1107,95

Fowbrd(7+6+5+4) - 26* Fijra = 7961,49 - 1107,95
FrepRra(7+6+5+4+3) - 265 Fyjra = 4847,04 - 1747,30
FewbRd(7+6+5+4+3) - 265 Fra = 10144,74 - 1747,30
FrepRra(7+6+5+4+3+2) - 262 Fjra = 5816,45 - 2559,19

FowbRd(7+6+5+4+3+2) - 262 Fyyra = 12487,74 - 2559,19

Ft7,Rd,c0mp

5440, 88

2769,69

6853,54

3099, 74

8397, 44

3257,26

9928, 55

FiepRra(7+6+5+4+3+2+1) - 26 Fjyra = 6785,86 - 3528,60 3257,26

FewbRrd(7+6+5+4+3+2+1) - 26! Fyra = 14824,32 - 3528,60 11295, 72

Composant

Ame de la poutre
groupe
Platine d'about -
groupe
Ame de la poutre
groupe
Platine d'about -
groupe
Ame de la poutre
groupe
Platine d'about -
groupe
Ame de la poutre
groupe
Platine d'about -
groupe

Ame de la poutre
groupe

- traction

traction

- traction

traction

- traction

traction

- traction

traction

- traction

= Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Ft7rd = Fr1,ra h7/h1
Fizra =99, 27 [kN]

Ft7rd = Frord h7/h2

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fizra=99, 27 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

+» Tableau récapitulatif des efforts :

Nr h;j Fijra

1 1292 969,41
2 1082 811,88
3 852 639,36
4 672 504, 34
5 492 369,32
6 312 234,29
7 132 99,27

FifcRrd

l'—"t,wc,Rd

Tableau 27. Tableau récapitulatif des efforts :

FtepRrd Fiwb,rd FiRrd

969,41 1998,95 969,41
969,41 1998,95 969,41
969,41 1998,95 969,141
969,41 1998,95 969,41
969,41 1998,95 969,41
969,41 1998,95 969,41
969,41 1998,95 969,41

% Resistance de I'assemblage a la flexion M;, Rd :

Mjrd = 2 hj Fyjra
M;ra=3283, 74 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjra < 1,0

0,91 < 1,00
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vérifié.

BpRrd

2351,29
2351,29
2351,29
2351,29
2351,29
2351,29
2351,29



5. Résistance de lI'assemblage au cisaillement :

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq

Bre= 0,88 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fyrd = 358,97 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firdmax= 484,70 [kKN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraine= 1039,50  [kN]Résistance du boulon intérieur en pression diam

Foraexxt= 1039,50  [kN]Résistance du boulon de rive en pression diam

Nr  Fyran FyeaN FijraMm Fy,eam FyEd Fujrd

1 969,41 -39,29 969,41 885,17 845,88 270,47
2 969,41 -39,29 811,88 741,33 702,04 346,56
3 969,41 -39,29 639,36 583,80 544,51 429,90
4 969,41 -39,29 504,34 460,51 421,22 495,12
5 969,41 -39,29 369,32 337,22 297,93 560,34
6 969,41 -39,29 234,29 213,94 174,64 625,56
7 969,41 -39,29 99,27 90, 65 51,35 690,78

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean - Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fyram - Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fyea - Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjra - Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,EaN = NjEd FejranN / Njrd

FieaM = Mjed Frjram / Mjrd

Fi,ed = FijEd N + FijEdM

Fyjra = Min (nn Fyra (1 - Fyea/ (1.4 nh Ferdmax), nh Fyrd, Nh Ford)
VjRrd = nh 21" Fyjra

Vira=3418, 72[kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
VbiEd / Vira< 1,0 0,02 < 1,00 vérifié.

6. Résistance des soudures :

Aw = 819,16 [cm?2] Aire de toutes les soudures

Awy = 270,00 [cmZ] Aire des soudures horizontales

Ay = 549,16 [cm?2] Aire des soudures verticales

Iwy = 1628499, 60 [cm*] Moment d'inertie du systéeme de soudures

101



Aw = 819,16 [cm?2] Aire de toutes les soudures

G max=T max=~95,21 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
C,=T, = -95,21 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale
T = -1,48 [MPa] Contrainte tangentielle

= 0,90 Coefficient de corrélation

Bw =
\/[q}maxz + 3% (TL,maXZ)] < fu/(Bw * Ym2) 190.42 < 440 vérifié.

V02435 (@ 2+ )] < fu/Bw *¥Yuz)  193.6 <440  vérifié.

o, <09x*f,/Ym 95.21 < 356.4 vérifié.
7. Rigidité de l'assemblage :

ki =0  Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
kz =0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
k3=  Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en traction
twash = 6  [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead =21 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hapue= 30 [mm] Hauteur de lI'écrou du boulon

L,= 108 [mm] Longueur du boulon

kio= 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

% Rigidités des rangées de boulons :

Tableau 28. Rigidités des rangées de boulons

Nr hj ks Ka ks Kefr Kefr; h; Kefr;j hj?
Somme 380,16 34420, 35
1 1292 o0 ) 272 8 101,66 13137,90
2 1082 0 0 272 8 85,14 9215,11
3 852 0 °9) 272 8 67,05 5714,78
4 672 0 0 261 8 52,76 3547,15
5 492 0 © 261 8 38,63 1902,10
6 312 o0 00 261 8 24,51 765,53
7 132 0 0 272 8 10,41 137,78

Kerj =1/ (23° (1 / kij))
Zeq = 2j Keftj hj2 / 2 Kefij h;

Zeq= 905 [mm] Brasde levier équivalent

102



Keq = 2 Keftj hj / Zeq
keq=42 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons
Sjini = E Zeg? Kegq
Sjini =7228273, 40 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
n= 2,34 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjni /
Sj= 3091620, 18 [kN*m]Rigidité en rotation finale

= (lassification de 'assemblage par rigidité :
Sirig=474729, 07 [kN*m] Rigidité de 1'assemblage rigide
Sjpin=29670,57 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé
Sjini > Sjrig  RIGIDE

Figure 36. Vue de I'assemblage Traverse - Traverse
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7.2.2 Assemblage Traverse - Poteau

1o
twe
bfe
re tfe

Figure 37. Schéma de 'assemblage Traverse - Poteau

7.2.2.1 Général

Nceud de la structure: 52

Barres de la structure: 31 et 33

7.2.2.2 Géomeétrie

1. Poteau :
Profilé : HEB 900
Barre N°: 31
a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hc= 900 [mm] Hauteur de la section du poteau
bre= 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe= 19 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 35 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Profilé : HEB 900

A= 371,28 [cm2] Aire de la section du poteau
Ixe= 494065,00 [cm*] Momentd'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E36
fye=355,00 [MPa] Résistance
2. Poutre :
Profilé: Traverse PRS
Barre N°: 33
o= 7,6 [Deg] Angle d'inclinaison
hy = 970 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b= 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb= 30 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tm= 35 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ap = 480,00 [cmZ]
L= 641432, 50 [cm*]

Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E36
fyp= 355, 00 [MPa] Résistance

3. Boulons :
d= 30 [mm]
Classe =HR 10.9
Fra= 484,70 [KN]

Np = 2

Diameétre du boulon
Classe du boulon
Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons
hy = 160 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure
Ecartementej= 135 [mm]
Entraxe pi = 180;180,;180,;180;230;210 [mm]
4. Platine :
hp= 1499 [mm] Hauteur de la platine
b= 300 [mm] Largeur de la platine
tp = 35 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E36
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fypp= 355, 00 [MPa] Résistance

5. Jarret inférieur :

wg= 300 [mm)] Largeur de la platine
ta= 35 [mm] Epaisseur de l'aile
hg= 500 [mm] Hauteur de la platine
twa= 35 [mm] Epaisseur de I'ame
la= 3000 [mm)] Longueur de la platine
o= 16,8 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E36
fypou =235, 00 [MPa] Résistance

6. Raidisseur poteau :

= Supérieur:
hsy= 830 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu= 141 [mm] Largeur duraidisseur
thu= 20 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E36
fysu =355, 00 [MPa] Résistance

= [nférieur:

hsg= 830 [mm] Hauteur du raidisseur

bsa= 141 [mm] Largeur du raidisseur

tha= 20 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau : ACIER E36

fysu =355, 00 [MPa] Résistance
7. Soudures d'angle :

aw = 20 [mm)] Soudure ame

af = 25 [mm] Soudure semelle

as = 20 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm)] Soudure horizontale

8. Coefficients de matériau :

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ymi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ymz= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Mz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

7.2.2.3 Efforts
=  Etatlimite ultime :

Cas : Combinaison : 1.35* (Gy + G;) +1*(Q+ N)+ 15V, +0.8*T*
Mp1ea =3120, 15 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiga= —627, 97 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Np1ea=—-327, 06 [KN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ga = 3120, 15 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veiga= —327, 06 [KN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiga = =627, 97 [KN] Effort axial dans le poteau inférieur

7.2.2.4 Résultats
1. Résistances de la poutre :
% Compression :
Ap= 480,00 [cm?] Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / Mo
Nebra=17040, 00 [KN]  Résistance de calcul de la section a la compression

+ Cisaillement:

Aw =445, 00[cm?] Aire de la section au cisaillement
Vebrd = Avb (Fib / V3) / ymo
Vara =9120, 69[kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbigd / Vebra < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié.
% Flexion - Moment plastique (Sans renforts) :
Wp =17609, 25 [cm3] Facteur plastique de la section
Mb,pi,rd = Wopib fyb / Mo
Mppird =6251, 28 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion

¢ Flexion au contact de la plaque avec I'élément assemble :

Wp=25048, 45 [cm3] Facteur plastique de la section
Meb,rd = Wpi fyb / Mo
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Mwra=8892, 20 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

+» Aile et ame en compression :

Mwra=8892, 20 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he= 1443 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feb,rd = Mcbra / hr

Femra=6163, 74 [kKN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

+ Ame ou aile du renfort en compression - Niveau de 'aile inferieure de la

poutre :

=  Pression diamétrale :

B= 7,6 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
Y= 16,8 [Deg] Angled'inclinaison du renfort

beffcwb =614 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression
Aw= 270,00[cm?] Airede lasection au cisaillement

o= 0,79 Coefficient réducteur pour l'interaction

CcomEid =211, 26 [MPa] Contrainte de compression maximale dans 1'ame
Kwe= 1,00 Coefficient réducteur

Fewbrdl = [ Kwe beftewb twb fyb / YMo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =30954, 47 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

* Flambement:
dwb = 841 [mm] Hauteur del'dme comprimée
Ap= 0,92 Elancement de plaque
p= 0,85 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fewbrdz = [0 Kwe p beffewb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrd2 =26387, 42 [kKN] Résistance de I'ame de la poutre
= Résistance de l'aile du renfort
Fewb,ra3 = bb tb fyn / (0.8%ymo)
Fewbraz3 =4659, 38 [kN] Résistance de l'aile du renfort
= Résistance finale :

Fewb,rdlow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,rd2 , Fowb,rd3)

Fewbrdlow =4659, 38 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

108



2. Résistances du poteau :
+* Panneau d’ame en cisaillement :

Mpb1Ea=3120, 15 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mp2Ea =0, 00 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veiga= =327, 06 [KN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2ra= 0,00 [KN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Z= 1220 [mm] Brasde levier

Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / Z - (Verd - Vez,gd) / 2

Vuwpea =2720, 36 [kKN] Panneau d'ame en cisaillement

Ays = 188,75 [cm?] Aire de cisaillement de 'ame du poteau
Avc = 188, 75 [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 1459 [mm] Distance entre les CDG des raidisseurs

Mpifera = 32,62 [KN*m]  Résistance plastique de l'aile du poteau
Mpisturd = 10, 65 [kKN*m]  Résistance plas du raidisseur trans sup
Mpisurda= 10,65 [KN*m]  Résistance plastique du raidisseur trans inf

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

Vuwpra=3541, 09[kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement
pr,Ed/ pr,Rd < 1,0 0,77 < 1,00 vérifié.
% Ame en compression transversale - Niveau de l'aile inferieure de la

poutre :

=  Pression diamétrale :

twe= 19 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betf,cwe =502 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ave= 188,75[cm?] Aire delasection au cisaillement

o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction

Kwe= 0,97 Coefficient réducteur

As= 56,30 [cm?] Aire de lasection du raidisseur renfor¢ant I'ame

FeweRrdl = © Kwe betfewe twe fyc / ™o + As fys / YMo

Fewerat =4781, 55[kN] Résistance de 1'ame du poteau
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= Flambement:

dwe= 770 [mm] Hauteur del'ame comprimée

Ap= 1,29 Elancement de plaque

p= 0,66 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'élément
As= 8,61 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerdz = @ Kwe P beff,c,wc Twe fyc / YM1 + As As fys / YM1

Fewerdz =3823, 63[kN] Résistance de I'ame du poteau
= Résistance finale:

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

Fewera =3823, 63 [kN] Résistance de 1'ame du poteau

* Ame en traction transversale — Niveau de I'aile inferieure de la poutre :

=  Pression diamétrale :

twe= 19 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

beffewe =501 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Ave= 188, 75[cm?2] Aire de la section au cisaillement

® = 0,87 Coefficient réducteur pour

Kwe= 0,97 Coefficient réducteur

As= 56,30 [cm?] Aire de lasection du raidisseur renforcant I'ame

Fewerdl = @ Kwe beftewe twe fyc / Y™mo + As fys / Ymo
Fewera1 =4776, 29[kN] Résistance de I'ame du poteau

= Flambement:

dwe= 770 [mm] Hauteur del'ame comprimée

Ap= 1,29 Elancement de plaque

p= 0,66 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'élément
As= 8,61 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerdz = @ Kwe P beftcwe twe fyc / YMm1 + As As fys / YMm1
Fewerdaz =3822, 03[kN] Résistance de I'ame du poteau
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Résistance finale :

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

Fewerdupp =3822, 03 [kN] Résistance de I'ame du poteau

3. Parametres géométriques de l'assemblage :

¢ Longueurs efficaces et parametres - semelle du poteau :

Nr M
34
34
34
34
34
34
34

~ o U b w N

e

83
83
83
83
83
83
83

€x

p

180
180
180
180
205
220
210

letep
215
215
215
215
215
215
215

leftnc
238
240
240
240
240
240
238

lert

215
215
215
215
215
215
215

left2
238
240
240
240
240
240
238

lefrep,g
288
360
360
360
410
440
318

¢ Longueurs efficaces et parametres - platine d’about :

Nr m
30
30
30
30
30
30
30

~ o U b w N

mx

ex
p
leff,cp
leff,nc
leff,1
leff,2

e

83
83
83
83
83
83
83

€x

p
180

180
180
180
205
220
210

lefrep
188
188
188
188
188
188
188

Lefenc
221
223
223
223
223
223
223

- Distance du boulon de I'ame

lefr1
188
188
188
188
188
188
188

Lefr2
221
223
223
223
223
223
223

- Distance du boulon de I'aile de la poutre

- Pince entre le boulon et le bord extérieur

leftepg
274
360
360
360
410
440
304

Tableau 29. Longueurs efficaces et parameétres - semelle du poteau

leftne,g
208
180
180
180
205
220
223

Tableau 30. Longueurs efficaces et paramétres - platine d’about

leftnc,g
200
180
180
180
205
220
216

- Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

- Entraxe des boulons

- Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circ

lefr1,g
208
180
180
180
205
220
223

lefi1,g
200
180
180
180
205
220
216

lef2,g
208
180
180
180
205
220
223

lef 2,6
200
180
180
180
205
220
216

- Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circ

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leff,cp,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les méca circ

111



m — Distance du boulon de I'ame
leffnc,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les méca circ
leff,1,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff,2,g - Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
4. Résistance de lI'assemblage a la compression :
Njrd = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rdlow , 2 FeweRrdilow , 2 FeweRdupp )
Njra=7644, 06[kN] Résistance de I'assemblage a la compression
Nb1ed / Njra < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié.
5. Résistance de lI'assemblage a la flexion :

Fira= 484,70 [KN] Résistance du boulon a la traction

Bpra=1175, 65[kN] Résistance du boulon au cisaillement par poingon

FtfcRrd - résistance de la semelle du poteau a la flexion
FeweRrd - résistance de I'ame du poteau a la traction
FtepRrd - résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwbrd - résistance de I'ame a la traction

Fifcrd = Min (Fr,1,fcrd , F12/6cRd , FT,3,fcRd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / YMO0

Fieprd = Min (Fr,1,eprd, FT.2.epRd, FT,3,ep,rd)
Fewb,Rd = beftewb twb fyb / YMo

¢ Resistance de la rangée de boulons n°1 :

Fi1,Rd comp - Formule Firdcomp Composant

Fi,ra = Min (Fei,rd,comp) 969,41  Résistance d'une rangée de boulon
Fiferacy = 969,41 969,41  Aile du poteau - traction

Fewerdy = 1374,14 1374,14 Ame du poteau - traction

Fiepran) = 969,41 969,41  Platine d'about - traction

Fewbra() = 1998,95 1998, 95 Ame dela poutre - traction

Bpra =2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/B = 3541,09 3541,09 Panneau d'ame - compression
Fewerd = 3823,63 3823, 63 Ame du poteau - compression
Femra = 6163,74 6163,74 Aile dela poutre - compression
Fcwbra = 4659,38 4659, 38 Ame de la poutre - compression
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¢ Resistance de la rangée de boulons n°2 :

Fi2,rd,comp - Formule

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fiferdz) = 969,41

Fowerdz) = 1374,14

Fieprdz) = 969,41

Fewbrd2) = 1998,95

Bpra = 2351,29

Viwprd/B - 211 Fira = 3541,09 - 969,41
Fewerd - 21t Fyra = 3823,63 - 969,41
Femrd - 211 Fjra = 6163,74 - 969,41
Fewbrd - 211 Fyra = 4659,38 - 969,41
Feforaz+1) - 21t Fra = 1938,82 - 969,41
Fowerdz +1) - 21* Fyra = 2340,04 - 969,41
Frepra+1) - 21t Fyra = 1938,82 - 969,41
Fewbrd(z+1) - 21t Fyra = 4045,21 - 969,41

F2,rd,comp
969,41
969,41
1374,14
969,41
1998, 95
2351,29
2571, 68
2854,22
5194, 33
3689,97
969,41
1370,63
969,41
3075,80

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Fi2,rd = Fr1,rd h2/h1

Fiora =836, 24 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

¢ Resistance de la rangée de boulons n°3 :

Fi3,rd,comp - Formule

Fi3,rd = Min (Fi3rd,comp)

Fifera3) = 969,41

Fewerd3) = 1374,14

Feepra(z) = 969,41

Fewbraz) = 1998,95

Bpra = 2351,29

Vwprd/B - 212 Frira = 3541,09 - 1805,65
Fewerd - 212 Fyra = 3823,63 - 1805,65

Femrd - 212 Fyra = 6163,74 - 1805,65
Fewbrd - 2212 Fyra = 4659,38 - 1805,65
Feforas+2) - 222 Fra = 1938,82 - 836,24
FrweRrd(3+2) - 222 Fra = 2193,45 - 836,24
Fefordz+2+1) - 221 Fyra = 2908,22 - 1805,65
Fewerd+2+1) - 221 Fyra = 3151,12 - 1805,65
Fieprd(3+2) - 2222 Fyra = 1938,82 - 836,24
Fewbrd(s +2) - 222 Fyra = 3834,00 - 836,24
Feepra+2+1) - 221 Fjra = 2908,22 - 1805,65

Fi3,Rd,comp

969,41

969,41

1374,14
969,41

1998, 95
2351,29
1735, 44
2017,98
4358,09
2853,73
1102,58
1357, 21
1102,58
1345,48
1102,58
2997,76
1102,58
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Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

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

Platine d'about - traction - groupe



F3,rd,comp - Formule Fiardcomp Composant

FiwbRrd3+2+1) - 22t Fijra = 5962,21 - 1805,65 4156,56 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :
Fi3rd = Fi1,rd h3/h1

Fiara=703,07[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi3rd = Fr2ra h3/h2

Fisra=703, 07 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

¢ Resistance de la rangée de boulons n°4 :

Ft4,Rd,comp - Formule Fe4,rdcomp  Composant

Fta,rd = Min (Fe4,rd,comp) 969,41  Résistance d'une rangée de boulon
Fifcrae) = 969,41 969,41  Aile du poteau - traction

Fiwerde) = 1374,14 1374,14 Ame du poteau - traction

Fiepra = 969,41 969,41  Platine d'about - traction

Fiwbrd4) = 1998,95 1998, 95 Ame de la poutre - traction

Bpra =2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwprd/B - 2213 Fira = 3541,09 - 2508,72 1032,37 Panneau d'dme - compression
Fewerd - 213 Fyra = 3823,63 - 2508,72 1314,91 Ame du poteau - compression
Femrd - 213 Fyra = 6163,74 - 2508,72 3655,02 Aile dela poutre - compression
Fewbrd - 213 Fyjra = 4659,38 - 2508,72 2150, 66 Ame delapoutre - compression
Feferdga+3) - 233 Fra = 1938,82 - 703,07 1235,75 Aile du poteau - traction - groupe
Frwerd@+3) - 2.3% Fra = 2193,45 - 703,07 1490, 38 Ame du poteau - traction - groupe

Feforaa+3+2) - 232 Fyra = 2908,22 - 1539,31 1368, 91 Aile du poteau - traction - groupe
FweRrd4+3+2) - 232 Fyjra = 3036,41 - 1539,31  1497,10 Ame du poteau - traction - groupe
Feforaa+3+2+1) - 231 Fyra = 3877,63 - 2508,72 1368, 91 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRrd(4+3+2+1) - 231 Fyra = 3770,37 - 2508,72 1261, 66 Ame du poteau - traction - groupe
Frepraga+3) - 233 Fyra = 1938,82 - 703,07 1235,75 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(4+3) - 233 Fyjra = 3834,00 - 703,07 3130, 93 Ame de la poutre - traction - groupe
Feepra(+3+2) - 232 Fyra = 2908,22 - 1539,31 1368, 91 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(a+3+2) - 232 Fjra = 5751,00 - 1539,31 4211, 69 Ame dela poutre - traction - groupe
Feepra4+3+2+1) - 23! Fra = 3877,63 - 2508,72 1368, 91 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(a+3+2+1) - 231 Fyra = 7879,21 - 2508,72 5370,49 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :

Fiard = Fr1,ra ha/h1

Fura=569, 90 [KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft4rd = Fi2rd ha/h2

Fuura =569, 90 [kKN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
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¢ Resistance de la rangée de boulons n°5:

Fis,rd,comp - Formule Fis,rd,comp Composant

Fisra = Min (Fisrd,comp) 462,47 Résistance d'une rangée de boulon
Fiferds) = 969,41 969,41 Aile du poteau - traction

Fiwerds) = 1374,14 1374,14 Ame du poteau - traction

Fieprds) = 969,41 969,41 Platine d'about - traction

Fewbracs) = 1998,95 1998, 95 Ame de la poutre - traction

Bpra = 2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poin¢con
Vwprd/B - 21* Fira = 3541,09 - 3078,62 462,47 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 21* Fyra = 3823,63 - 3078,62 745,01 Ame du poteau - compression
Femrd - 21% Fyra = 6163,74 - 3078,62 3085,12  Aile dela poutre - compression
Fewbrd - 21% Fijra = 4659,38 - 3078,62 1580,76  Ame dela poutre - compression
Feferaes +4) - 24* Fjra = 1938,82 - 569,90 1368,91 Aile du poteau - traction - groupe
Frwerd(s +4) - 2.4* Fyra = 2322,64 - 569,90 1752,74  Ame du poteau - traction - groupe
Ficrd(s +4+3) - 2.4% Fyra = 2908,22 - 1272,97 1635,25  Aile du poteau - traction - groupe
FeweRrd(s +4+3) - 243 Fyyra = 3137,56 - 1272,97 1864,59 Ame du poteau - traction - groupe

FefoRrd(s +4+3+2) - 242 Fgra = 3877,63 - 2109,21 1768,42  Aile du poteau - traction - groupe
FeweRrd(s+4+3+2) - 242 Fgra = 3760,19 - 2109,21 1650,98  Ame du poteau - traction - groupe
Fefords+4+3+2+1) - 24! Fyra=4847,04-3078,62 1768,42  Aile du poteau - traction - groupe
FowcRrds+4+3+2+1) - 24! Fyra=4285,14-3078,62 1206,52  Ame du poteau - traction - groupe

Frepra(s +4) - 24* Fyra = 1938,82 - 569,90 1368,91 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRrd(s +4) - 24* Fyra = 4100,25 - 569,90 3530,35  Ame dela poutre - traction - groupe
Frepra(s+4+3) - 243 Fjra = 2908,22 - 1272,97 1635,25 Platine d'about - traction - groupe
Frwbrd(s +4+3) - 243 Fyra = 6017,25 - 1272,97 4744,28 Ame de la poutre - traction - groupe

Frepra(s+4+3+2) - 242 Fyra = 3877,63 - 2109,21 1768,42 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd(s + 4+3+2) - 242 Fjra = 7934,25 - 2109,21 5825,04 Ame de la poutre - traction - groupe
Frepras+4+3+2+1) - 24! Fyra =4847,04 -3078,62 1768,42  Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(s+4+3+2+1) - 24! Fyra =10062,46 - 3078,62 6983, 84 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons :
Fisrd = Fi1,rd hs/h1

Fisra=436, 73[KN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fisrd = Fr2rd hs/h2

Fisra =436, 73[kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

¢ Resistance de la rangée de boulons n°6 :

F6,rd,comp - Formule Fi6racomp Composant
Fi6,ra = Min (F6,rd,comp) 25,74 Résistance d'une rangée de boulon
Fifcrae) = 969,41 969,41  Aile du poteau - traction
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Fi6,Rd,comp - Formule Firdcomp Composant

Fiwerde) = 1374,14 1374,14 Ame du poteau - traction

Fiepra(e) = 969,41 969,41 Platine d'about - traction

Frwbrde) = 1998,95 1998, 95 Ame de la poutre - traction

Bprd = 2351,29 2351,29 Boulons au cisaillement/poingon
Viwprd/B - 21° Fira = 3541,09 - 3515,35 25,74 Panneau d'dme - compression
Fewerd - 21° Fyra = 3823,63 - 3515,35 308,28 Ame du poteau - compression
Feord - 21° Fyjra = 6163,74 - 3515,35 2648,39 Aile dela poutre - compression
Fewbrd - 215 Fijra = 4659,38 - 3515,35 1144,02 Ame de la poutre - compression
Foferd(e +5) - 25° Fijra = 1938,82 - 436,73 1502, 08 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd(s+5) - 2.5° Fra = 2521,27 - 436,73 2084,54 Ame du poteau - traction - groupe
Feford(6+5+4) - 25¢ Fyra = 2908,22 - 1006,63 1901, 59 Aile du poteau - traction - groupe
Frwerds+5+4) - 2.5% Fra = 3291,62 - 1006,63 2284,98 Ame du poteau - traction - groupe
FefoRrd(6+5+4+3) - 25° Fra = 3877,63 - 1709,71 2167, 93 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRrd+5+4+3) - 2.5° Fyra = 3875,57 - 1709,71 2165,87 Ame du poteau - traction - groupe

Feford(6+5+4+3+2) - 252 Fyra = 4847,04 - 2545,94 2301,10 Aile du poteau - traction - groupe
FewcRd(6+5+4+3+2) - 252 Fjra = 4309,27 - 2545,94 1763,33 Ame du poteau - traction - groupe
Fefcrd(6+5+4+3+2+1) - 25t Fyra = 5816,45 - 3515,35 2301,10 Aile du poteau - traction - groupe
FeowcRd(6+5+4+3+2+1) - 25" Fyra =4673,11-3515,35 1157,75 Ame du poteau - traction - groupe

Fiepra(6+5) - 25° Fyra = 1938,82 - 436,73 1502, 08 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd(6+5) - 25° Fyra = 4526,25 - 436,73 4089, 52 Ame de la poutre - traction - groupe
Frepra(6+5+4) - 25 Fjra = 2908,22 - 1006,63 1901, 59 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRrd(6+5+4) - 25% Fjra = 6443,25 - 1006,63 5436, 62 Ame de la poutre - traction - groupe
Frepra(6+5+4+3) - 255 Fyra = 3877,63 - 1709,71 2167, 93 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRrd(6+5+4+3) - 255 Fjra = 8360,25 - 1709,71 6650, 54 Ame dela poutre - traction - groupe

FrepRra(6+5+4+3+2) - 252 Fyjra = 4847,04 - 2545,94 2301,10 Platine d'about - traction - groupe
FowbRd(6+5+4+3+2) - 252 Fyyra = 10277,25 - 254594 7731, 31 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRra(6+5+4+3+2+1) - 25t Fyra = 5816,45 - 351535 2301,10 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd(6+5+4+3+2+1) - 25¢ Fyra = 12405,46 - 3515,358890, 10 Ame de la poutre - traction - groupe

¢ Resistance de la rangée de boulons n°7 :

Ft7,rd,comp - Formule Ft7,rRdcomp Composant
Fi7.ra = Min (Fe7rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fiferar = 969,41 969,41 Aile du poteau - traction
1374,1 .
Fowerd(7) = 1374,14 4 Ame du poteau - traction
Fieprdz) = 969,41 969,41 Platine d'about - traction
1998, 9
Fowbra(r) = 1998,95 5 "~ Ame de la poutre - traction
2351,2
Bpra =2351,29 9 " Boulons au cisaillement/poingon
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F7,Rdcomp - Formule Fi7rdcomp COmposant

Viwprd/P - 216 Fira = 3541,09 - 3541,09 0,00 Panneau d'dme - compression
Fewerd - 218 Fra = 3823,63 - 3541,09 282,54 Ame du poteau - compression
2622,6 . .
Femrd - 210 Fjra = 6163,74 - 3541,09 5 Aile de la poutre - compression
1118,2 .
Fewb,rd - 2.1° Fyra = 4659,38 - 3541,09 8 Ame de la poutre - compression
1913,0 .. .
Feford(7+6) - 26° Fjra = 1938,82 - 25,74 8 Aile du poteau - traction - groupe
2583,0 .
Fewerd(7+6) - 2.6° Fyjra = 2608,83 - 25,74 9 Ame du poteau - traction - groupe
2445,7 . .
Feford(7+6+5) - 26° Fjra = 2908,22 - 462,47 5 Aile du poteau - traction - groupe
2985, 4 .
Fowerd(7+6+5) - 26° Fijra = 3447,95 - 462,47 5 Ame du poteau - traction - groupe
2845,2 . .
Fiford(7+6+5+4) - 26* Fyjra = 3877,63 - 1032,37 6 Aile du poteau - traction - groupe
2959,7 .
FewcRrd(7+6+5+4) - 267 Fra = 3992,14 - 1032,37 9 Ame du poteau - traction - groupe
3111,6 . .
Feford(7+6+5+4+3) - 265 Fyra = 4847,04 - 1735,44 0 Aile du poteau - traction - groupe
2660, 0 .
FowcRrd(7+6+5+4+3) - 265 Fyra =4395,52 - 1735,44 8 Ame du poteau - traction - groupe
3244,7 . .
Fiford(7+6+5+4+3+2) - 26% Fyra = 5816,45 - 2571,68 9 Aile du poteau - traction - groupe
2122,9 .
FewcRd(7+6+5+4+3+2) - 262 Fyjra = 4694,64 - 2571,68 5 Ame du poteau - traction - groupe
3244,7 . .
Feford(7+6+5+4+3+2+1) - 26' Fijra = 6785,86 - 3541,09 - Aile du poteau - traction - groupe
1407, 3 .
FowcRd(7+6+5+4+3+2+1) - 26 Fijra = 4948,42 - 3541,09 3 Ame du poteau - traction - groupe
1913,0 . , .
Fiepra(7+6) - 2.6° Fyra = 1938,82 - 25,74 8 Platine d'about - traction - groupe

4620,9 Ame de la poutre - traction -
FowbRrd(7 +6) - 268 Fira = 4646,68 - 25,74 p

4 groupe

2445,7 . , .
FeepRrd(7+6+5) - 265 Fyira = 2908,22 - 462,47 5 Platine d'about - traction - groupe

6367,4 Ame de la poutre - traction -
Fewbrd(7+6+5) - 26° Fjra = 6829,93 - 462,47 6 groupe P

2845, 2 . , .
Freprd(7+6+5+4) - 267 Fiyra = 3877,63 - 1032,37 6 Platine d'about - traction - groupe

7714,5 Ame de la poutre - traction -
FouwbRd(7 +6+5+4) - X6* Fyra = 8746,93 - 1032,37 P

5 groupe
3111,6 . , .
FrepRra(7+6+5+4+3) - 265 Fyjra = 4847,04 - 1735,44 0 Platine d'about - traction - groupe

8928,4 Ame de la poutre - traction -
8 groupe

3244,7
7

FowbRrd(7+6+5+4+3) - 26° Fijra = 10663,93 - 1735,44

FrepRd(7+6+5+4+3+2) - 262 Fjra = 5816,45 - 2571,68 Platine d'about - traction - groupe
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Ft7,rd,comp - Formule Ft7,Rdcomp COomposant

10009, Ame de la poutre - traction -
Ft,wb,Rd[7+6+5 +4+3+2) " 262 th,Rd = 12580,93 - 2571,68 24 groupe p

3244,7

Ft,ep,Rd(7+6+5+4+3+2+ - 261 Fq‘_Rd = 6785,86 - 3541,09 7

Platine d'about - traction - groupe

11168, Ame de la poutre - traction -
FowbRrd(7+6+5+4+3+2+1) - 26" Fyjra = 14709,13 - 3541,09 04 groupe P

+» Tableau récapitulatif des efforts :

Tableau 31. Tableau récapitulatif des efforts

Nr h; Fijra Fifera Fewerd Fteprd Fewb,rd Fera Bprd

1 1310 969,41 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,41 2351,29
2 1130 836,24 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,41 2351,29
3 950 703,07 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,41 2351,29
4 770 569,90 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,41 2351,29
5 590 436,73 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,41 2351,29
6 360 25,74 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,141 2351,29
7 150 - 969,41 1374,14 969,41 1998,95 969,41 2351,29

¢ Resistance de I'assemblage a la flexion M;,Rd :

Mjrd = 2 hj Fijra
M;ra=3589, 68 [kN*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion
Mb1Ed / Mjra< 1,0 0,87 < 1,00 vérifié.

6. Résistance de l'assemblage au cisaillement :

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd
Brf= 0,88 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fyra= 358, 97 [KN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =484, 70 [KN] Résistance d'un boulon a la traction
Fpraint = 1039, 50 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diam

Fbraext = 1039, 50 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Firan FiEdN Firam FyEam FiEa Fyjrd

1 969,41 -46,72 969,41 842,61 795,89 296,92
2 969,41 -46,72 836,24 726,86 680,14 358,15
3 969,41 -46,72 703,07 611,11 564,39 419,38
4 969,41 -46,72 569,90 495,36 448,63 480,61
5 969,41 -46,72 436,73 379,601 332,88 541,85
6 969,41 -46,72 25,74 22,37 -24,35 717,94
7 969,41 -46,72 969,41 0,00 -46,72 717,94
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Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyran - Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fyeam - Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fyea - Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,EaN = NjEd Fejran / Njrd

FiEaM = Mjgd Fram / MjRrd

Fied = Fyjed N + Frjedm

Fyjra = Min (nn Fvrd (1 - Fyeda/ (1.4 nn Feramax), Dh Fyrd, nn Forad)
Vjrd = np 21" Fyjra

Vira=3532,80[kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vb1kd / Vira < 1,0 0,18 <1,00 vérifié.

7. Résistance des soudures :

Aw = 816,07 [cm2] Aire de toutes les soudures

Awy = 267,50 [cmZ] Aire des soudures horizontales

Ay = 548,57 [cm?2] Aire des soudures verticales

lwy = 1618486, 05[cm*] Moment d'inertie du systeme de soudures
G max=Timax=—98, 29 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
C,=T, = -98,29 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

T = -11,45 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,90 Coefficient de corrélation

\/[a%maxz + 3 % (T_,_,maxz)] < fu/(Bw * Ymz) 196.59 < 440 vérifié.

V02435 (@ 2+ )] < fu/Bw *vmz)  199.21 <440  vérifié.

o, <09x*f,/Yu 98.29 < 356.4 vérifie.
8. Rigidité de I'assemblage :

ki =0  Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
kz =0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
k3 =00  Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en traction

twash = 6 [mm] Epaisseur de la plaquette
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twash = 6  [mm] Epaisseur de la plaquette

|
hhead =21 [mm] Hauteur de la téte du boulon
hnie = 30 [mm] Hauteur de 1'écrou du boulon
|

Lb= 108 [mm] Longueur du boulon
kio= 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

% Rigidités des rangées de boulons :

Tableau 32. Rigidités des rangées de boulons

Nr Hj ks ks ks Kett; Keft; hj Kertj hy?
Somme 114,15 10800, 42

1 1310 3 200 272 2 30,06 3938, 38

2 1130 3 173 261 2 23,28 2631,79

3 950 3 173 261 2 19,58 1860, 32

a 770 3 173 261 2 15,87 1222,33

5 590 3 197 272 2 13,38 789,89

6 360 3 207 272 2 8,46 304, 68

7 150 3 207 272 2 3,53 53,03

Kefrj =1 / (2235 (1 / Kij))
Zeq = 2j Kettj 2 / 2j Kettj by
Zeq= 946 [mm] Brasde levier équivalent
Keq = X Keftj hj / Zeq
keq=12 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons
Sini=Eze? /2i(1/Kki+1/ka+1/Kkeq)
S;ini =2268087, 90 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
u= 2,05 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjimi / 1
Sj= 1108132, 96 [kN*m]Rigidité en rotation finale
» (lassification de I'assemblage par rigidité :
Sirig= 474729, 07 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpin=29670,57 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé
Sjini > Sjrig RIGIDE
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Figure 38. Vue de 'assemblage Traverse - Poteau

7.2.3 Assemblage Gousset - Contreventement

Figure 39. Schéma de 'assemblage Gousset - Contreventement
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7.2.3.1 Général

Nceud de la structure: 6
Barres de la structure: 294, 316, 305 et 327

7.2.3.2 Géomeétrie

1. Barres:
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N° : 294 316 305 327
Profilé : CAE 180x18 CAE 180x18 CAE 180x18 CAE 180x18
h 180 180 180 180
b; 180 180 180 180
t, 18 18 18 18
te 18 18 18 18
r 18 18 18 18
A 61,91 61,91 61,91 61,91
Matériau : ACIER E36 ACIER E36 ACIER E36 ACIER E36
£, 355,00 355,00 355,00 355,00
f, 495,00 495,00 495,00 495,00
Angle o 50,2 50,2 50,2 50,2
Longueur 10,00 0,00 0,00 0,00
2. Boulons:
= Barrel:
Classe= 10.9 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon
As= 1,92 [cm?Z] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cmZ] Aire de la section du boulon
foo = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 1000, 00[MPa]  Résistance du boulon a la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité
€2 90  [mm]

ec= 150 [mm]
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= Barre?2:

Classe= 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As= 1,92 [cmZ] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm?2] Aire de la section du boulon

foo = 670,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1000, 00[MPa]  Résistance du boulon a la traction
n= Z Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]
er= 40 [mm]
e2= 90 [mm]
ec= 150 [mm]

= Barre 3:
Classe= 10.9 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon
As= 1,92 [cmZ] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 1000, 00[MPa]  Résistance du boulon a la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]
er= 40 [mm]
ez= 90 [mm]
ec= 150 [mm]

= Barre4:
Classe= 10.9 Classe du boulon
d= 18 [mm] Diametre du boulon
do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon
A= 1,92 [cmZ] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,54 [cmZ] Aire de la section du boulon
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Classe= 10.9 Classe du boulon

fyp = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 1000, 00[MPa]  Résistance du boulon a la traction
n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]
er= 40 [mm]
e2= 90 [mm]
ec= 150 [mm]

3. Gousset:
I, = 700 [mm] Longueur de la platine
hp = 700 [mm)] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

= Parametre:

hy = 80 [mm] Grugeage
P 80 [mm] Grugeage
hy = 80 [mm] Grugeage
V2 = 80 [mm] Grugeage
hs = 80 [mm] Grugeage
V3 = 80 [mm)] Grugeage
hy = 80 [mm] Grugeage
V4 = 80 [mm] Grugeage

» (Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des
barres (0;0) :
ev= 350 [mml]
en= 350 [mm]
Matériau : ACIER E36
fy= 355, 00[MPa] Résistance

4. Coefficients de matériau :

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ymz= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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7.2.3.3 Efforts

Cas : Combinaison : 1.35* (Go + G;) + 1 *(Q+ N+ V, ") + 1.5*T*

Nbiea= 213,83 [KkN] Effort axial
Nb2ea= —408, 44 [kN] Effort axial
Nb3ra= 212,49 [KN] Effort axial
Nbaea = —409, 79[kN] Effort axial

7.2.3.4 Résultats
1. Barrel:
+* Résistance des boulons :

Fyra=122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/yM2
* Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyra; kix=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
Opx =0, 67 abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié.

Foraix =213, 84 [KN]
Fb,Rle:klx*abx*fu*d*ti/'YMZ
Direction z :

ki,=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

opz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fora1z =320, 76 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra1z=K1z* oz *fu*d*ti /ym2
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=  Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra
ki=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

oabx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

obx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Fbrazx =133, 65 [kN]

Fo,rdzx=k1*ow* fu*d*ti/ym2

Direction z :

ki,=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
Opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprqa
avz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Forazz =178, 20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fordzz=K1z* oz fu*d*ti/ym2

¢ Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :

=  (Cisaillement des boulons :

e= 39 [mm]

MO= 8,33 [KN*m] MO0=Nb1,Ed*e
Fnsa=53,46 [kN] Fnsa = Nb1,Ed/n
Fmsa=41, 65 [KkN] Fmsa=M0*xmax/@xi2
Fxea=53,46 [KkN] Fxea= FNSd
F.ra=41, 65 [kN] Fzea= FMSd

Frax= 122, 15[kN]

Frac=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x)

Fraz=122, 15 [kN]

Fraz=min(Fvrd, Ford1z, Fbrd2z)

IFxea| <Frax  |53,46| < 122,15 vérifié.
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|Fuea| <Fraz  |41,65] < 122,15 vérifié.

+¢+ Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bs= 0,54 [Tableau 3.8]

Anee= 58,31  [cmZ] Anet = A - do*ts

Nyrda= 1246, 85[KkN] Nurd = (B3*Anet™fu1) /ym2
Npira =1977, 95 [kN] Npira = (0.9%A*f;1) /ymz2
|FxEd| < Frax |1213,83] < 1246,85 vérifié.
|Fsed| < Fraz 1213,83] < 1977, 95 vérifié.

¢ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

A= 14,40 [cmZ]
Aw= 27,00 [cm?]

Veftrd = 838 ;O 1 [kN] VeffRd=0-5*fu*Ant/'YM2 + (1/\/3)*fy*Anv/'YMO
|Nb1’Ed|SVeffRd |213, 83| < 838,51 vérifié.
2. Barre2:

+* Résistance des boulons :

Fyra=122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/yM2
» Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyra; kix=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
obx =0, 67 anx=min[e1/(3*do), p1/(3*d0)-0.25, fun/fu, 1]
ot > 0.0 0,67 > 0,00 verifié.

Fbraix =213, 84 [kN]
Fpra1x=K1x*opx*fu*d*ti/ym2

Direction z :

ki;=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

ki;=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

obz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrdaowz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.
Fora1z =320, 76 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fo,ra1z=K1z* oz *fu*d*ti /ym2

* Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqa
ki=min[2.8%*(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

obx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

owx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Forazx =133, 65 [kN]

Fp,razx=k1*aw*fu*d*ti/ym2

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyra
kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
obz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyra
apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fora2z =178, 20 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fb,rdzz=K1 oz *fu*d*ti /ym2

¢ Vérification de 'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :

= (isaillement des boulons:

e= 39 [mm]

Mo= -15,91 [kN*m] Mo=NbzEd*e

Fnsa=-102, 11 [kN] Fnsd = Nb2gd/n

Fmsa=—79, 56 [KN] Fumsa=Mo*Xmax/ZXi2
Fxpa=-102, 11 [kN] FxEed = Fnsda

Fzra=-79,56 [kN] FzEd = Fusa

Frax=122,15 [KkN] Frax=min(Fvrd, Fbrd1x, Fordzx)
Fraz=122,15 [kN] Fraz=min(Fvrd, Fora1z, Fbra2z)
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|Fuea| <Fra«  |-102,11| < 122,15 vérifié.
|Foea| <Fraz  |-79,56| < 122,15 vérifié.

+» Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bz= 0,54 [Tableau 3.8]

Anec= 58,31  [cmZ] Anet = A - do™tp

Nyrd = 1246, 85[KkN] Nurd = (B3*Anet*fu1) /ymz
Np,ra =1977, 95 [kN] Npird = (0.9*A*fy1) /ym2
|Fxed| < Frax |-408,44| < 1246,85 vérifié.

|F2Ed| < Fraz 1-408,44| < 1977,95 vérifié.

¢+ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

Anc= 14,40 [cmZ]
Aw= 27,00 [cm?]

Verrra =838, 51 [kN] Verra=0.5*F*Ane/ymz + (1/V3)*f* Anv/YMo
|Nb1,Ed| < Vefirg |-408,44| < 838,51 vérifié.
3. Barre 3:

+* Résistance des boulons :

Fyra=122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fyrda= 0-6*fub*Av*m/YM2
» Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyrda; kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
opx=0,67 apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié.

Foraix =213, 84 [KN]

Fp,ratx=K1x*opx*fu*d*ti/ym2

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

obz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fpra anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.
Fora1z =320, 76 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fo,ra1z=K1z oz *fu*d*ti /ym2

* Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqa
ki=min[2.8%(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

oabx =0, 75 Coefficient dépendant de lI'espacement des boulons
abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

awx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Fordzx =133, 65 [kN]

Fp,razx=k1*aw*fu*d*ti/ym2

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd
kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
Opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyra
abvz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Forazz =178, 20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fbrdzz=K1 oz *fu*d*ti /ym2

¢ Vérification de 'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :

=  (isaillement des boulons :

e= 39 [mm]

Mo= 8,28 [kN*m] Mo=Nb3a*e

Fnsa=53,12 [kN] Fnsd = Np3gda/n

Fmsa =41,39 [KN] Fumsa=Mo™*Xmax/ZXi?
Fxea=53,12 [KkN] FxEd = Fnsd

F,rea=41,39 [KkN] FzEd = Fumsd

Frax=122, 15[kN] Frax=min(Fvrd, Fbrd1x, Fordzx)
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e= 39 [mm]

Fraz =122, 15[KkN] Fraz=min(Fvrd, Ford1z, Fbrd2z)
Fxea| <Frae  |53,12| <122,15  vérifié.
Fuea| <Fraz  |41,39] < 122,15 vérifié,

¢ Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bs= 0,54 [Tableau 3.8]

Anee= 58,31 [cm?] Anet = A - do*tr1

Nyra= 1246, 85[kN] Nurd = (B3*Anet™fu1) /ym2
Nplra=1977, 95 [KN] Npi,rd = (0.9%*A*fy1) /ym2
|FxEd| < Frax |212,49 <1246, 85 vérifié.

|F2Ed| < Fraz 1212,49 <1977, 95 vérifié.

¢ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

A= 14,40 [cm?]
Aw= 27,00 [cm?]

Vetird =838, 51 [kN] Verra=0.5*fu*Ant/ymz + (1/V3)*fy*Any /Ym0
|Nb1,Ed| < Vetfrd |212,4‘9| < 838,51 vérifié.
4. Barre4:

+* Résistance des boulons :

Fyra =122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/yM2
» Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyra; kix=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
obx =0, 67 anx=min[e1/(3*do), p1/(3*d0)-0.25, fun/fu, 1]
ox > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié.

Foraix =213, 84 [kN]
Fpra1x=K1x*opx*fu*d*ti/ym2

Direction z:

ki,=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

131



ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

Opz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrda obz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
abz=min[ez/(3*do), fuv/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fbraiz =320, 76 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fo,ra1z=K1z oz *fu*d*ti /ym2

=  Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra
ki=min[2.8%(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

abx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

owx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Forazx =133, 65 [kN]

Fprazx=k1*aw*fu*d*ti /ym2

Direction z :

ki;=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd
abvz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Forazz =178, 20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fordzz=K1z* oz fu*d*ti/ym2

*» Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :

= (Cisaillement des boulons :

e= 39 [mm]

Mo= -15,96 [kN*m] Mo=Nb4a*e
Fnsa=-102, 45 [kN] Fisa = Nb4ga/n
Fmsa=-79, 82 [kN] Fumsa=Mo*Xmax/ZXi?
Fxepa=-102, 45 [kN] FxEd = Fnsd
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e= 39 [mm]

F,ea=-79,82 [KN] FzEd = Fumsa

Frax=122,15 [kN] Frax=min(Fvrq, Fordix, Fordzx)
Fraz=122,15 [kN] Fraz=min(Fvra, Foraiz, Fbra2z)
|Fxgal <Frac  |-102,45] < 122,15 vérifié.

Fupa| <Fraz  |-79,82| < 122,15 vérifié,

¢+ Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bs= 0,54 [Tableau 3.8]

Anee= 58,31 [cm?] Anet = A - do™tp

Nurda= 1246, 85[kN] Nurd = (B3*Anet*fu1) /ym2
Npira =1977, 95 [KN] Npird = (0.9*A*fy1) /ym2
|Fxed| < Frax |-409,79 | <1246, 85 vérifié.

|Fzed| < Fraz 1-409,79 <1977, 95 vérifié.

¢ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

Anc= 14,40 [cmZ]

Aw= 27,00 [cm?]

Veitra =838, 51 [KN] Verma=0.5*fu*Ane/ymz + (1/V3)*fy*Anv/ymo
|Nb1ed| < Vetra |-409,79| < 838,51 vérifié.

Figure 40. Vue de 'assemblage Gousset - Contreventement
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7.2.4 Assemblage Gousset - Membrure de treillis

Figure 41. Schéma de 'assemblage Gousset - Membrure de treillis

7.2.4.1 Général

Noeud de la structure: 575
Barres de la structure: 356,358 et 316

7.2.4.2 Géomeétrie

1. Barres:
Barre 3 Barre 4 Barre 5

Barre N° : 356 358 316

Profilé : CAE 180x18 CAE 180x18 CAE 180x18
h 180 180 180 mm
bs 180 180 180 mm
ty 18 18 18 mm
te 18 18 18 mm
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Barre 3

r 18
A 61,91
Matériau : ACIER E36
f, 355,00
f, 495,00
Angle a 90,0
Longueur 1 5,00
2. Boulons:
= Barre 3:

Classe= 10.9

d= 18 [mm]
do = 20 [mm]
As= 1,92 [cm2]
Ay = 2,54 [cm?]
fyb = 670,00 [MPa]
fup = 1000, 00 [MPa]
n= 4

Espacement des boulons 60
er= 40 [mm]
ez= 90 [mm]
ec= 200 [mm]
= Barre4:

Classe= 10.9

d= 18 [mm]
do = 20 [mm]
As = 1,92  [cm?]
Ay = 2,54 [cm?]
fyb = 670,00 [MPa]
fub = 1000, 00 [MPa]
n= 4

er= 40 [mm]

Barre 4 Barre 5

18 18 mm
61,91 61,91 cm2
ACIER E36 ACIER E36
355,00 355,00 MPa
495,00 495,00 MPa
39,8 140,2 Deg
3,91 3,91 m

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

;60;00 [mm]

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]
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€1 =

ey =

40  [mm]

90  [mm)]
150 [mm)]
Barre 5:

Classe= 10.9

d=
do =
As =
Ay =
£ =
fup =

n=

18 [mm]

20 [mm]

1,92 [cm?]

2,54  [cm?]

670,00 [MPa]
[

4

Classe du boulon

Diametre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60; 60 [mm]

e1 =

€2 =

V1=
hy =
V2 =
hz =
V3 =
hy =

Vg =

40  [mm]

90 [mm)]

150 [mm)]

Gousset :
800 [mm]
550 [mm]
10 [mm]

Parametre :
80 [mm]
80 [mm]
80 [mm]
80 [mm]
80 [mm]
80 [mm]
80 [mm]
80 [mm]

Longueur de la platine
Hauteur de la platine

Epaisseur de la platine

Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage

Grugeage
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* (Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des
barres (0;225):
ev= 50 [mm]
en= 400 [mm]
eo= O [mm]
Matériau : ACIER E36
f,= 355, 00[MPa] Résistance
4. Coefficients de matériau :
ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ymz= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

7.2.4.3 Efforts

Cas : Combinaison : 1.35% (Go + G) +1*(Q+ N+ V., )+ 1.5«T*

Nb3ga= 47,57 [kN] Effort axial
Nbaea= 195,16 [kN] Effort axial
Npsega= —406, 51[kN] Effort axial

7.2.4.4 Résultats
1. Barre 3:
+ Résistance des boulons :

Fyra=122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fyrd= 0-6*fub*AV*m/'YM2
» Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyrd; kix=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
obx =0, 67 anx=min[e1/(3*do), p1/(3*d0)-0.25, fun/fs, 1]
ot > 0.0 0,67 > 0,00 verifié.

Foraix =213, 84 [kN]

Fp ra1x=Kix* o™ fu*d*ti/ym2

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyra

ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
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ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

Opz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrda obz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
abz=min[ez/(3*do), fuv/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fbraiz =320, 76 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fo,ra1z=K1z oz *fu*d*ti /ym2

=  Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpra
ki=min[2.8%(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

abx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

owx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Forazx =133, 65 [kN]

Fprazx=k1*aw*fu*d*ti /ym2

Direction z :

ki;=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd
abvz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Forazz =178, 20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fordzz=K1z* oz fu*d*ti/ym2

*» Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :

= (Cisaillement des boulons :

e= 39 [mm]

Mo= 1,85 [kN*m] Mo=Nb4a*e
Fnsa=11,89 [kN] Fnsd = Nbaga/n
FmMsa=9,27  [KN] Fumsa=Mo*Xmax/ZXi?
Fxga=11,89 [KN] FxEd = Fnsd
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e= 39 [mm]

F.ra=9,27 [KN] FzEd = Fmsd

Frax=122, 15 [kN] Frax=min(Fvrd, Fbra1x, Ford2x)
Fraz =122, 15[kN] Fraz=min(Fvra, Foraiz, Fbra2z)
|Fxga <Frae  |11,89] < 122,15 vérifié.

Fupa| <Fraz 9,27 < 122,15 vérifié,

¢+ Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bs= 0,54 [Tableau 3.8]

Anee= 58,31  [cm?] Anet = A - do*ts

Nyrda= 1246, 85[kN] Nurd = (B3*Anet™fu1) /ym2
Np,ra =1977, 95 [kN] Npird = (0.9*A*fy1) /ym2
|Fxed| < Frax |47,57 | <1246, 85 vérifié.

|F2Ed| < Fraz |147,571<1977, 95 vérifié.

¢ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

Anc= 14,40 [cmZ]
Aw= 27,00 [cm?]

Vettrrd =838, 51 [kN] Verma=0.5*fu*Ane/ymz + (1/V3)*fy*Anv/ymo
|Nb1,Ed|SVeffRd |47,57| < 838,51 vérifié.
2. Barre4:

+* Résistance des boulons :

Fyra=122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
FV,R(:]= 0.6*fub*Av*m/yM2
* Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyra; kix=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
opx =0, 67 abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié.

Fbraix =213, 84 [kN]

Fb,Rle=klx*abx*fu*d*ti/'YM2
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Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
K1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

obz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fpra anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
abz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fora1z =320, 76 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fo,ratz=Kaz oz *fu*d*ti /ym2

* Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqa
ki=min[2.8%(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

oabx =0, 75 Coefficient dépendant de lI'espacement des boulons
abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

owx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Forazx =133, 65 [kN]

Fprazx=k1*ow*fu*d*ti/ym2

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
Opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyra
abvz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fora2z =178, 20 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fbrazz=K1 oz *fu*d*ti /ym2

¢ Vérification de 'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :
» (isaillement des boulons :
e= 39 [mm]

Mo= 7,6 [KN*m] Mo=Nbs,ed*e
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e= 39 [mm]

Fnsa =48, 79 [KN] Fnsd = Nbara/n
Fmsa=38,01 [KN] Fumsa=Mo™Xmax/2Xi?
Fxra=48, 79 [KkN] FxEd = Fnsd

F,ra=38,01 [KkN] FzEd = Fumsd

Frax=122, 15[kN] Frax=min(Fvrq, Fordix, Ford2x)
Fraz =122, 15 [kN] Fraz=min(Fvra, Ford1z, Fbrazz)
Fxea| <Frae 48,79 <122,15  vérifié.

|Fuea| <Fraz  |38,01] < 122,15 vérifié.

¢ Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bz= 0,54 [Tableau 3.8]

Anec= 58,31  [cmZ] Anet = A - do™tp

Nura= 1246, 85[KkN] Nurd = (B3*Anet™fu1) /ym2
Npira =1977, 95 [KN] Npi,rd = (0.9%A*fy1) /ym2
|FxEd| < Frax |195,16 <1246, 85 vérifié.

|FzEd| < Fraz 1 195,16 <1977, 95 vérifié.

¢ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

Ane= 14,40 [cm?]
Aw= 27,00 [cm?]

Vesira =838, 51 [KN] Verra=0.5*F*Ane/ymz + (1/V3)*f* Anv/ Ym0
|Nb1,Ed| < Vetfrd |195,16|<838,51 vérifié.
3. Barre5:

+ Résistance des boulons :

Fyra=122, 15[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fyrd= 0-6*fub*Av*m/'YM2
» Pression du boulon sur la barre :

Direction x :

kix=2,50  Coefficient pour le calcul de Fyra; kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
obx =0, 67 anx=min[e1/(3*do), p1/(3*d0)-0.25, fun/fs, 1]
otbx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié.

Foraix =213, 84 [kN]

141



Fb,Rle:klx*abx*fu*d*ti/'YMZ

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq
ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

opz=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd anz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
avz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Fora1z =320, 76 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fo,ratz=Kaz* oz *fu*d*ti /ym2

* Pression du boulon sur la platine :

Direction x :

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprqa
ki=min[2.8%(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié.

oabx =0, 75 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

owx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié.
Fbrazx =133, 65 [kN]

Fprazx=k1*ow*fu*d*ti/ym2

Direction z :

kiz=2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrqd
ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, >0.0 2,50 > 0,00 vérifié.
Opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyra
abvz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié.

Forazz =178, 20 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,razz=K1 oz *fu*d*ti /ym2
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¢ Vérification de 'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons :

= (Cisaillement des boulons :

e= 39 [mm]

Mo= -15,84 [KN*m] Mo=Nb4ra*e

Fnsa=-101, 63 [kN] Fnsd = Nbaga/n

FmMsa=-79, 18 [kN] Fumsa=Mo™Xmax/2Xi?
Fxea=-101, 63 [KN] FxEd = Fnsd

F,ea=-79,18 [kN] FzEd = Fumsa

Frax=122,15 [kN] Frax=min(Fvrq, Fbra1x, Fordzx)
Fraz=122,15 [KkN] Fraz=min(Fvrd, Ford1z, Ford2z)
Fxea| <Frex  |-101,63| <122,15  vérifié.

Fuea| <Fraz  |-79.18| < 122,15 vérifié.

+» Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous :

Bs= 0,54 [Tableau 3.8]

Anee= 58,31 [cm?] Anet = A - do™tp

Nuyra= 1246, 85[kN] Nuy,rd = (B3*Anet™fu1) /ym2
Npira =1977, 95 [kN] Npi,rd = (0.9*A*fy1) /ym2
|Fxgd| < Frax |-406.51|<1246, 85 vérifié.

|FzEd| < Fraz |-406.51|<1977, 95 vérifié.

¢ Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc :

Anc= 14,40 [cmZ]

Aw= 27,00 [cmZ]

Verrd =838, 51 [kN] Verra=0.5**Ane/ymz + (1/3)*5*Anv /Ym0
| Nb1ed| < Veftrd |-406.51|<838, 51 vérifié.

Figure 42. Vue de I'assemblage Gousset - Membrure de treillis
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7.2.5 Pied de poteau articulé
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Figure 43. Schéma du Pied de poteau articulé

7.2.5.1 Général

Noeud de la structure: 51

Barres de la structure : 31

7.2.5.2 Géométrie
1. Poteau :

Profilé: HEB 900

Barre N°: 31
Lc= 12,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
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Lc= 12,00 [m] Longueur du poteau

he= 900 [mm] Hauteur de la section du poteau

bre= 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe= 19 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
the = 35 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Ie= 30 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 371,28 [cmZ] Aire de la section du poteau

[c= 494065, 00 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E36

fyc= 355, 00 [MPa] Résistance

fue= 495, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
2. Platine de prescellement :

lpa= 920 [mm] Longueur

bpa= 320 [mm] Largeur

tpa= 20 [mm] Epaisseur

Matériau : ACIER E36
fypa =355, 00 [MPa] Résistance
fupa =495, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
3. Ancrage :
Classe=10.9 Classe de tiges d'ancrage
foo = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1000, 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 22 [mm] Diametre du boulon
Ap = 3,03 [cmZ] Aire de section efficace du boulon
ny = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
eH = 0 [mm] Ecartement
ey = 150 [mm] Entraxe

» Dimensions des tiges d'ancrage :

Li= 100 [mm)]
L2 = 500 [mm]
L3 = 150 [mm]

145



L= 100 [mm]
Ls= 120 [mm]

» Plaquette:

lwa = 100 [mm)] Longueur
bwd = 100 [mm] Largeur
twd = 10 [mm)] Epaisseur

4. Coefficients de matériau :

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

5. Semelle isolée :

L= 1200  [mml] Longueur de la semelle
B= 600 [mm)] Largeur de la semelle
H= 600 [mm)] Hauteur de la semelle

= Béton:

Classe BETON25
fae = 25, 00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

= Mortier de calage :

tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fawg= 12, 00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cra= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

6. Soudures :
ap= 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
7.2.5.3 Efforts

Cas : Combinaison:1.35* (Gy + G;) +1*(Q+N)+ 1.5V, * + 0.8+ T~

Njea= -265,74[KkN] Effort axial

Vigay= 6,23 [kN] Effort tranchant
Vigaz= —127,69[KN] Effort tranchant
Mjgay= 0,00 [KN*m] Moment fléchissant
Mjgaz= 8,56 [kN*m]  Moment fléchissant
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7.2.5.4 Résultats
1. Zone comprimée :
+ Compression du béton :

fca= 16, 67[MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 17,38 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
¢ = tp V(fyp/ (3*f*ym0))

c= 52 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
befr =977 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
lesr= 320 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T

Aco=311,02 [cm?2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1=1749,46[cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fed*V(Ac1/Ac0) < 3*Aco*fed

Ac1=1749,46[cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = Bi*Frau/ (bef*letr)

fia= 26, 35[MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn=1513, 70 [cm?2] Aire de compression efficace

Acy=311,02 [cm?] Aire de flexion My

Acz=311,02 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferai = Aci*fia

Feran =3988, 95[kN] Résistance du béton a la compression

Feray=819, 60 [KN] Résistance du béton a la flexion My

Fcraz=819, 60 [kN] Résistance du béton ala flexion Mz

¢ Aile et ame du poteau en compression :

CL= 4,00 Classe de la section

Wey= 10979,22[cm3]  Facteur élastique de la section

Mcray =3897, 62 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hfy= 865 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferay = Mcray / hey

Feferay=4505, 92[kN] Résistance de I'aile et de I'ame comprimées

Wez= 1054, 39[cm3] Facteur élastique de la section
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Wez= 1054, 39[cm3] Facteur élastique de la section

Mcraz =374, 31 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hez= 160 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fefcrdz = Mcraz / htsz

Feferaz=2339, 44 [kKN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

+ Resistance de la semelle dans la zone comprimée :

Njrd = Fcrdn

Njra=3988, 95 [KkN] Résistance de la semelle a la compression axiale
Fcray = min(Feray,Feferay)

Fcray=819, 60[kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrdz = min(FerazFeferdz)

Fcraz=819, 60[kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

2. Contréle de la résistance de l'assemblage :

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,07 < 1,00 vérifié
ey= O [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey= 411 [mm] Bras de levier Fcray

Zty= O [mm] Brasde levier Frray

Mjray =674, 37 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mjkdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,00 < 1,00 vérifié
e;= 32 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zcz= 80 [mm] Brasde levier Fcraz

Ztz= 15 [mm] Brasde levier Frraz

Mjraz =37, 66 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
MjEdz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,00 < 1,00 vérifié
Mjkdy / Mjrdy + MjEdz / Mjraz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

3. Cisaillement :
¢ Pression du boulon d’ancrage sur la plaque d’assise :
* Cisaillement par l'effort V;, Ed, y :

agy=1,18  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
aby=1,00  Coef. pour les calculs de la résistance F1ybrd

kiy=2,50 Coef.d'emplacement des boulons
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FivbRray = Kiy*owy*fup*d*tp / ym2

Fiwray =435, 60[kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression

= Cisaillement par l'effort V}, Ed, z :

adz=6,39  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
opz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1ybrd

kiz=2,50  Coef.d'emplacement des boulons

F1vbRrdz = Kiz*abz fup*d*tp / ym2

Fiwraz=435,60[kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression

+¢ Cisaillement du boulon d’ancrage :

opb= 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2 b rd
Apy = 3,80 [cm2] Aire de section efficace du boulon

fur= 1000, 00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
wmz= 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2,vb,rd = ab*fun™Abv/yYM2

F2wpra=75,42[kN] Résistance du boulon au cisaillement

om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon

Mrks =1, 05 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion
lsm= 46 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

FyRrdsm = am*MRis/ (Ism™yms)

Fyrasm =38, 06 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

¢ Rupture du béton par effet de levier:

Nrkc =108, 33[kKN] Résistance de calc. pour le soulevement
k3= 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

M= 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,cp = k3*NRk,c/'YMc
Fyracp =100, 31 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier

+ Ecrasement du bord du béton :
» Cisaillement par l'effort V;, Ed, y :

VRrikcy? =286, 15 [KN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

\VA,V,y = 1, 00
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VRrkey? =286, 15 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Whyy= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Ysyy= 1,00 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisail
Wecyy = 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de 'effort tranch
Yovy= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranch
Wueryy =1, 00 Coef. dépendant du mode de ferraillage

YMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\VA,V,y*\Ifh,V,y*\Vs,V,y*\Vec,V,y*\Va,V,y*\lfucr,V,y/ YMc

Fyracy =132, 48[kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

» Cisaillement par l'effort V;, Ed, z :

VRkcz? =1246, 10 [kKN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

yavz= 0,17

Yhyz= 1,14 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
ysvz= 0,77 Coef d'influence des bords paralleles a I'effort de cisa
Weevz= 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranch
Yovz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranch
Wuery,z =1, 00 Coef. dépendant du mode de ferraillage

YMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,z = VRk,c,zo*\VA,V,Z*\|fh,V,z*\|/S,V,z*\|/ec,V,Z*\V(x,V,Z*\Vucr,V,Z/ YMc
Fyracz =85, 30 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

+ Glissement de la semelle :

Cra= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Neea =265, 74 [kN] Effort de compression
Ftra = Ced*NeEd
Fera =79, 72[kN]  Résistance au glissement
¢ Controle du cisaillement :
Vi ray = npy*min(F1ybrdy,F2,vb,rd, Fv,rd,sm,Fv,Rrd,cp,Fvrd,cy) + Ftra
Viray =155, 85[kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedy / Virdy < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié.
Virdz = np*min(F1,vb,rdz F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp,Fv,Rd,cz) + FeRra

Virdz =155, 85[kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

150



Viedz / Virdz < 1,0 0,82 < 1,00 vérifié.

Viedy / Virdy + ViEdz / Vjrdz < 1,0 0,86 < 1,00 vérifié.
4. Soudures entre le poteau et la plaque d'assise :

o, = 15,35[MPa] Contrainte normale dans la soudure

1, = 15,35[MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

tyu= 0,54 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjgdy

1= —7, 69[MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjgqz
Bw= 0,90 Coefficient dépendant de la résistance
o, /(fu/Ym2) <1 0.04 < 1. vérifié.

\/[O‘_,_Z + 3 * (Tsz + T_,_Z)]/[fu/(ﬂw *Yu)] <1 0.07<1 vérifié.

V0.2 + 3% (Tt + T. O/ B * Yuz)] < 1 0.04<1  vérifié.

5. Rigidité de I'assemblage :
Moment fléchissant M;, Ed, y :

bef= 97 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
lef= 320 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
ki3y = Ec*V(befr*letr) /(1.275*E)

kizy =21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lef= 325 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 58 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425%]es*tp3 /(m3)

kisy =6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 247 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Kiey = 1.6*Ap/Lb

kiey =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy= 0,43 Elancement du poteau

Sjiniy =1498295, 13 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Aoy <0.5 RIGIDE

Moment fléchissant M}, Ed, z :

K13z = Ec*V(Acz)/(1.275*E)
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ki3z =21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lef= 325 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 58 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

K15, = 0.425*]er*t3 /(m3)

kis, =6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 247 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

K16z = 1.6*Ab/Lb

kiez =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoz= 2,41 Elancement du poteau

Sjiniz =56655, 31 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigz =83033, 48 [kKN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniz < Sjrigz SEMI-RIGIDE

Figure 44. Vue du Pied de poteau articulé
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CHAPITRE 8

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE AVEC LE

LOGICIEL ROBOT

8.1 Les fondations

La fondation est la base de 'ouvrage qui se trouve en contact direct avec le
sol, et qui a pour rdle de transmettre a celui-ci, les efforts provenant des

éléments de la superstructure.
Le dimensionnement des fondations est conditionné par le site
d'implantation et les caractéristiques du béton utilisé.
8.1.1 Données de base
8.1.1.1 Principes
* Norme pour les calculs géotechniques: DTU 13.12
» Norme pour les calculs béton armé: BAEL 91 mod. 99
* Forme de la semelle : libre

8.1.1.2 Géométrie

A =5,00 (m) a =1,20 (m)
B =2,50 (m) b =0,60 (m)
h1=1,20 (m) ex =0,00 (m)
h> =1,00 (m) ey =0,00 (m)
h4=0,05 (m)
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a' =60,0 (cm) b' =20,0 (cm)

Ra =90,0 (cm) Ry =30,0 (cm)

Rp =80,0 (cm)

Rc =5,0 (cm) Re =10,0 (cm)

c1 =5,0 (cm) c2 =3,0 (cm)

Clé:

R4 =0,10 (m) La =1,00 (m) d=12,0 (mm)

[l | H -
" h2
ey 8
hy
] r P P I I I P P A I I P P N
a
. A i
F,I : T p‘-:‘
L | i)
Re Fa

Figure 45. Schéma de la géométrie de la fondation.

8.1.1.3 Matériaux

Béton: BETON; résistance caractéristique = 25,00 MPa
Poids volumique =2501,36 (kg/m3)

Aciers longitudinaux: Type HA 500 résistance caractéristique
500,00 MPa

Aciers transversaux: Type HA 500 résistance caractéristique
500,00 MPa
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8.1.1.4 Chargements

» Charges sur la semelle :

Cas Nature N (kN) | Fx (kN) | Fy (kN) | Mx (kN*m) | My (kN*m)
Combinaison 1 decalcul | 278,80 | 119,41 | -3,64 0,90 0,00
Combinaison 2 de calcul | 286,91 | 122,18 | -3,62 0,84 0,00
Combinaison 3 de calcul | 264,09 | 128,96 | -3,65 0,96 0,00
Combinaison 4 de calcul | 272,99 | 117,20 | -7,99 513 0,00
Combinaison 5 de calcul | 280,45 | 118,14 | 6,25 -8,63 0,00
Combinaison 6 de calcul | 288,56 | 120,91 | 6,27 -8,68 0,00
Combinaison 7 de calcul | 265,74 | 127,69 | 6,23 -8,56 0,00
Combinaison 8 de calcul | 276,09 | 114,82 | 10,55 -12,73 0,00
Combinaison 9 de calcul | 567,46 | 160,49 | -2,92 -1,35 -0,00
Combinaison 10 | de calcul | 575,57 | 163,26 | -2,90 -1,41 -0,00
Combinaison 11 | de calcul | 697,08 | 190,59 | -2,57 -2,42 -0,00
Combinaison 12 | de calcul | 561,66 | 158,28 | -7,26 2,88 -0,00
Combinaison 13 | de calcul | 569,12 159,22 | 6,97 -10,88 -0,00
Combinaison 14 | de calcul | 577,22 | 161,99 | 6,99 -10,94 -0,00
Combinaison 15 | de calcul | 698,74 | 189,32 | 7,32 -11,94 -0,00
Combinaison 16 | de calcul | 564,76 | 155,90 | 11,27 -14,98 -0,00
Combinaison 17 | de calcul | 594,67 | 153,97 | 1,95 -5,91 -0,00
Combinaison 18 | de calcul | 206,82 | 97,42 -5,19 3,04 0,00
Combinaison 19 | de calcul | 208,88 | 95,83 7,17 -8,87 0,00
Combinaison 20 | de calcul | 495,48 | 138,50 | -4,47 0,79 -0,00
Combinaison 21 | de calcul | 497,55 136,91 | 7,89 -11,12 -0,00
Combinaison 22 | de calcul | 459,96 | 121,11 | 1,58 -4,78 -0,00
Combinaison 23 | de calcul | 294,97 | 92,89 -4,12 2,61 0,00
Combinaison 24 | de calcul | 303,08 | 95,67 -4,10 2,56 0,00
Combinaison 25 | de calcul | 288,35 | 89,20 -4,38 3,53 0,00
Combinaison 26 | de calcul | 289,17 | 90,69 -8,47 6,85 0,00
Combinaison 27 | de calcul | 296,63 | 91,62 576 -6,91 0,00
Combinaison 28 | de calcul | 304,74 | 94,40 5,78 -6,97 0,00
Combinaison 29 | de calcul | 290,00 | 87,93 5,50 -5,99 0,00
Combinaison 30 | de calcul | 292,27 | 88,31 10,06 -11,01 0,00
Combinaison 31 | de calcul | 302,16 | 97,26 -3,04 -1,37 0,00
Combinaison 32 | de calcul | 310,27 | 100,03 | -3,02 -1,43 0,00
Combinaison 33 | de calcul | 299,13 | 95,74 -2,75 -2,44 0,00
Combinaison 34 | de calcul | 296,35 | 95,05 -7,38 2,86 0,00
Combinaison 35 | de calcul | 303,81 | 95,99 6,85 -10,89 0,00
Combinaison 36 | decalcul | 311,92 | 98,76 6,87 -10,95 0,00
Combinaison 37 | de calcul | 300,78 | 94,47 7,13 -11,97 0,00
Combinaison 38 | de calcul | 299,45 | 92,67 11,15 -14,99 0,00
Combinaison 39 | decalcul | 196,71 | 59,12 1,77 -5,94 0,00
Combinaison 40 | de calcul | 222,99 | 70,90 -5,68 475 0,00
Combinaison 41 | de calcul | 225,06 | 69,32 6,68 -7,15 0,00

155




Combinaison 42 | de calcul | 230,18 | 75,27 -4,59 0,77 0,00
Combinaison 43 | de calcul | 232,24 | 73,68 7,77 -11,14 0,00
Combinaison 44 | de calcul | 194,66 | 57,388 1,46 -4,80 0,00
Combinaison 45 | de calcul | 206,33 | 49,64 0,65 -3,21 0,00
Combinaison 46 | de calcul | 204,99 | 58,42 -1,91 -10,54 -0,00
Combinaison 47 | decalcul | 157,12 | 34,92 0,48 -2,48 0,00
Combinaison 48 | de calcul | 147,77 | 53,69 0,86 -1,56 0,00
Combinaison 49 | de calcul | 156,00 | 42,24 -1,66 -8,59 -0,00
Combinaison 50 | de calcul | 148,89 | 46,38 3,00 4,55 0,00

8.1.1.5 Liste de combinaisons

1/ ELU:
2/ ELU:
3/ ELU:
4/ ELU:
5/ ELU:
6/ ELU :
7/ ELU :
8/ ELU :
9/ ELU :

10/ ELU :
11/ ELU:
12/ ELU ;
13/ ELU :
14/ ELU ;
15/ ELU :
16/ ELU :
17/ ELU :
18/ ELU :
19/ ELU :
20/ ELU:

Combinaison 1 :
Combinaison 2 :
Combinaison 3 :
Combinaison 4 :
Combinaison 5 :
Combinaison 6 :
Combinaison 7 :
Combinaison 8:

Combinaison 9 :

Combinaison 10:
Combinaison 11 :
Combinaison 12 :
Combinaison 13 :
Combinaison 14 :
Combinaison 15:
Combinaison 16 :
Combinaison 17 :
Combinaison 23 :
Combinaison 24 :

Combinaison 25:

N=278,80 Mx=0,90 Fx=119,41 Fy=-3,64
N=286,91 Mx=0,84 Fx=122,18 Fy=-3,62
N=264,09 Mx=0,96 Fx=128,96 Fy=-3,65
N=272,99 Mx=5,13 Fx=117,20 Fy=-7,99
N=280,45 Mx=-8,63 Fx=118,14 Fy=6,25
N=288,56 Mx=-8,68 Fx=120,91 Fy=6,27
N=265,74 Mx=-8,56 Fx=127,69 Fy=6,23
N=276,09 Mx=-12,73 Fx=114,82 Fy=10,55
N=567,46 Mx=-1,35 Fx=160,49 Fy=-2,92
N=575,57 Mx=-1,41 Fx=163,26 Fy=-2,90
N=697,08 Mx=-2,42 Fx=190,59 Fy=-2,57
N=561,66 Mx=2,88 Fx=158,28 Fy=-7,26
N=569,12 Mx=-10,88 Fx=159,22 Fy=6,97
N=577,22 Mx=-10,94 Fx=161,99 Fy=6,99
N=698,74 Mx=-11,94 Fx=189,32 Fy=7,32
N=564,76 Mx=-14,98 Fx=155,90 Fy=11,27
N=594,67 Mx=-5,91 Fx=153,97 Fy=1,95
N=294,97 Mx=2,61 Fx=92,89 Fy=-4,12
N=303,08 Mx=2,56 Fx=95,67 Fy=-4,10
N=288,35 Mx=3,53 Fx=89,20 Fy=-4,38
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21/ ELU:
22/ ELU:
23/ ELU:
24/ ELU:
25/ ELU:
26/ ELU:
27/ ELU:
28/ ELU:
29/ ELU:
30/ ELU:
31/ ELU:
32/ ELU:
33/ ELU:
34/ ELU:
35/ ELS:
36/ ELS:
37/ ELS:
38/ ELS:
39/ ELS:
40/ ELS:
41/ ELS:
42/ ELS:
43/ ELS:
44/ ELS:

45/ ACC
46/ ACC
47/ ACC

Combinaison 26 :
Combinaison 27 :
Combinaison 28 :
Combinaison 29:
Combinaison 30 :
Combinaison 31 :
Combinaison 32 :
Combinaison 33::

Combinaison 34 :

Combinaison 18:
Combinaison 19 :
Combinaison 20 :
Combinaison 21 :
Combinaison 22 :
Combinaison 40 :
Combinaison 41 :
Combinaison 42 :
Combinaison 43 :
Combinaison 44 :
: Combinaison 45 :
: Combinaison 46 :

: Combinaison 47 :

Combinaison 35 :
Combinaison 36 :
Combinaison 37 :
Combinaison 38:

Combinaison 39 :

N=289,17 Mx=6,85 Fx=90,69 Fy=-8,47
N=296,63 Mx=-6,91 Fx=91,62 Fy=5,76
N=304,74 Mx=-6,97 Fx=94,40 Fy=5,78
N=290,00 Mx=-5,99 Fx=87,93 Fy=5,50
N=292,27 Mx=-11,01 Fx=88,31 Fy=10,06
N=302,16 Mx=-1,37 Fx=97,26 Fy=-3,04
N=310,27 Mx=-1,43 Fx=100,03 Fy=-3,02
N=299,13 Mx=-2,44 Fx=95,74 Fy=-2,75
N=296,35 Mx=2,86 Fx=95,05 Fy=-7,38
N=303,81 Mx=-10,89 Fx=95,99 Fy=6,85
N=311,92 Mx=-10,95 Fx=98,76 Fy=6,87
N=300,78 Mx=-11,97 Fx=94,47 Fy=7,13
N=299,45 Mx=-14,99 Fx=92,67 Fy=11,15
N=196,71 Mx=-5,94 Fx=59,12 Fy=1,77
N=206,82 Mx=3,04 Fx=97,42 Fy=-5,19
N=208,88 Mx=-8,87 Fx=95,83 Fy=7,17
N=495,48 Mx=0,79 Fx=138,50 Fy=-4,47
N=497,55 Mx=-11,12 Fx=136,91 Fy=7,89
N=459,96 Mx=-4,78 Fx=121,11 Fy=1,58
N=222,99 Mx=4,75 Fx=70,90 Fy=-5,68
N=225,06 Mx=-7,15 Fx=69,32 Fy=6,68
N=230,18 Mx=0,77 Fx=75,27 Fy=-4,59
N=232,24 Mx=-11,14 Fx=73,68 Fy=7,77
N=194,66 Mx=-4,80 Fx=57,88 Fy=1,46
N=206,33 Mx=-3,21 Fx=49,64 Fy=0,65
N=204,99 Mx=-10,54 Fx=58,42 Fy=-1,91
N=157,12 Mx=-2,48 Fx=34,92 Fy=0,48
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48/ ACC : Combinaison 48 :

49/ ACC: Combinaison 49 :

50/ ACC: Combinaison 50 :

51/* ELU:

52/
53/
54/
55/
56/
57/
58,/
59,/
60/*
61/*
62/*
63/*
64/
65/*
66/*
67/
68/*
69/
70/*
71/
72/*
73/
74/

ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:

Combinaison 1 :
Combinaison 2 :
Combinaison 3 :
Combinaison 4 :
Combinaison 5:
Combinaison 6 :
Combinaison 7 :
Combinaison 8 :
Combinaison 9 :

Combinaison 10

Combinaison 11 :
Combinaison 12 :
Combinaison 13:
Combinaison 14 :
Combinaison 15 :
Combinaison 16 :

Combinaison 17 :

Combinaison 23

Combinaison 24 :
Combinaison 25 :
Combinaison 26 :
Combinaison 27 :
Combinaison 28 :

Combinaison 29 :

N=147,77 Mx=-1,56 Fx=53,69 Fy=0,86
N=156,00 Mx=-8,59 Fx=42,24 Fy=-1,66
N=148,89 Mx=4,55 Fx=46,38 Fy=3,00
N=278,80 Mx=0,90 Fx=119,41 Fy=-3,64
N=286,91 Mx=0,84 Fx=122,18 Fy=-3,62
N=264,09 Mx=0,96 Fx=128,96 Fy=-3,65
N=272,99 Mx=5,13 Fx=117,20 Fy=-7,99
N=280,45 Mx=-8,63 Fx=118,14 Fy=6,25
N=288,56 Mx=-8,68 Fx=120,91 Fy=6,27
N=265,74 Mx=-8,56 Fx=127,69 Fy=6,23
N=276,09 Mx=-12,73 Fx=114,82 Fy=10,55
N=567,46 Mx=-1,35 Fx=160,49 Fy=-2,92

: N=575,57 Mx=-1,41 Fx=163,26 Fy=-2,90

N=697,08 Mx=-2,42 Fx=190,59 Fy=-2,57
N=561,66 Mx=2,88 Fx=158,28 Fy=-7,26
N=569,12 Mx=-10,88 Fx=159,22 Fy=6,97
N=577,22 Mx=-10,94 Fx=161,99 Fy=6,99
N=698,74 Mx=-11,94 Fx=189,32 Fy=7,32
N=564,76 Mx=-14,98 Fx=155,90 Fy=11,27
N=594,67 Mx=-5,91 Fx=153,97 Fy=1,95

: N=294,97 Mx=2,61 Fx=92,89 Fy=-4,12

N=303,08 Mx=2,56 Fx=95,67 Fy=-4,10
N=288,35 Mx=3,53 Fx=89,20 Fy=-4,38
N=289,17 Mx=6,85 Fx=90,69 Fy=-8,47
N=296,63 Mx=-6,91 Fx=91,62 Fy=5,76
N=304,74 Mx=-6,97 Fx=94,40 Fy=5,78
N=290,00 Mx=-5,99 Fx=87,93 Fy=5,50
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75/*
76/*
77/
78/*
79/
80,/
81/*
82/*
83/*
84/*
85/*
86/*
87/*
88/*
89/*
90,/*
91/*
92/*
93/*
94 /*
95/
96,
97 /*
98,/
99 /*

100/*ACC :

ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELU:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ELS:
ACC:
ACC:
ACC:
ACC:
ACC:

Combinaison 30 :
Combinaison 31 :
Combinaison 32 :
Combinaison 33::
Combinaison 34 :

Combinaison 35:

Combinaison 36

Combinaison 37 :
Combinaison 38 :
Combinaison 39 :
Combinaison 18:

Combinaison 19 :

Combinaison 20

Combinaison 21 :
Combinaison 22 :
Combinaison 40 :
Combinaison 41 :
Combinaison 42 :
Combinaison 43 :

Combinaison 44 :

Combinaison 45

Combinaison 46 :
Combinaison 47 :
Combinaison 48 :
Combinaison 49 :

Combinaison 50 :

N=292,27 Mx=-11,01 Fx=88,31 Fy=10,06
N=302,16 Mx=-1,37 Fx=97,26 Fy=-3,04
N=310,27 Mx=-1,43 Fx=100,03 Fy=-3,02
N=299,13 Mx=-2,44 Fx=95,74 Fy=-2,75
N=296,35 Mx=2,86 Fx=95,05 Fy=-7,38
N=303,81 Mx=-10,89 Fx=95,99 Fy=6,85

: N=311,92 Mx=-10,95 Fx=98,76 Fy=6,87

N=300,78 Mx=-11,97 Fx=94,47 Fy=7,13
N=299,45 Mx=-14,99 Fx=92,67 Fy=11,15
N=196,71 Mx=-5,94 Fx=59,12 Fy=1,77
N=206,82 Mx=3,04 Fx=97,42 Fy=-5,19
N=208,88 Mx=-8,87 Fx=95,83 Fy=7,17

: N=495,48 Mx=0,79 Fx=138,50 Fy=-4,47

N=497,55 Mx=-11,12 Fx=136,91 Fy=7,89
N=459,96 Mx=-4,78 Fx=121,11 Fy=1,58
N=222,99 Mx=4,75 Fx=70,90 Fy=-5,68
N=225,06 Mx=-7,15 Fx=69,32 Fy=6,68
N=230,18 Mx=0,77 Fx=75,27 Fy=-4,59
N=232,24 Mx=-11,14 Fx=73,68 Fy=7,77
N=194,66 Mx=-4,80 Fx=57,88 Fy=1,46

: N=206,33 Mx=-3,21 Fx=49,64 Fy=0,65

N=204,99 Mx=-10,54 Fx=58,42 Fy=-1,91
N=157,12 Mx=-2,48 Fx=34,92 Fy=0,48
N=147,77 Mx=-1,56 Fx=53,69 Fy=0,86
N=156,00 Mx=-8,59 Fx=42,24 Fy=-1,66
N=148,89 Mx=4,55 Fx=46,38 Fy=3,00
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8.1.2 Dimensionnement géotechnique
8.1.2.1 Principes
Dimensionnement de la fondation sur :

= (Capacité de charge

» (lissement

= Renversement

» Soulevement
8.1.2.2 Sol

» Contraintesdanslesol: ELU =0.15(MPa)
Niveau dusol: N1 =0,00 (m)
Niveau maximum de la semelle :Na = 0,00 (m)
Niveau du fond de fouille : Nf =-2,20 (m)

= Argiles et limons fermes
Niveau du sol : 0.00 (m)
Poids volumique: 2039.43 (kg/m3)
Poids volumique unitaire: 2692.05 (kg/m3)
Angle de frottement interne :30.0 (Deg)
Cohésion: 0.02 (MPa)
8.1.2.3 Etats limites

% Calcul des contraintes :

Type de sol sous la fondation : Uniforme

ELS =0.10 (MPa)

Combinaison dimensionnante ELU : COMB15 N=698,74 My=-11,94

Coefficients de chargement: 1.35 * poids de la fondation

1.35 * poids du sol

Résultats de calculs : au niveau du sol

Fx=189,32 Fy=7,32

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation : Gr= 838,64 (kN)
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Charge dimensionnante :

N:=1537,37 (kN) Mx=-28,04 (kN*m) My=416,50 (kN*m)
Dimensions équivalentes de la fondation :

B'=1

L'=1
Epaisseur du niveau :Dmin = 2,20 (m)

+» Méthode de calculs de la contrainte de rupture : pressiométrique de
contrainte (DTU 13.12, 3.22) :

qu=0.30 (MPa)
Butée de calcul dusol: qiim=qu/ys=0.15 (MPa) ye= 2,00
Contrainte dans le sol : qrer = 0.15 (MPa)
Coefficient de sécurité : qiim / Qrer=1.03 > 1
¢ Soulevement:
»= Soulevement ELU :
Combinaison dimensionnante : ELU: COMB39 N=196,71 My=-5,94
Fx=59,12 Fy=1,77
Coefficients de chargement : 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation : Gr=621,21 (kN)
Charge dimensionnante:
N:=81792 (kN) Mx=-9,83 (kN*m) My =130,07 (kN*m)
Surface de contact s =100,00 (%)
sim =10,00 (%)
» Soulevement ELS :
Combinaison défavorable : ELS : COMB44 N=194,66 Mx=-4,80
Fx=57,88 Fy=1,46

161



Coefficients de chargement : 1.00 * poids de la fondation

1.00 * poids du sol
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation : Gr=621,21 (kN)
Charge dimensionnante :

N, =815,87 (kN) My =-8,01 (kN*m) My =127,33 (kN*m)

Surface de contact s=100,00 (%)
sim =100,00 (%)
% Glissement:
Combinaison dimensionnante : ELU: COMB11 N=697,08 My=-2,42
Fx=190,59 Fy=-2,57
Coefficients de chargement : 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation : Gr=621,21 (kN)
Charge dimensionnante :

N:=1318,29 (kN) My = 3,23 (kN*m) My = 419,30 (kN*m)
Dimensions équivalentes de la fondation: A =5,00 (m) B =2,50 (m)
Surface du glissement: 12,50 (m?)

Cohésion: C=0.02 (MPa)

Coefficient de frottement fondation - sol: tg (¢) = 0,58
Valeur de la force de glissement : F =190,61 (kN)

Valeur de la force empéchant le glissement de la fondation :

- su niveau du sol : F(stab) = 909,15 (kN)

Stabilité au glissement : 4.77 > 1
¢ Renversement :

* Autour de lI'axe 0X:

Combinaison dimensionnante : ELU: COMB38 N=299,45 Mx=-14,99
Fx=92,67 Fy=11,15
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Coefficients de chargement : 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation : Gr=621,21 (kN)
Charge dimensionnante:
N:=920,66 (kN) Mx =-39,52 (kN*m) My =203,87 (kN*m)
Moment stabilisateur: Mswap, =1150,83 (kN*m)
Moment de renversement: Mreny = 39,52 (KN*m)
Stabilité au renversement: 29.12 > 1
* Autour de l'axe OY :
Combinaison défavorable : ELU : COMB3 N=264,09 Mx=0,96
Fx=128,96 Fy=-3,65
Coefficients de chargement : 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation : Gr=621,21 (kN)
Charge dimensionnante:
N; = 885,30 (kN) Mx = 8,99 (kN*m) My = 283,72 (kN*m)
Moment stabilisateur : Mstab =2213,25 (kKN*m)
Moment de renversement : Mreny = 283,72 (kN*m)

Stabilité au renversement: 7.801 > 1

8.1.3 Dimensionnement Béton Armé
8.1.3.1 Principes
Milieu : agressif
Condition de non-fragilité
8.1.3.2 Analyse du poinconnement et du cisaillement
¢ Cisaillement:
Combinaison dimensionnante ELU : COMB11 N=697,08 Mx=-2,42
Fx=190,59  Fy=-2,57
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Coefficients de chargement : 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol

Charge dimensionnante :

N:=1318,29 (kN) My = 3,23 (kN*m) My = 419,30 (kN*m)
Longueur du périmetre critique : 2,50 (m)
Effort tranchant: 168,62 (kN)
Hauteur efficace de la section :herr= 1,14 (m)
Surface de cisaillement : A = 2,85 (m?)
Contrainte de cisaillement : 0,06 (MPa)
Contrainte de cisaillement admissible: 1,17 (MPa)
Coefficient de sécurité: 19.72 > 1
8.1.3.3 Ferraillage théorique

¢ Semelle isolée :

= Aciers inférieurs :
ELU: COMB11 N=697,08 My=-2,42 Fx=190,59 Fy=-2,57
My = 554,21 (kN*m) Asx=12,70 (cm2/m)
ELU : COMB15 N=698,74 My=-11,94 Fx=189,32 Fy=7,32
Mx = 210,77 (kN*m) Asy=12,17 (cm2/m)
Asmin =12,70 (cm2/m)
= Aciers supérieurs :

Asx =0,00 (cm2/m)
Asy =0,00 (cm2/m)
Asmin = 0,00 (cm2/m)

< Fht:
Aciers longitudinaux : A = 15,00 (cm2) Anmin. =14,40 (cm2)

A =2%*(Asx + Asy)
Asx =2,70 (cm2) Asy = 4,80 (cm2)
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8.1.3.4 Ferraillage réel
% Semelle isolée :
= Aciers inférieurs :
EnX:
21 HA14 1=490(m) e=1*245
EnY:
41 HA14 1=2,40(m) e=0,12
s Fit:
= Aciers longitudinaux

En X:

2 HA14 1=883(m) e=1*0,54+1*1,08

EnyY:
2 HA14 1=954(m) e=1*0,56
= Aciers transversaux

6 HA6 1=3/48(m) e=1%0,57

8.1.4 Quantitatif
¢ Volume de Béton = 15,50 (m3)
¢ Surface de Coffrage = 23,80 (m?)
¢ Acier HA 500
= Poids total = 293, 27 (kg)
* Densité =18,92 (kg/m3)
* Diametre moyen = 13,3 (mm)

= Liste par diametres:

Diamétre | Longueur (m) | Poids (kg)
6 20,87 4,63

14 238,04 287,75
12 1,00 0,89
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Figure 46. Vue 3D de la fondation avec le fut de réservation
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8.2 Leslongrines

Les longrines sont des éléments appartenant a I'infrastructure et qui servent
a rigidifier 'ensemble des semelles on s’opposant a leurs déplacements
relatif dans le plan horizontal, elles sont soumises a des forces axiales de
tractions comme défini dans le RPA 99.

8.2.1 Pré-dimensionnement : (RPA § 10.1.1)

Dans notre cas et pour un sol situé dans un site de catégorie 3 (S3), les
dimensions minimales de la section transversale des longrines exigées par le
RPA 99 sont de : 25*30 (cm)

Les dimensions suivantes ont étés adoptées : 35*40 (cm)

8.2.2 Ferraillage
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 'action
d’'une force égale a :

N
F=—220KN (RPA § 10.1.1b).

Avec:
N : Effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site

considérée.
Zone lla _
5 { ey D a=12 (RPA § 10.1.1b).
N 581.01
= F =— = = 4842 > 20KN
a 12
D’ou on aura:
A = F
S Ost

Avec: oy = f,/ys = 3480 Kg/cm3.

F 4842

- =— " —139cm?
0o 34.80 am
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* Ferraillage minimal :

Les recommandations du RPA99 nous imposent une section minimale de

0,6% de la section du béton.
Tel que : A,,;, = 0.6% * b * h = 0.006 * 35 * 40 = 8.4 cm?
Donc on ferraille avec 4,,;, = 8.4 cm?

Soit: 6016 = A, = 12.06 cm?.

8.2.3 Armatures transversales

Soit des cadres de diametre @8 dont I'’espacement maximal est donné par le
RPA 99:

St <min(20 cm; 150) = min (20 cm; 30.15 cm)
=5 <20cm

Donc on opte pour des cadres espacés de 15 cm en travée, et de 10 cm en

zone nodale.

35cm
cadres ¢ 8
=
| ] |
- I . 1 I !
wis e |5 : | T
o | . |
¥ | | |
- | J
i | ' |
<
Coupel-1
Figure 47. Schémas de ferraillage des longrines.
NB:

Pour les longrines transversales (45 m) on dispose des socles a chaque 5 m

de longueur sur le long de tout la longrine.
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Conclusion
Générale

CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet ma permis, d'une part d’acquérir de nouvelles
connaissances concernant le domaine de la construction métallique et
d’approfondir nos connaissances déja acquises durant notre cursus sur la

réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude ma permis d’arriver a certaines conclusions qui

sont:

» Le dimensionnement des différents éléments de la structure s’est fait
avec le calcul statique, sans tenir compte des surcharges sismiques et

cela est du a la 1égereté de notre structure.

» Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures

métalliques.

* Durant I'étude de la structure, on remarque que la plupart des
poutres sont dimensionnées vis-a-vis du diversement et cela est dii au

risque majeur que peut produire ce phénomene.

= L’acier permet de construire des ouvrages tres importants du point de
vue capacité portante, légereté et rapidité d’exécution. Ce qui permet

de construire sur des sols ayant une faible capacité portante.

» La forme de la structure joue un role tres important sur la disposition

des poteaux (orientation des axes fort et faible)

» La stabilit¢ d’ensemble est obtenue a partir de la rigidité des

connexions et de I'utilisation de systemes de contreventement.

» Une bonne maitrise de codes de calcul comme EC3 et EC4, ainsi que
les logiciels de modélisation comme Robot, sont trés importants pour

une meilleure précision et optimisation d’éléments constructifs.
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Conclusion
Générale

» La modélisation doit, autant que possible, englober tous les éléments
de la structure secondaire soit ils ou structuraux, ce qui permet

d’avoir un comportement de la structure proche du réel.

En notation finale, remarquez que ce projet qui est ma toute premiere
expérience pratique m’est tres bénéfique et j’espére que ce modeste travail

sera un guide pour les futures promotions.
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ANNEXE A

[1] Rapport du sol (Document joint) ;

[2] Lieu d'implantation du projet (Document joint) ;
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ANNEXE B

[1] Vue de face (Document joint) ;
[2] Vue en plan (Document joint) ;

[3] Plan des fondations (Document joint) ;

175



